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Resumen

Actualmente en Chile ya se ha implementado el uso de control automdtico de generacién (AGC por sus
siglas en inglés) para hacer regulacién secundaria de frecuencia. Pero hasta hace no mucho este proceso se
hacia de forma manual, lo que derivaba en no cumplimientos de las exigencias de la NTSyCS en cuanto a los
rangos deseables de frecuencia. La automatizacién de este proceso permitié mayores velocidades de respues-
ta, ya que no seria necesaria la intervencién humana, lo cual desencadena en mayor calidad de suministro
de energia hacia los clientes.

La mayoria de los modelos de AGC contemplan controladores PID, ya que se ha demostrado a lo largo de
la historia que cumplen el objetivo de controlar el sistema sin estudios exagerados sobre sus pardmetros. Sin
embargo, estos controladores estan sujetos a los puntos de operacién en los que se encuentran, por lo que
seria necesario cambiar los pardmetros dependiendo de la situacion.

Durante los tiltimos afos, gracias a la mejora de procesamiento de los computadores, ademads de un gran
aumento en el interés sobre estructuras de control no convencionales, han aparecido nuevas herramientas y
controladores basados en inteligencia artificial.

Precisamente este trabajo pretende demostrar que los métodos de inteligencia artificial pueden ser apli-
cados al control de generacién automadtica, y determinar si se puede obtener un mejor desempefio al ser
utilizados en el modelo de un sistema real como lo es el sistema interconectado. Para ello se contempla pri-
mero un desarrollo de un marco teérico explicado en el capitulo 2, que permite entender el funcionamiento
del AGC, la légica difusa (fuzzy logic), las redes neuronales y sus métodos de aprendizaje, para finalmen-
te describir el funcionamiento de las estructuras ANFIS. Seguidamente, en el capitulo 3, se tiene una breve
descripcion de las implementaciones del AGC alrededor del mundo, ademads de usos de la inteligencia artifi-
cial dentro del 4drea eléctrica. Posteriormente, en el capitulo 4, se parte implementando un modelo minimo
funcional en Simulink, para luego pasar al disefio en un caso IEEE de 14 barras en Digsilent que contemple
optimizaciones, ajustes pertinentes, y modificaciones finas, que finalmente puedan ser replicados sin ma-
yores problemas en el modelo SING-SADI, que claramente es el que ocupard mds poder de procesamiento.
Finalmente en los capitulos 5 y 6 se tienen los resultados del sistema real, tanto para el SING, como para el
sistema interconectado.

Obtenidos los controladores correctos y ajustados en el caso de SING-SAD], se hicieron comparaciones
pertinentes con una configuracién teérica del controlador PI a ser usado, donde finalmente se llegé a la con-
clusién que los controladores inteligentes funcionan de buena forma, logran controlar el sistema, pero hay
que tener varias consideraciones presentes a la hora de utilizar cada uno de ellos. Durante este ensayo se
pudo notar que solo uno de los controladores -ANFIS- mejoro6 la situacién actual, debido a sus grandes con-
diciones de adaptabilidad, que le permiten reformular sus rangos operativos de buena manera.






Abstract

Nowadays, AGC has already been implemented to do secondary frequency control. However, not too long
ago, this process was made manually, so this used to mean that the frequency was not meeting the requi-
rements regarding to the desirable operative ranges. Automatization in this matter allowed better respon-
se speeds, because human intervention wouldn’t be necessary anymore. This also resulted in better power
supply quality towards the client.

Most AGC models use PID controllers, because they have shown all over its existence that they are success-
ful controlling systems without any exaggerated study beforehand over its parameters. However, this good
behavior is restricted to an operation range, so it would be preferable to change its parameter depending
on the situation. During the last few years, thanks to greater computing power and the constantly growing
interest in nonstandard control schemes, new tools and Al controller have shown up.

Actually, this research pretends to show that Al methods can be applied to AGC, and determine if a better
performance can be achieved when being used in a real model like SING-SADI connection. For that, this
work pretends to explain everything to someone not familiar with this kind of logic, starting in chapter 2
where it explains how AGC works, fuzzy logic, neural networks and its learning techniques, and ANFIS logic
and how it works (available at the appendix). After this, in chapter 3, there’s a brief description about AGC in
USA, and then, short explanations about how Al is being used in Power System Industry. Later, in chapter 4,
this research starts showing implementation using a minimalistic model in Simulink so it can be used later
in 14-bus IEEE Digsilent’s model, so it can also apply optimizations and custom tunning to it, that can be
also used in SING-SADI model, that is going to be the one with the most processing power required. Finally
in chapters 5 and 6, real system results are shown, considering both cases, for SING alone, and SING-SADI
interconnection.

Once correct controllers are obtained and tunned for the SING-SADI case, comparissons with theorical
tunning for PI controller are made, where it concluded that smart controllers work in proper way, achieve the
goal of controlling the system, but severals issues must be adressed before using any of them. During this test
it can be noticed that only one of the controllers -ANFIS- improved the current situation, thanks to its great
adapting qualities, that let it change their operating ranges in proper way.
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Introduccién

La frecuencia del sistema estd dada por el balance de potencia generada y demandada en cierto instante.
Si la demanda es mayor que la generacién se produce una baja en la frecuencia, caso contrario, si la gene-
racion es mayor que la demanda, se produce una subida en la frecuencia. Ademds tomando en cuenta la
naturaleza de la demanda, de cardcter dindmico, y a veces con movimientos no previstos, se tienen fluctua-
ciones a lo largo del dia en lo que respecta al valor de la frecuencia.

Para poder sopesar de alguna forma estos vaivenes se tienen métodos de control sobre la potencia gene-
rada, de modo de hacer un buen balance entre demanda y generacion. Por un lado lo primero en actuar ante
una perturbacion, es la respuesta inherente del sistema, o sea la respuesta inercial més el amortiguamiento.
Dando paso luego, a la primera actuacién de regulacién de frecuencia, llamado control primario de frecuen-
cia (CPF), el cual permite hacer una primera correccién sobre las unidades generadoras, de modo de detener
los cambios abruptos de potencia en el sistema. Luego se tiene un segundo paso de control, que corresponde
al control secundario de frecuencia (CSF), el cual tiene por objetivo intentar llevar al sistema a un balance
correcto de potencia, y de ese modo reducir la desviacién de frecuencia. También se tiene un tercer paso de
control, que es llamado control terciario de frecuencia, que intenta llevar las potencias generadas a valores
econdmicos en lo que respecta a despachos eficientes.

Actualmente, se estd llevando una transicién en lo que respecta al control secundario de frecuencia en
Chile. Hasta el 2017, este proceso se llevaba a cabo de forma manual, esto significaba que no se lograba un
ajuste fino en el balance mencionado anteriormente, lo cual resultaba en que no se cumplian los estdndares
fijados por la norma chilena en cuanto a calidad y servicio. Actualmente diversos estudios estdn creando ca-
mino para lograr tener un sistema automatizado del CSE en el cual dicho proceso tiene el nombre de AGC por
sus siglas en inglés. Esto permitiria mejorar la calidad de servicio y lograr encauzar el problema mencionado
anteriormente.

Sin embargo para lograr tener un buen sistema automatizado de generacién es necesario tener en cuenta
muchos factores, como lo son: la cantidad de reserva en MW de las médquinas generadoras, la toma de carga
de las mismas, interconexiones entre areas, entre otros. Todos estos factores deben ser analizados de forma
de crear un disefio de control que permita un control seguro y eficiente de las reservas de las méquinas.

Como se ha mencionado, este es un problema de control de generacién. Con lo que se tiene que el esque-
ma de automatizacién vera un error (llamado ACE en este caso como se verd posteriormente), y con ello hard
decisiones sobre modificaciones en las potencias generadas.

Este problema se ha abordado generalmente en los sistemas de control con esquemas de controladores
cldsicos como lo son los P, P, PID, los cuales ofrecen un gran rango de control y por lo general un buen fun-
cionamiento. Sin embargo, deben ser optimizados para cada caso, y recurrentemente tienen problemas de
robustez, o sea, no operan de forma correcta al tener el sistema en un punto de operaciéon diferente. Para re-
solver este problema se han usado diferentes formulas como lo son: control robusto, cambiar los pardmetros
del controlador segtin la zona de operacioén, etc.

Este trabajo de memoria pretende dar una visién diferente utilizando herramientas de inteligencia artifi-
cial, concretamente: control difuso, control con redes neuronales, y control neuro-difuso, y con ello determi-
nar primero si su funcionamiento tiene validez y funciona, y segundo, determinar si funciona de mejor forma
que un controlador clésico.



2 1. Introduccién

Como controlador clésico se tiene la parametrizacion utilizada recientemente por el CDEC para sus es-
tudios de funcionamiento de un AGC teérico. Detalles de esta comparacién pueden variar dependiendo de
como varien en la aplicacion final y real del sistema AGC que implementaran finalmente.

Los datos y modelos de Digsilent han sido extraidos de estudios del CDEC. Los eventos utilizados para
este trabajo también fueron extraidos del mismo, debido a que representan casos reales que son de interés
para el comportamiento del sistema.

En este trabajo se seguird una estructura simple y de menor a mayor. En la primera seccién se tiene el
marco teérico que dard conceptos bésicos para entender el funcionamiento del AGC en un sistema de po-
tencia, luego se daréd una explicacién de los detalles de cada uno de los controladores a implementar, ademaés
de consideraciones con ejemplos de modo de hacer més facil entender estas herramientas que pueden no
estar internalizadas. Posterior a ello, en el capitulo 3, se abordaré la experiencia internacional, tanto del uso
de otros paises de esquemas de control automético de generacién como de métodos de inteligencia artifi-
cial utilizados en sistemas de potencia. Luego en el capitulo 4, se tiene la implementacién y consideraciones
preliminares, donde se explica como se abordara el problema y con que herramientas de simulacién, ade-
mads de entregar un modelo funcional en las programas sefialados antes de aplicarlo a un sistema real. En el
capitulo 5 se tiene la implementacién de los controladores disefiados en el sistema SING-SADI, se hablara
de sus resultados y comparaciones descritas anteriormente. Finalmente en el capitulo 6 se hardn conclusio-
nes explicando que se logré con este trabajo, y si tiene sentido aplicar un esquema de control como el que
se propone en un sistema real, ademds de senalar las ventajas funcionales con respecto a los controladores
clasicos.



Marco Teoérico

2.1. Funcionamiento del AGC y sus componentes
En los sistemas eléctricos de potencia habitualmente se habla de dos tipos de control:

¢ Control de Potencia Reactiva-Tension
¢ Control de Potencia Activa-Frecuencia

Ambos siendo indispensables para el sistema, tanto para que sea estable, como para ofrecer cierta calidad
del suministro de energia. Por lo que, mantener la tensién y frecuencia en rangos aceptables de operacién es
vital para las entidades que se encargan de controlar dichas variables.

Se considera que el control "Q-V", o control Potencia reactiva-tension, es de caracter local, ya que el cam-
bio de potencia reactiva en la barra sélo afecta la tensién de dicha barra y las cercanas a ella. Dicho esto, y
agregando ademads que el sistema tiene un comportamiento previsible y facil de modelar, este tipo de control
no presenta mayores problemas. Las subestaciones que deseen implementar este tipo de control, pueden
hacerlo mediante diferentes opciones como lo son: banco de condensadores, Static VAR Compesator (SVC),
esquemas STATCOM, cambiadores automdticos de taps, control sobre la coriente de excitacién del genera-
dor, etc.

Por otro lado, el control "P-f", o control Potencia Activa-frecuencia, es de caracter global, ya que es nece-
sario llevar a cabo un balance de generacién-consumo de todo el sistema.

Por lo dicho anteriormente, el control correcto sobre la frecuencia sélo puede ser llevado a cabo por un
ente con acceso a informacién de potencia generada y consumida de todo el sistema. A su vez, el modela-
miento y las expresiones que gobiernan este sistema son mucho més complicadas que las del control "Q-V".

Adicionalmente existe un acoplamiento entre estos dos controles, ya que los efectos del control dindmico
sobre la tension se ven reflejados posteriormente en el control sobre la frecuencia. Sin embargo, el control
Q-V es lo suficientemente rdpido comparado con el P-f, tal que no se afectan el uno del otro, por lo que se
pueden considerar como controles separados.

Debido a todas estas consideraciones, un control sobre la frecuencia puede ser muy complicado. Para
hacer un buen disenio del controlador es necesario tener un buen conocimiento del funcionamiento de la
planta a controlar, por lo que en las siguientes secciones se pretende presentar los fundamentos del compor-
tamiento de la frecuencia en los sistemas de potencia. Para ello, todos los modelamientos serdn ilustrados
adicionalmente con simulaciones en Simulink.

2.1.1. Modelamiento del generador

Un generador bédsicamente es una mdquina giratoria que permite la conversién electromecénica. Esto
gracias a un torque que se aplique en su eje giratorio.

Por otro lado, la circulacién de corriente por los bornes de la maquina genera un torque contrario al que
estd impulsando el generador, por lo que considerando la expresién de equilibrio de torque sobre el eje, se
tendria entonces la ecuacion (2.1):

_ dw,

Tm—Te= T J 2.1)




4 2. Marco Teérico

Donde:

T, : Torque mecanico.
T : Torque eléctrico.
w; : Velocidad angular.

J : Inercia angular.

La cual, utilizando las variables:

M : Momento angular de la maquina en p.u.
Puede ser reescrita como se visualiza en la ecuacién (2.2):

T —To= M2 (2.2)
m e — dt .

Si se recuerda que la potencia estd ligada al torque de la forma:

P=w,T (2.3)
Se puede trabajar en la expresién que se obtiene como respuesta del generador ante un cambio de carga:
Py + AP = (wo + Aw,)(To + AT) (2.4)

APp = APp = wo(ATpm — ATo) + (Tymo — Teo) Ay 2.5)

Considerando que el punto inicial es un punto estable, se tiene que:

Tino = Teo (2.6)
wo =1 @2.7)
Con lo que la expresion (2.5) quedaria:
APy, — AP, =ATy, — AT, (2.8)
APy — AP, = MsAw (2.9)

Donde:

AP, : Variacion de potencia mecdanica.

AP, : Variacion de potencia eléctrica.

Siendo la ecuacién (2.9), la més utilizada en los recursos literarios, y que queda representada en diagrama
de bloques como se observa en la Figura 2.1.

Con ello, se puede decir que al tener igualdad entre potencia mecénica y eléctrica, no hay cambios en la
velocidad ala que gira el eje. Mientras que al haber diferencias se produciria una aceleracion tal que aceleraria
o desaceleraria el sistema dependiendo del signo, o balance de torques resultantes.

De este sistema, se puede concluir que una perturbacién, o sea, un cambio de la potencia mecdanica o
potencia eléctrica, generaria una variacién acumulativa de la frecuencia constante durante el tiempo, con lo
que nunca llegaria a un estado estable.
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Figura 2.1: Modelo del generador utilizado en Simulink.

2.1.2. Modelamiento de la carga

Hasta ahora se ha considerado a la carga como inmutable ante cambios de frecuencia, lo cual ocurre con
cargas puramente resistivas. Si se considera un modelo de la carga mas cercano a la realidad, se tiene que
parte de la carga cambia ante variaciones de frecuencia.

Para modelar dicha variacién, se designa un pardmetro D que determina el cociente entre un cambio de
demanda y la desviacién de frecuencia provocada por dicho cambio.

APL[ u
AT p-u.

Por ello, la expresién para la demanda se reescribe para incorporar la variacién de la carga ante la fre-
cuencia:

D= ] (2.10)

AP, =APr+DAf (2.11)

Que siendo reemplazada en la expresion 2.9, da por consiguiente:

AP,, — (AP, + DA®) = MsAw 2.12)
AP,, — AP = MsAw + DAw (2.13)
AP, — AP
Aw=—""—"L (2.14)
Ms+ D

Siendo (2.14) la ecuacién mads utilizada en los estudios técnicos en cuanto a respuesta dindmica de los
generadores. Esta es representada mediante diagramas de bloques en Simulink en la Figura 2.2, de modo de
obtener su respuesta ante un escalén de potencia de un 10%, y de D con un valor de 2% (un valor comun
de D [1]), la cual puede ser visualizada en la Figura 2.3. En ella se puede observar que no hay un cambio
permanente como ocurria en el caso anterior, sino que tiende a un valor final, que puede ser calculado de
forma simple usando el teorema del valor final:

(AP —AP;) 1 (AP —AP))
s Ms+D D

Iim Aw(?) = lim sAw(s) =lims- (2.15)
t—o0 s—0 s—0

1] 9 o {7

AP

AP,

Figura 2.2: Modelo del generador utilizado en Simulink.
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Figura 2.3: Respuesta a escaldén, de un sistema de generador simple con amortiguamiento.

Como se pudo visualizar en la Figura 2.3, aunque la desviacién de frecuencia se detiene, y tiende a un valor
final, ésta es tan grande que no puede ser considerado permisivo en ningtin sistema eléctrico (la frecuencia
vari6 en un 5%).

2.1.3. Control primario de frecuencia (CPF)

Debido a lo comentado anteriormente, un esquema de control que acttie sobre la potencia generada de
una central es necesario. Para ello, dentro de las centrales es usado un regulador que cambia los pardmetros
de generacién dependiendo de la variacién de frecuencia. Por lo tanto dicho esquema veria una variacién de
frecuencia y definiria un cambio en la potencia mecénica que deberia ser inyectada en el eje (ya sea abriendo
las compuertas de agua o vapor, o entregando mayor combustible a la turbina). Dicho esquema puede ser
visualizado en la Figura 2.4.

— AR,

| Tubina  ——F T Generador

"""""""""""""" | ——T T A

" Lazo de control primario

. AP, -
Regulador de > Amplificador ¢ Valvula
velocidad Hidraulico B

Potencia hidraulica Vapor o agua

Carga

AP,

Figura 2.4: Esquema de generacion con el uso de reguladores de velocidad.

Dichos modelos por lo general consideran retrasos, ya que no funcionan de forma inmediata en la reali-
dad debido a los movimientos mecdnicos necesarios para llevar a cabo dichos cambios en los posiciona-
mientos de las valvulas. Luego, la posicidn de la valvula serd dependiente de la desviacién de frecuencia, lo
cual llevado a diagrama de bloques puede ser representado en la Figura 2.5.
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Aw,— K (I ~AY

Figura 2.5: Diagrama de bloques de la posicién de la vélvula, ahora dependiente de la desviacién de frecuencia.

Posteriormente, haciendo operaciones de diagramas de bloque, se puede representar de forma reducida
como se muestra en la Figura 2.6.

1

1+sT, AY

A4

L
Aw, R

Figura 2.6: Diagrama de bloques de la posicién de la vélvula, ahora dependiente de la desviacién de frecuencia, de forma reducida.

Donde T representa la constante de tiempo de la turbina, que estd definido como:

o]
¢~ KR

Si se aplica el teorema del valor final para determinar el valor en estado estacionario al ocupar este regu-
lador se tiene que la posicién de la vdlvula cambia de la forma:

1
lim AY (f) =limAY (s) = ——Aw, (2.16)
t—o0 5—0 R

Donde a R se le define formalmente como estatismo, y es representativo de cada planta generadora. Con
este valor se representa cuanto cambia la potencia generada ante un cambio en la desviacién de frecuencia.

Dicho cambio, en estado estacionario, estda definido formalmente como:

_Af%

_Af Py,
T AP% B

R .
fa AP

-100 100 (2.17)

Si se grafica el cambio de frecuencia en relacién a la potencia de salida de un generador, se tendria un
grafico como el de la Figura 2.7, donde el estatismo R es la pendiente de dicha gréfica. En ella se observa que
al haber un cambio en la frecuencia, desde fy a fi,la unidad generadora aumenta su generacion, pasando de
PO a P1 .
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APm Aw

1 1 1
+ — » — —_—
B Tg.s+1 Tv.s+1 M.s+D

A Regulador Turbina

AP

Estatismo v

Figura 2.8: Diagrama de bloques de una planta con control primario de frecuencia.

Figura 2.7: Curva caracteristica de la mdquina generadora, considerando diferentes valores de potencia de referencia.

Considerando todos los cambios que se le ha hecho al modelo, se podria generar un nuevo diagrama
de bloque que considere el comportamiento de una planta generadora. Para ello, se tiene por ejemplo la
Figura 2.8, que representa el modelo de una planta generadora con maquinas térmicas sin recalentamiento.
En ella, se adicionada el bloque de la turbina, que representa la respuesta del sistema ante la variacién de la
posicién de la védlvula, y que tiene relacién con el tipo de planta que se tenga, y con sus constantes mecanicas
correspondientes.

Se debe tener en consideracion que hay variados modelos de reguladores y turbinas dependiendo del tipo
de planta. No es objetivo de este estudio entrar en detalle de dichos modelos, pero cabe destacar que todas
las plantas se comportan diferente a la hora de variar sus pardmetros de generacion.

Dicho esto, la respuesta ante un escalén de balance de potencia de dicho sistema podria visualizarse en
la figura 2.9, donde se observa que la frecuencia en estado estable (al final del tiempo de simulacién) es de:

f=49,7935[HZz] (2.18)

Para dicha simulacion se tomaron en cuenta las siguientes constantes, que son valores tipicos [1]:

Ty [ T, | R [AP [ D
025 [ 0.25[0.045 [ 01 [ 2

Tabla 2.1: Datos usados para la simulacién del caso de planta generadora térmica sin recalentamiento.

Con lo que se tiene una desviacion de frecuencia en estado estable menor que en el caso anterior, pero
sigue siendo necesario llevarlo a su valor nominal.
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Figura 2.9: Respuesta a escalén, de una planta generadora térmica sin recalentamiento con control primario de frecuencia.

2.1.4. Potencia de referencia

Debido a lo comentado anteriormente, el control primario de frecuencia tiene como finalidad hacer es-
tables las desviaciones de frecuencia. Como resultado de esto, se tiene una desviacién de frecuencia perma-
nente que necesita ser corregida.

Para ello es necesario definir nuevos niveles de generacién en las mdquinas generadoras, de modo de
equilibrar el desbalance de potencias. Esto se realiza enviando diferentes consignas de potencia a las centra-
les generadoras, que les indican precisamente que cambien su generacién. En algunos paises ese proceso se
realiza de forma manual, mientras en otros se ocupa un ente central que realiza las correcciones de forma
automadtica, gracias a un controlador que corrige el error.

Para hacer dicha correccién en la generacion de la central, se puede hacer una modificacién al diagrama
de bloques, que puede ser visualizado en la Figura 2.10 de modo de agregar una variable de control que se
llama potencia de referencia o consigna de potencia.

Dicho valor, en p.u.,, le indica a la unidad generadora en cuanto debe cambiar su actual nivel de genera-
cion.

L . . AP
—> - — S — —>
Ao, R 1+5T, m
+
Referencia de
Potencia.

Figura 2.10: Diagrama de bloques modificado de modo de considerar la potencia de referencia, o consigna de potencia.

Con ello, el punto de la curva hacia donde se desplazaba por efecto del estatismo propio de la maquina
en estado estable, puede ser manipulado de modo de corregir el estado permanente en el que ha quedado. Si
se considera por ejemplo la Figura 2.11, en un punto de equilibrio inicial A con una potencia Py, donde el sis-
tema estd con frecuencia nominal fj, al ocurrir un cambio en el balance tal que la potencia se desplaza hacia
el punto Pj, ocurrird que en estado estable la frecuencia bajard, situdndose como nuevo punto de equilibrio
el punto B. Al incrementar el valor de la consigna de potencia, se puede desplazar el punto de forma vertical,
de modo de llegar a la situacioén descrita en el punto C, donde a una potencia diferente se tiene nuevamente
frecuencia nominal. Las curvas del gréfico dibujadas con lineas punteadas y continua, representan la misma
unidad generadora, con el mismo estatismo, pero con diferente valor de potencia de referencia o consigna de
potencia.

2.1.5. Control Secundario de frecuencia (CSP)

Como se ha comentado anteriormente, al ocurrir una diferencia en el balance de potencia, se produce un
cambio de frecuencia en estado estable, que luego debe ser corregido modificando la consigna de potencia.
Para hacer este proceso de forma automaética es necesario modificar el valor conforme a cierto error, el cual
viene condicionado claramente con la diferencia de frecuencia con respecto a la nominal. Por lo tanto, si
se considera un controlador simple de modo integrador, donde se integra el error de frecuencia se podria
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Figura 2.11: Curva caracteristica de la maquina generadora, considerando diferentes valores de potencia de referencia.

tener un esquema como el de la Figura 2.12. En ella se visualizan dos tipos de unidades, una con regulacién
primariay secundaria, y otra solamente con primaria. Ademads se observa un valor negativo al integrador, esto
es debido a la referencia tomada: un balance negativo de potencia (demanda mayor a la potencia generada),
requiere que se suba la potencia generada (signo contrario o negativo).

2.1.6. Control Automatico de generaciéon en un sistema con dos areas

Si se tienen dos dreas conectadas por una linea dada, se pueden considerar los efectos condensados sobre
dos dreas de modo de tener potencias mecédnicas y demandas eléctricas Py;1 Y Pm2, P11 P2 equivalentes de
las mismas. Adicionalmente se tiene una potencia que circula entre las dos dreas mencionadas P;2, donde el
subindice indica que la potencia circula desde el drea 1 hacia el drea 2.

Por lo tanto al ocurrir un desbalance de potencias en el drea 1 (debido a un cambio en la demanda) se
tendrd que el efecto producido en el 4rea 1 se expresa:

APml — Aplz — APll = DlAw (2.19)

Mientras que en el drea 2 se tendria:

AP0+ APy = Do Aw (2.20)

Pero como las variaciones de potencia mecdnica estan controladas por el efecto del estatismo, pueden ser
expresadas en funcién de los mismos, por lo tanto las expresiones anteriores pueden ser desarrolladas como
se presentan en las ecuaciones (2.21) y (2.22).

1
Aa)(R—+D1) =—-AP;p—-APp (2.21)
1

1
Aw(— + D) = APy (2.22)
R,

Si se desarrolla para la potencia transferida entre édreas se tiene:

APp=— T2 7 (2.23)

f1=— +D (2.24)

= — +D» (2.25)
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Figura 2.12: Esquema bdésico de un sistema con unidades con regulacién secundaria de frecuencia, y unidades con regulacién primaria
tnicamente.

Con esto se puede concluir que un cambio en la demanda del drea 1, implica un cambio en la potencia
transferida desde el area 1 hacia el 4rea 2, lo cual significa que los cambios de demanda no son controlados
completamente por la generacién del sector propio donde se originé, sino que parte de esa generacioén se
produce en otro sistema aledafio. Esta situacién generalmente es indeseable, ya que podria estar en valores
para los que no fue concebida dicha linea, o por acercarse demasiado a puntos de operacién peligrosos para
el sistema (sobrecargar la linea de transmisién), por lo que es necesario hacer una correccién sobre dicho
valor.

Para ello, se hace un cambio en la concepcion del error que se tenia antes. Ahora, ademds de considerar la
desviacién de frecuencia, se adiciona la desviacién de potencia de intercambio al error. Dichas expresiones
reciben el nombre de ACE (Area Control Error), y se podrian definir como se observa en las ecuaciones 2.26 y
2.27, que son las expresiones utilizadas para el drea 1 y el 4rea 2 correspondientemente:

ACE; = APz + BiAw (2.26)

ACE2 =—-APpp+ B Aw (2.27)

Donde B es una constante llamada factor bias de frecuencia. En teoria, cualquier valor de B sirve para
el control secundario que se hard a continuacién, ya que el objetivo de dicho control es llevar a cero la ex-
presién de error en estado estable, independiente de que valor se haya escogido para la constante. Atin asi,
una correcta eleccién de B permite un mejor control en la dindmica del sistema, ya que se tiene una mejor
percepcion de que ocurre en el sistema (si se elige un valor muy bajo de B, el control inicialmente se empefia
mayormente en controlar la potencia de intercambio, asi como ocurre a la inversa). Una forma de poder de-
terminar un valor correcto- de B es analizar la respuesta natural del sistema ante disturbios reales ocurridos.
También en diversos recursos en la literatura ante la falta del andlis anterior, recomiendan un valor tipico de
B, que dependa de las variables internas del sistema como su estatismo o constante de amortiguamiento:

1
B:—+D:ﬁ (228)
R
Si se toman todas las consideraciones y expresiones mencionadas anteriormente, y son llevadas a un

esquema de bloques, pueden ser resumidas en la Figura 2.13. Donde se puede observar en un primer plano
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el sistema solamente, igual al visto anteriormente, pero con la diferencia que al balance de potencia se le
adiciona la potencia de intercambio. Luego, dentro del cuadro punteado, se puede visualizar que se adiciona
el sistema de control en las potencias de referencia de las dos areas, de modo que cada una pueda controlar

el error de 4rea propio (ACE).

.,
'

Areal Area?
j.u.."_ AA_ _\A""_l A..b':_?'
> Ll ]l |=
i # +¢_ a A
L S S
2Hya4+ Dy T 2Has+Da
APy —o e APy = AR
+ . | + 7w+
AP, NS APL AP
Turbina Turbina Turbina Turbina
A A A [
Regulador Regulador Regulador Regulador
_ A [ i $_
1 . A |
i I 2 e A
- + T-i—
Referencia Referencia
de potencia de potencia
[ " —] L |
= nrl:"_ . A .I?_l i
-I—# #-I—
K .l
.-'\t:']-'.-_T T.-\(']-'.g
Awn o~ P Aun
= B > > - B, =
+ + - +

Control secundario en algunas unidades

Figura 2.13: Esquema de un sistema eléctrico con dos dreas, adicionando el sistema de control secundario.

'
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2.1.7. Factor de participacién

Los factores de participacion representan en porcentaje, cuanta de la generacion adicional o reduccién
de generacion, debe aportar cada una de las centrales que participen en el control secundario de frecuencia.
Por lo mismo se considera entonces, que la suma de todos los factores de participacién es igual a 1:

n
Y ap=1 (2.29)
k=1
Siendo:

ay : Factor de participacion de la unidad k.

En un ambiente competitivo, los factores de participacién se calculan en tiempo real, considerando sus
precios de generacién, disponibilidad, consideraciones en cuanto a congestidn, limites de generacién, entre
otros.

2.1.8. Indice de calidad de control

De forma de poder determinar si el control esté siendo efectivo o no, es necesario condensar su informa-
ci6én dentro de algtn valor medible. Para ello se han creado variados mecanismos de medicién de la calidad
del control.

Segtin la norma técnica, los factores de indices de calidad usados son:

Factor FECF:
Definido en el articulo 5-67 de la NTSyCS, es un factor que se determina de forma horaria y estd definido
como:

AFy, (k)
FECF(k) =1—||—2Max_— (2.30)
AFMux
Donde AFy, 4 (k) es la desviacion médxima instantdnea del valor de frecuencia, mientras que AFpqy €s
la desviacion mdaxima de frecuencia en estado permanente, una vez que se agota toda la reserva asociada al
control primario de frecuencia.

Limites aceptables de desviacion de frecuencia

De acuerdo al articulo 5-30 de la NTSyCS, la frecuencia del sistema debe estar contenida dentro de ciertos
limites. Estos en el SING son: 49.8[Hz] y 50.2[Hz] el 97% del tiempo. Estas mediciones deben ser hechas
durante 7 dias seguidos, con una extracciéon de informacién de la frecuencia cada 10 segundos.

Integral del ACE
Es un indicador que ha sido usado en bastantes estudios [2], ya que es facil de implementar a las optimi-
zaciones. Estd basado en la integracién del error al cuadrado (ISE). Con lo que estd definido formalmente:

T
IACE=f (ACE)?dt (2.31)
0

Que de forma discreta se puede representar de la siguiente forma:

N
Ince=At)_ ACE; (2.32)
i=1

En este estudio se utilizard una modificacién de este pardmetro, de modo de resumir la efectividad del
controlador y compararlos. La diferencia radica en que se utiliza la integral del ACE?, de modo de eliminar el
efecto del signo, y en vez de ser multiplicado por el paso de tiempo, se divide por el nimero total de muestras
N en la simulacién:

N 2
X, ACE;

N (2.33)

Iace =






Experiencia internacional

El propésito de este capitulo es relatar las principales experiencias al rededor del mundo al utilizar las
tecnologias descritas en este trabajo.

Enuna primera parte se hard una descripcién de cémo se realiza la regulacién de frecuencia en un sistema
grande como lo es Norteamérica, de modo de entender como han enfrentado otras naciones el problema.

Enla segunda parte se hard una revisiéon de la implementacién de métodos de inteligencia artificial. Debi-
do a que lo propuesto especificamente en este trabajo no ha sido aplicado en ningtin sistema real (controla-
dores inteligentes en regulacion de frecuencia), se comentara sobre el uso de inteligencia artificial dentro de
los sistemas de potencias, donde se destacan fuertemente en los casos que tengan que ver con optimizacion.

3.1. Control secundario de frecuencia en Norteamérica
En norteamérica (USA y parte de Canadd), el sistema estd conformado por 4 grandes subsistemas: Wes-
tern Interconnection, Texas Interconnection, Eastern Interconnection y Quebec Interconnection (su posiciéon

geogréfica y las demandas energéticas de los sistemas de estados unidos pueden ser visualizados en la Figura
3.1).

172,000 MW

610,000 MW

64,000 MW

Figura 3.1: Imagen donde se observa la posicién geogréfica de cada uno de los sistemas en norteamérica.

El balance entre generacion y carga dentro de estas interconexiones es manejado por entidades llamadas
Balancing Authorities. Estas entidades manejan la potencia de despacho de los generadores, de modo de
cumplir con las necesidades de la zona que tienen a cargo. Algunas de éstas también tienen control sobre la
carga.

En la Figura 3.2 se muestra por ejemplo, la distribucién geografica de las Balancing Authorities en la in-
terconexion Oeste de Estados Unidos.

15
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U.5. electricity balancing authorities in the Western Electricity Coordinating =
Council (WECC) electric reliability region Cla
as of June 30, 2014
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Figura 3.2: Mapa de las Balancing Authorities de Western interconnection

Hay mads de 100 Balancing Authorities en Norteamérica interactuando con su par mds cercano todo el

tiempo.
Vigilando las Balancing Authorities existen operadores que reciben el nombre de Reliability Coordinators.
Cada Balancing Authority usa medidores en las interconexiones con sus vecinos, de modo de poder tener
control y contabilidad de la energia que se traspasa entre subsistemas. Gracias a esto, los operadores pue-
den comprar o vender energia entre dichos subsistemas de modo de poder balancear de forma correcta la

generacién con la demanda.

Los operadores o despachadores de cada una de las Balancing Authorities, tienen como responsabilidad
monitorear el ACE y mantenerlo dentro de los limites considerados para ese subsistema. Este balance se
logra gracias a la combinacion del ajuste del AGC, llamadas de teléfono a las plantas de generacion, y si es
necesario, también usando acciones de emergencia como lo son los esquemas de desconexién de carga.
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3.2. Implementacion de métodos de inteligencia artificial en SEP

En los udltimos afos se ha destinado una mayor atencién a los métodos que se basan en inteligencia ar-
tificial. Han surgido numerosos papers o articulos, que son mencionados en algunos libros [3] que sugieren
sus aplicaciones a diversas areas de los sistemas de potencia.

Aunque la mayoria de los métodos aplicados atin estdn en una etapa de experimentacién, hay paises tales
como Japén que ya aplican esquemas basados en inteligencia artificial, en varias de sus areas.

Los esquemas tradicionales, tanto de operacion y control de sistemas de potencia, planificacion, y otros,
estdn basados en conocimiento humano y modelos matematicos. El principal problema con estos esquemas
tradicionales, es que en la practica, los sistemas de potencia contienen muchas variables que agregan incer-
tidumbre al modelo. Para responder a dichas incertidumbres es necesario hacer ciertas consideraciones, lo
cual aleja al modelo de la realidad, y lo limita fuertemente dependiendo de la consideracion.

La implementacién de inteligencia artificial para resolver estos problemas utilizando, por ejemplo, sis-
temas difusos, redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos, busqueda Tabu, etc, han demostrado dar
buenos resultados.

El propésito de esta seccién es sefialar qué temas y tecnologias han sido implementadas en la realidad,
demostrando que pudieron entregar un funcionamiento mejor que con el uso de esquemas tradicionales.

La tabla 3.1 da un pequeto resumen, sobre algunos de los aspectos eléctricos donde son un aporte fun-
damental.

Area de aplicacién Método de inteligencia artificial
Sistemas expertos
Planificacién de generacién  Algoritmos genéticos
Btsqueda Tabu
Redes Neuronales
Sistemas de inferencia difusa
Unit Commitment Busqueda Tabu
Sistemas expertos
Redes Neuronales
Controladores PSS Controladores con légica difusa

Prediccién de demanda

Diagndstico

Tabla 3.1: Aplicaciones

3.2.1. Planificacion de expansion de sistemas de distribucién

La implementacion en este tipo de problemas va relacionado con la optimizacién. Para ello diversas téc-
nicas de inteligencia artificial son ocupadas para resolver distintos escenarios. Las principales ventajas de
estos modelos son:

* Expresar incertidumbres.
* Lograr planificacién robusta y flexible.
* Métodos de optimizacién multi-objetivo.

Una tabla con los escenarios mas ocupados de este tipo (resueltos con métodos inteligentes), es presen-
tada en la tabla 3.2

Problema Técnicas de Inteligencia Artificial
Optimizacién de tensién y corriente Busqueda Tabu

Minimizacién de pérdidas de distribucién  Buisqueda Tabu

Optimizacién de la ubicacién de equipos  Algoritmo Genético

Simulacién de recuperacion del sistema Buisqueda tabu

Tabla 3.2: Tabla con las técnicas de inteligencia artificial usadas para los problemas de expansion en sistemas de distribucion.

3.2.2. Prediccion de la demanda

Métodos de inteligencia artificial para la prediccién de la demanda han sido ocupados, por ejemplo, en
Japon. Para ello se han ocupado redes neuronales artificiales, donde para entrenarlos, se ha ocupado infor-



18 3. Experiencia internacional

macion tanto como datos de demanda méxima, demanda de potencia horaria, como datos metereoldgicos,
considerando ademas la estacién del afio donde se encuentre.
El sistema en concreto funciona de la siguiente manera:

¢ La demanda mdaxima es predicha por el sistema con un dia de antelacién basado en la prediccién del
clima, incluyendo la temperatura méxima y minima. La demanda méaxima de potencia de un diay de
una semana atras también es utilizada para estimar la demanda maxima de potencia del dia siguiente.

¢ Utilizando la prediccién de la demanda méxima obtenida en el paso 1, se hace una estimacién de la
demanda horaria.

Los datos hasta ahora han sido bastante consistenes, y representan una buena estimacién de como sera
la demanda para un dia dado, logrando un error en promedio anual cercano al 1.5%, por lo que la precisién
de este modelamiento es relativamente alta.

3.2.3. Unit Commitment

EnJap6n, el problema de unit commitment con solucién basada en inteligencia artificial, ha sido utilizado
para un grupo de generadores hidroeléctricos. La tecnologia en si ha ocupado sistemas de reglas especificas
y esquemas de btisqueda inteligentes.

El problema de Unit Commitment para estos casos es resuelto determinando los niveles 6ptimos de agua
en las represas, el flujo estimado de agua, etc. La operacién esperada seria ocupar estos volimenes de agua
cuando los costos de generacién son demasiado altos.

La ventaja del uso de algoritmos inteligentes como el de bisqueda tabt, redes neuronales, enfriamiento
simulado -simulated annealing - u otros, es que permiten la optimizacién para casos més complejos como
los de planificacién de mantenimiento con mds de 4000 casos al afio. Ademads de tener en consideracién que
el problema de Unit Commitment es no lineal y con variables binarias o discretas, lo cual hace que el uso de
métodos mas tradicionales sean insuficientes para optimizar.

3.2.4. Diagnéstico de fallas

Siendo una tecnologia también implementada en Japoén, se usa para ayudar a los operadores humanos.

El sistema se compone de dos partes: una utiliza un sistema experto de reglas para la clasificacién de
los tipos de fallas, y otro que usa redes neuronales para asociar esas fallas con ciertas probabilidades de
ocurrencia.

En la tabla 3.3 se puede observar la precisiéon de dicho método. A simple vista parece que para ciertas
fallas su precision es practicamente perfecta, mientras que para otros no es muy bueno. Por lo tanto, hasta
ahora, no es viable dejar este sistema de forma auténoma, sino que sea una herramienta de soporte para los
operadores humanos.

Tipo de falla Identificacion Correcta Identificacion Incorrecta Precision (%)
Rayos 65 0 100
Magquinaria de construccién 3 2 60

Ramas de arboles 15 0 100
Animales pequefios 10 3 77

Tabla 3.3: Tabla la precisién de identificacién de fallas usando el método descrito.

3.2.5. Control de estabilizacion

Durante largo tiempo, muchos métodos de optimizacién, técnicas robustas, ademads de sistemas expertos
e inteligentes han sido utilizados en los estabilizadores de potencia para mejorar el rendimiento y funciona-
lidades de un sistema de potencia dado.

Entre todas las metodologias utilizadas, los sistemas basados en l6gica difusa han sido los que han llama-
do mds la atencion, debido a que funcionan en un rango de operacion mucho més robustas. Como prototipo,
en junio de 1997 se ocupé por primera vez en una unidad hidroeléctrica para la estabilizacién del sistema de
potencia (PSS) utilizando un computador personal. Luego en mayo de 1999, este controlador fue reemplaza-
do y mejorado. Dicho equipo ha funcionado muy bien por més de 10 afios, incluyendo la etapa de prototipo.

Se han propuesto diversas aplicaciones donde podria funcionar un controlador basado en légica difusa,
pero no han sido implementadas. Dichas aplicaciones son:
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¢ Control de oscilaciones.
¢ Control de dispositivos FACTS.

¢ Control de voltaje y reactivos.

Ademds del control automatico de generacién discutido en esta tesis.

3.3. Controladores Inteligentes

El andlisis de funcionamiento del control automético de generaciéon ha sido estudiado de forma profunda
através del tiempo, y la literatura es mds bien voluminosa en cuanto a este tema. Por lo mismo, los esquemas
de AGC han ido evolucionando con el tiempo, ademds de enfrentarse a nuevos desafios que impone el creci-
miento de los sistemas eléctricos, restringido claramente, a cada regién segiin como sea su matriz energética.
Ademads de tener en consideracién, que han sido incorporados sistemas que presentan incertidumbre en su
funcionamiento tales como generacion edlica, celdas fotovoltdicas, sistemas de almacenamiento de energia,
etc. Las mas recientes visiones en cuanto a como enfrentar estos desafios consideran el uso de control inte-
ligente, utilizando por ejemplo redes neuronales, 16gica difusa, algoritmos genéticos, técnicas heuristicas de
optimizacion, etc.[3]

3.3.1. Légica difusa con AGC

La principal ventaja de la l6gica difusa es que no se basa en el modelamiento matemaético complejo de un
sistema para funcionar, sino que usa el conocimiento experto de un operador para determinar su légica de
funcionamiento.

Esto en términos de esfuerzo para comprender el sistema representa un logro gigantesco, ya que se ahorra
el paso de tener que modelar un sistema, o enfrentarse a las no linealidades del mismo. Por lo mismo, han
sido introducidos en el control de una gran variedad de sistemas.

Muchos sistemas de control basados en légica difusa han sido presentados aplicados al AGC. Donde va-
rian mucho en la estructura, cantidad de funciones de pertenencia, motor de inferencia, y métodos de defu-
sificacidn.

3.3.2. Control con redes neuronales y Neuro-Difuso en el AGC

Las redes neuronales propiamente tal, funcionan como un estimador universal. Para ello, se le dice que
comportamiento es el correcto y cual no, de modo de poder ajustar sus pardmetros de forma que genere una
mejor respuesta y con ello se tenga un mejor comportamiento del sistema controlado.

Actualmente es muy utilizado en sistemas de reconocimiento, prediccién, etc. Pero en sistemas de con-
trol también tiene aplicaciones, ya que tiene la gran ventaja de poder variar sus pardmetros segun reglas
especificadas de modo de lograr ciertos objetivos.

Por otro lado, de modo de utilizar estas ventajas en el ajuste de pardmetros de légica difusa, se desarrolla-
ron métodos de control neuro-difuso. En él se condensan muchas de las ventajas de ambos sistemas.

Sin embargo, al igual que en el caso de la l6gica difusa, estos esquemas de control no han sido aplicados
a sistemas reales, y solo han sido tema de estudio.






Implementacion y consideraciones
preliminares

Este capitulo presenta los ajustes y consideraciones necesarias para llevar a cabo la correcta aplicacién de
los controladores en el programa Matlab Simulink y Digsilent PowerFactory. Para asegurar la funcionalidad
de los modelos, se hard una primera implementaciéon de los distintos tipos de controladores en el entorno
de Matlab Simulink, en el cual, gracias a que vienen incluidas todas las librerias necesarias para hacer los
analisis, no son necesarias modificaciones al entorno de simulacién.

El sistema de potencia de dos dreas que se pretende controlar en esta primera parte, estd representado
por el diagrama de bloques de la figura 4.1, donde el bloque del subsistema Controlador, contiene el modelo
a considerar de cada uno de los controladores. Como se observa en dicho modelo, la potencia de referencia
estd ajustada en 0 en uno de los generadores de cada &rea. Esto debido a que solo se realizard control de
frecuencia usando uno de los generadores.

Luego de que el modelo del controlador funcione, tal que regule frecuencia correctamente, se puede pro-
ceder a implementar los controladores en el entorno de Digsilent PowerFactory en el modelo de 14 barras
IEEE a modo de ejemplo, antes de ser ocupado en el modelo real de la conexién SING-SADI.

Debido a que los médulos para utilizar este tipo de controladores no estan implementados por defecto,
es necesario compilar una libreria dindmica digexfun.dll, que siendo implementada en el programa permite
ocupar funciones programadas por el usuario en el entorno DSL (Digsilent Simulation Language).

Ademis, considerando que hay un proceso de optimizacién de los pardmetros para el caso del controla-
dor Fuzzy, es indispensable también tener un sistema de automatizacién del programa, de modo de obtener
un rendimiento para una simulacién dada, y luego editar los pardmetros mencionados. Esto puede ser lleva-
do a cabo de tres diferentes formas gracias a las opciones que ofrece Digsilent:

e DPL: El lenguaje Digsilent Programming Language permite un acceso directo al programa, ya que el
c6digo es ejecutado dentro de él. Esto permite utilizar las variables del programa de forma simple y sin
problemas, ademés de poder automatizar los procesos de simulacién. Sin embargo, no ofrece mucho
acceso a librerias externas, lo cual puede ser resuelto compilando un archivo digdplfunmso.dll donde
se pueden agregar funciones programadas por el usuario.

* APIen C++/C#: Mediante el uso del API proveida por Digsilent, es posible compilar un achivo ejecutable
.exe, que es capaz de llamar a las librerias del programa. Gracias a esto se puede combinar con otras
librerias de C++ para otros usos.

¢ API en Python: Es posible un acceso al programa Digsilent mediante el lenguaje Python de forma simi-
lar al de API en C++. Tiene la ventaja de ser un lenguaje simple de entender, y poder agregar librerias de
forma sencilla y amigable.

Con las consideraciones anteriores se concluye que lo conveniente es usar un acceso a través del API. La
eleccion del lenguaje serd Python, debido a que es mas simple y amigable, y que ademads tiene una gran
cantidad de librerias libres interesantes que ayudan a los cédlculos y optimizaciones.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de potencia.
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4.1. Modelo del controlador con légica difusa
Para el disefio del controlador de l6gica difusa, se deben hacer las siguientes consideraciones:

¢ Cantidad de entradas: Se deben considerar como entradas, informacién importante del sistema, que
permita tomar buenas decisiones. En este caso se tomard como entradas: el error de control de drea 'y
las variaciones de éste: ACE y AACE respectivamente.

* Cantidad de salidas: Se sabe que se debe modificar las consignas de potencia de los generadores, por
lo que se toma la salida como una tinica gran consigna que luego es manejada a través de los factores
de participacion.

* Variables lingiiisticas: Se deben considerar clasificaciones lingiiisticas de las variables (tanto de entrada
como de salida) de modo de catalogar los puntos en los universos de discurso. Para ello se han conside-
rado: Muy positivo (MP), Positivo (P), Cero (Z), Negativo (N), Muy Negativo (MN). Estas clasificaciones
estdn tanto para las entradas como para la salida.

¢ Se ocupan funciones triangulares debido a que es més facil parametrizar las funciones de membresia
en torno a una sola variable.

En el disefio del controlador sera considerando lo siguiente: el sistema de inferencia Fuzzy sélo decidira
si es necesario mas o menos generacién y en cuanto, de parte de las unidades generadoras. Para lograr esto,
es necesario adicionar a la salida un bloque integrador, de modo de adicionar o sustraerle

El diagrama de bloques del controlador completo puede ser visualizado de mejor forma en la Figura 4.2.
En éste se tiene al ACE como entrada, y mediante el bloque de retraso se puede obtener el AACE, y ademds
finalmente, se tiene a la salida del sistema de inferencia FIS un bloque integrador.

Ganancia ACE Saturation

1
< B
* Gaind Integrator Out1
@_< w e > Fuzzy Logic
z Controller
Fuzzylnputs

U »

Add1  Ganancia dJACE i
In1 Unit Delay Saturationt with Ruleviewer

Figura 4.2: Diagrama de bloques del controlador difuso (FLC).

Luego de definidos los puntos anteriores, se deben hacer consideraciones o reglas lingiiisticas que rela-
cionen las entradas con la salida, lo cual es simple de realizar. Por ejemplo, si el valor de ACE es muy negativo
significa que hay una subida de frecuencia (debido a como se model6 el ACE en este modelo, pero posterior-
mente se puede arreglar cambiando el signo de la salida), por lo que si a eso, le agregamos una caida grande
de ACE (AACE), seria necesario que la generacién baje abruptamente. Resumido en una linea se tiene:

Si ACE es MN y AACE es MN, entonces la salida es MIN.

Luego se disefia la tabla 4.1 que contiene todas las combinaciones dadas.

AACE
ACE MN N Z P MP
MN MN MN N N V4
N MN N N Z P
Z N N Z P P
P N zZ P P MP
MP Z p P MP MP

Tabla 4.1: Tabla con las reglas lingiiisticas del controlador.
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4.1.1. Resultados simulaciones en Simulink

Con el modelo de sistema y el controlador mencionado anteriormente se pueden hacer simulaciones di-
namicas en Simulink, de modo de determinar si funciona correctamente. Para este caso no se ocup6 ningin
tipo de optimizacién, por lo que se utilizaron valores arbitrarios iguales para definir las funciones de perte-
nencia de las entradas y las salidas.

Los controladores ocupados fueron obtenidos directamente de la libreria de Simulink, con lo que se sim-
plifica el trabajo de tener que disefiar unos propios.

Debido a que se diseni6 el FIS con un universo de discurso entre -1y 1, se debe hacer un escalamiento
de las entradas, de modo de que siempre estén en ese rango. Para ello se realiz6 una simulacién con un
controlador PI cualquiera, de modo de ver el méaximo valor que toma el ACE y AACE, y dividir las entradas
por ese factor. Luego el factor usado para el escalamiento del ACE es utilizado para re-escalar la salida, de
modo que el ajuste de la salida tenga un impacto de la misma medida que el error.

La simulacién fue realizada con éxito y es mostrada en las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 donde se puede obser-
var que el sistema recupera su frecuencia nominal (50 Hz) sin mayores problemas, y sin oscilaciones muy
pronunciadas. Ademads se puede notar en el grafico de la Figura 4.5 que el controlador toma decisiones muy
mesuradas en cuanto a la salida de generacién, ya que incluso cuando el ACE que ve estd oscilando en gran
medida, no hace variaciones significativas en relacién a cuanto generar, o sea, aunque el ACE oscile de for-
ma considerable no se ve reflejado en oscilaciones de la potencia de referencia elegida por el controlador. Lo
cual seria una caracteristica interesante en los sistemas reales, ya que las generadoras recibirian un valor de
referencia de generacién no tan variable, lo cual se traduciria en un menor desgaste de las valvulas.
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Figura 4.3: ACE en el tiempo, de un sistema con controlador difuso ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma escaldn.
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Figura 4.4: Frecuencia en el tiempo, de un sistema con controlador difuso ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma escal6n.
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Figura 4.5: Salida del controlador en el tiempo, de un sistema con controlador difuso ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma
escalon.

4.1.2. Resultados simulaciones en Digsilent

Para el caso de las simulaciones en Digsilent se considera un modelo de funciones de pertenencia para la
entradas: ACE y AACE, y para la salida: y, como las que se muestran en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, definidas
por los valores bacg, baace, Y bous-

1
0,5 B
0
-1 -bacE _bace 0 bace bace 1
2 2
Figura 4.6: Funciones de pertencia para la entrada ACE.
1
0,5 |
0
-1 -baace  _baace 0 baack bAACE 1
2 2

Figura 4.7: Funciones de pertencia para la entrada A ACE.
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'1 'bout _bout O boul bout 1
2 2
Figura 4.8: Funciones de pertencia para la salida.

Luego, se debe definir una expresion que determine el rendimiento del controlador para ciertos valores
bace, baace, Y bour- Una buena medida de cémo se comporta el mismo, es calcular el 4rea bajo la curva del
ACE en el tiempo:

T
Rendimiento=[ (ACE)?dt (4.1)
0

Por lo tanto, lo que se busca con el controlador es minimizar la expresién 4.1, lo cual puede lograrse por
ejemplo, usando el algoritmo de optimizacién por cimulo de particulas (PSO), que es el que serd utilizado
en este estudio.

Para ello se tiene primeramente que Python (el c6digo esta adjunto en el anexo) controla una instancia de
Digsilent en modo ENGINE, que luego desde su funcién programada en digexfun.dll lee un archivo .fis con
las configuraciones de su sistema de inferencia FIS, con lo que se hace una simulacién de un escenario dado,
con un controlador difuso definido. Luego se obtiene el ACE en el tiempo de dicha respuesta, y se exporta
a un archivo .zxt, el cual posteriormente es leido por Python nuevamente, donde esta vez hace el célculo de
desempeiio mencionado anteriormente, con lo que hace una modificacién de los pardmetros bacg, baace, ¥
bou: en el archivo .fis, completando el proceso iterativo.

Con lo anterior en consideracion, se tendria que el esquema de conexién entre programas y entornos
seria como el de la Figura 4.9. Como se puede observar Python tiene acceso a Digsilent, donde sélo lo puede
abrir (que a su vez carga el .dll que lee el archivo con pardmetros) y simular cierto escenario, pero Python a
su vez también tiene acceso al archivo con pardmetros que esté leyendo Digsilent.

Digsilent PowerFactory

N
", ! AP
1L

digefun.dil
[Compilado en C++)

< -

Archivo con
parmmetros

Python 3.3

Figura 4.9: Esquema de conexion entre los entornos a utilizar.

Como esta seccién es a modo de ejemplo, se elige un caso de forma arbitraria de modo ilustrativo. Para
las optimizaciones se ocupard el caso de la pérdida de uno de los generadores que participan en la regulacién
de frecuencia (G21).
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Finalmente, luego de 15 iteraciones con una muestra de 30 particulas, se obtuvieron los pardmetros, que
optimizan el caso de pérdida del generador 21:

bace baack bour | JACEdt
0.5862434 | 0.9283341 | 0.95 | 2845.1537

Tabla 4.2: Valores 6ptimos obtenidos que definen las funciones de pertenencia.

Donde el comportamiento del controlador se evidencia en los graficos de las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12. En
ellos se puede observar que el controlador cumple correctamente su tarea de reducir el ACE, y devolver la
frecuencia a su valor nominal.

Ademds se puede notar que ocurre lo que se habia observado en el caso de Simulink, ya que en el gréfico
4.12 queda a la vista que no hay mayores oscilaciones en la salida del controlador.
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Figura 4.10: ACE en el tiempo, de un sistema con controlador difuso ante una caida de generacién (G21)
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Figura 4.11: Frecuencia en el tiempo, de un sistema con controlador difuso ante una caida de generacién (G21)
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Figura 4.12: Salida del controlador en el tiempo, de un sistema con controlador difuso ante una caida de generacién (G21)
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4.2. Modelo con Redes Neuronales Artificiales

Para el controlador basado en redes neuronales se ocupard un modelo de una capa oculta, esto debido a
que el comportamiento en si del sistema y el controlador no requieren capas adicionales, ademads de tener en
consideracién que utilizar aprendizaje profundo requiere pasos adicionales para configurar correctamente
las capas interiores, lo cual complica la creacién de este controlador innecesariamente.

Para determinar el esquema a usar de la red neuronal se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Cantidad de capas ocultas: el uso de redes neuronales con mds de una capa oculta se justifica cuando
hay necesidad de especializar la red neuronal de modo de hacer operaciones complejas, por ejem-
plo extraer cualidades y hacer discriminaciones (el aprendizaje profundo, como es llamado, es usado
ampliamente por ejemplo en el reconocimiento de imdgenes). En este estudio, el uso de una capa es
suficiente y simplifica el modelamiento, por lo que en definitiva se ocupara este tipo de esquemas.

» Cantidad de entradas a tener en consideracion: Igual que en el caso del controlador difuso, es nece-
sario para el correcto funcionamiento del controlador con redes neuronales, el poder determinar que
parametros debe tener en cuenta para hacer buenas decisiones. En este estudio se ocupard el ACE'y
AACE, ya que son buenos indicadores de lo que esta ocurriendo en el sistema.

¢ Cantidad de neuronas por capa: Esto es complicado de determinar, ya que en la literatura no hay una
decisién en comiin de como configurar la red neuronal, ademds de ser completamente dependiente
del modelo y del caso a tener en cuenta. Para este estudio arbitrariamente se elegirdn cuatro neuronas
en la capa oculta.

* Funciones de activacion de las capas: Para poder aplicar el método de propagacién inversa es necesario
que las funciones de activacién sean derivables y continuas. Para el caso de la capa oculta es necesa-
rio algtn tipo de funcién que permita realizar discriminaciones de modo de determinar que entradas
son mds importantes, por lo tanto podrian ser ocupadas funciones de tangente hiperbélica o sigmoide,
siendo este tultimo el elegido finalmente (cualquiera de las dos funciona bien). Mientras que para la
capa de salida serd usada una funcién lineal, esto debido a que el escalamiento de salida se hace inne-
cesario, y el controlador por si mismo elige el factor de la salida, lo cual representa una gran ventaja.

Por lo tanto se tiene un esquema como el de la Figura 4.13, con dos entradas: ACE, y AACE, y una sali-
da y, con una estructura de una capa oculta de cuatro neuronas. La cantidad de neuronas en esta capa no
cambiardn demasiado las simulaciones, por lo que arbitrariamente se elige un nimero mayor a la cantidad
de entradas, pero no muy alejado de ello.

Para entrenar redes neuronales se pueden considerar tres modalidades de entre las existentes:

¢ Tomar simulaciones de otros controladores (por ejemplo uno difuso), y obtener sus respuestas ante
variados casos. Con ello se puede entregar la informacién de la entrada y la salida de modo que la red
neuronal desarrolle un comportamiento similar.

* Dejar un escenario o un conjunto de escenarios a simular, y variar los pardmetros de la red neuronal
utilizando algtin algoritmo como algoritmo genético.

¢ Desarrollar un mecanismo de entrenamiento on-line, lo cual significa que se le da un objetivo (en este
caso disminuir el ACE), y a través del algoritmo de propagacioén inversa determinar los valores de los
pesos que permitan llevar a cabo dicho objetivo.

El método 2 es sumamente ineficiente, ya que debido a la gran cantidad de combinaciones de pesos
existentes, se necesitaria una cantidad muy grande de iteraciones en algoritmo genético para llegar a valores
de pesos que permitan un buen comportamiento del controlador, y las iteraciones (simulaciones) a concretar
son muy exigentes en recursos y toman mucho tiempo en realizarse.

Por lo general lo que se utiliza en estos casos es una combinacion de los dos primeros casos, o sea, primero
se llega a pesos semi-dptimos entrenando al controlador segiin el comportamiento de otros controladores
que actiien correctamente, y luego utilizar ese punto como punto inicial para el uso de algoritmo genético.

Con lo mencionado anteriormente, el método 3 parece mucho mds atractivo, ademés que supone que el
controlador seria capaz de adaptarse en el tiempo, lo cual le da una plusvalia especial.
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Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura 4.13: Esquema de red neuronal de una capa oculta.

Para la propagacion inversa se tiene que el error es traspasado hacia atrds cambiando los pesos entre
capas. Para ello, el error seria la diferencia entre la salida del controlador y la salida esperada, sin embargo, es
imposible saber a priori la salida esperada.

Pero lo que ocurre realmente con la propagacion inversa, es el intento llevar un valor al que llamamos
error, a cero al propagarlo hacia atrds, cambiando los pesos segtin su influencia en dicho valor. Por lo tanto,
si consideramos al error de la forma:

€ = (ACEgeseado — ACEgctual) (4.2)

Y consideramos que el ACEj,5¢q40 debe anularse:

€=(0-ACEucryal) = —ACEqctyal (4.3)

Por lo tanto, en resumen, en un primer tiempo la red neuronal lleva a cabo un célculo de la salida del
controlador, que causa un cambio en la generacién del sistema, y luego, en un segundo tiempo obtiene de
vuelta el ACE¢+y41, y10 usa para ajustar sus pesos de modo de llevarlo a cero.

4.2.1. Resultados en Simulink

Para las simulaciones en Simulink se tuvo que desarrollar un controlador propio usando las librerias exis-
tentes. Esto debido a que sélo existen librerias de redes neuronales ya entrenadas (o sea con pesos ya cal-
culados anteriormente), lo cual no es lo que se va a utilizar sino una red neuronal que se adapte mientras
simule.

Por lo tanto, se desarroll6 un controlador propio que se puede visualizar en la Figura 4.14. En él se pueden
distinguir dos procesos: propagacién hacia adelante, y propagacién inversa.

La propagacién hacia adelante da el valor de salida del controlador segtin los pesos actuales del mismo.
Luego, se le entrega el valor del ACE actual, el cual es propagado como error hacia atrds en la propagacion
inversa, esto debido a que el objetivo del controlador es llevar el ACE a cero.

Como se describi6 anteriormente, estos dos procesos ocurren en distintos tiempos (primero propagacién
hacia adelante y luego propagacién inversa), por lo que es necesario agregar bloques de retrasos a los pro-
cesos, de modo de no tener loops algebraicos. También es necesario agregar bloques IC (initial condition) de
modo de iniciar los pesos.

Utilizando el controlador mencionado anteriormente en la simulacién, se obtuvieron los resultados de las
Figuras 4.15, 4.16 y 4.17. En dichos resultados se aprecia claramente que el controlador regula la frecuencia
correctamente, con lo que se puede concluir que fue correctamente implementado.
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Figura 4.14: Controlador ANN utilizado en el modelo de Simulink.
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Figura 4.15: ACE en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma

escaldn.
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Figura 4.16: Frecuencia en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante una subida de 10 p.u. de demanda en
forma escalén.
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Figura 4.17: Salida del controlador en el tiempo, de un sistema con redes neuronales ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma
escalon.

4.2.2. Resultados en Digsilent

Para las simulaciones en Digsilent se tuvo que desarrollar un c6digo propio y adicionarse a la libreria de
DSL. En él se aplicaron las mismas condiciones que las mencionadas anteriormente, salvo la excepcién que
fue necesario agregar un pardmetro a la funcién en DSL, que indica cada cuantos pasos de tiempo se realiza
una propagacioén inversa o cambio en los pesos. Esto fue necesario debido a que en el modelo real se ocupa
el muestreo de las sefiales, por lo que el algoritmo trata de propagar ese error sin ver cambios, lo cual es
desventajoso para el correcto funcionamiento del controlador.

Lo mencionado anteriormente es anédlogo a decir que realice propagacién inversa cada t segundos, donde
t debe ser directamente proporcional al tiempo de muestreo.

Adicionalmente, para evitar el funcionamiento durante los tiempos donde ocurre la regulacién primaria,
es util también utilizar algtn tipo de filtro de alta frecuencia. Para ello, el valor que se propaga como error es
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el promedio de los valores en el intervalo descrito anteriormente, con ello se logra una sefial que disminuye
un poco los efectos peak de los primeros instantes al ocurrir la falla.

Finalmente se obtienen las simulaciones en Digsilent, y son mostradas en las Figuras 4.18, 4.19y 4.20. En
ellas se observa que el control no fue tan bueno como en el caso del controlador difuso, pero hay que tener en
consideracién que para este caso el controlador inicié sin configuracién alguna (pesos aleatorios) y terminé
controlando correctamente la frecuencia.

El no haber sido necesario utilizar algtin tipo de optimizacién del tipo PSO, sino que un algoritmo que ac-
tualiza el pardmetro de forma on-line representa una gran ventaja, debido a que al realizar una optimizacién
del primer tipo se tiene que tiene el mejor funcionamiento para ese caso, pero no se asegura un funciona-
miento 6ptimo para otro escenario, mientras que en el controlador con redes neuronales se adapta natural-
mente. Ademads de considerar que no es necesario utilizar recursos computacionales, ni disefios adicionales
para realizar la optimizacién.
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Figura 4.18: ACE en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante la caida de un generador (G21).
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Figura 4.19: Frecuencia en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante la caida de un generador (G21).
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Figura 4.20: Salida del controlador en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante la caida de un generador
(G21).
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4.3. Modelo con sistema hibrido ANFIS

El modelo con sistema hibrido mantiene las caracteristicas de los dos modelos presentados anteriormen-
te. La idea es ajustar los pardmetros de las funciones de pertenencia de forma automatica, de modo de no ser
necesario un conocimiento previo del sistema para desarrollar el controlador mismo.

4.3.1. Resultados en Simulink

Para el desarrollo del modelo en Simulink fue necesario crear el modelo desde cero, ya que las librerias
existentes s6lo permitian incorporar modelos ya entrenados, ademds de que no se logra comprender total-
mente la estructura interna utilizada por los desarrolladores originales.

Para ello se tiene un modelo de propagacién hacia adelante como el de la Figura 4.21, que hace una
evaluacion inicial de salida (dado que tiene valores iniciales aleatorios).

Con ello, luego, se tiene un error que se debe corregir, el cual es el ACE. Este se propaga hacia atras actua-
lizando los pardmetros que permitieron la evaluacién anteriormente descrita. Esto se desarrolla también en
Simulink como se muestra en la Figura 4.22.

Se debe notar que en el modelo solo se tienen dos reglas, esto acota mucho las posibilidades y respuestas
del controlador. Esto fue hecho asi ya que la tinica finalidad del modelo en Simulink es demostrar su funcio-
nalidad, en la etapa posterior habrd un refinamiento en esta materia.

Aln asf, los resultados - que pueden ser visualizados en las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 - demuestran que el
sistema funciona sin mayores problemas y da buenos resultados.
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Figura 4.23: ACE en el tiempo, de un sistema con controlador ANFIS ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma escalén.
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Figura 4.24: Frecuencia en el tiempo, de un sistema con controlador ANFIS ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma escalén.
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Figura 4.25: Salida del controlador en el tiempo, de un sistema con controlador ANFIS ante una subida de 10 p.u. de demanda en forma
escalon.

4.3.2. Resultados en Digsilent

Para este caso se deben hacer consideraciones adicionales, ya que es el modelo que sera incorporado al
sistema final. Por ello la cantidad de reglas aplicadas serd mayor de modo de obtener una mejor respuesta
del sistema.

Si se consideran tres funciones de pertenencia por entrada, se deberian tener 9 reglas, ya que la mejor
representacion seria la combinatoria entre todas las salidas de las funciones de pertenencia.

Un diagrama que permita visualizar de mejor manera el controlador es mostrado en la Figura 4.26.

VAN
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Figura 4.26: Esquema de red neuronal de una capa oculta.

Donde p; es una funcién del tipo Gaussiana, que depende de sus pardmetros adaptables o, y c:

X=C )2

wilx,0,0) = 2% (4.4)
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Y f; es una funcién adaptable, dependiente de p y g, del tipo:

fi=wi-(x1-pi+x2-q; +713) (4.5)

El modelo fue desarrollado en C++, creando un archivo digexfun.dll, que permite utilizar dentro del len-
guaje DSL, la funcién ANFISFeedforward en Digsilent, que hace la evaluacién por propagacién hacia adelante
y luego hace el ajuste de los pardmetros por propagacion inversa del mismo modo que el modelo con redes
neuronales.

Los resultados de las simulaciones se pueden observar en las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29.
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Figura 4.27: ACE en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante la caida de un generador (G21).
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Figura 4.28: Frecuencia en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante la caida de un generador (G21).
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Figura 4.29: Salida del controlador en el tiempo, de un sistema con controlador con redes neuronales ante la caida de un generador
(G21).
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4.4. Conclusiones preliminares sobre los resultados

De modo de hacer una comparacién preliminar, se obtienen los rendimientos utilizando la ecuacién
(2.33), tanto para las simulaciones en Simulink como para Digsilent. Dichos resultados estdn mostrados en
las figuras 4.30a y 4.30b.

Para las simulaciones hechas en Simulink, se observa que el controlador Fuzzy fue el peor de los tres. Esto
es debido a que en esta seccidn sus pardmetros no fueron optimizados.

Para la simulacién en Digsilent, contrario al caso anterior, el controlador Fuzzy fue el mejor. Lo cual se
debe principalmente a que el controlador fue optimizado para este caso especifico, y no se le han hecho
cambios significativos o revisiones importantes a los demés controladores.

El principal motivo de este capitulo no es determinar que controlador es mejor, sino que lograr demostrar
que todos los controladores regulan frecuencia correctamente, con lo que estin modelados de buena forma.

1072 |
5,11-1072 Ly 0,93
5| |
081 0,73
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c:nj 5| | % 0,6 -
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9| 1,86-1072 | 04r
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(a) Resultados obtenidos en las simulaciones en Simulink. (b) Resultados obtenidos en las simulaciones de Digsilent.

Figura 4.30



Implementacion en el modelo real del
SING y resultados

Como se mencion6 anteriormente, lo primero en el desarrollo de los controladores es determinar un
escalamiento 6ptimo de modo que los casos queden acotados en un rango bien definido. Al hacer referencia
al estudio realizado por el AC3E al CDEC con respecto al AGC [4], se tiene que el caso con mayor caida de
frecuencia es el escenario correspondiente a la salida de la unidad generadora U16. Al observar los gréficos
de las Figuras 5.1, y 5.2, se tiene el ACE y AACE de dicho escenario, con lo que se puede determinar que un
factor de escalamiento apropiado (que llamaremos a ocg Y @aacg) podria ser:

(XACE=230 OCAACEZZOO (5.1)

Dicho escalamiento de entrada sera utilizado para todos los controladores. Para la salida se tiene un rees-
calamiento que serd en este caso el mismo que fue usado para el ACE, al cual se le llamard §y:

By =230 (5.2)

Cabe destacar que estas suposiciones son arbitrarias, y no representan el 6ptimo escalamiento que debe-
ria ser ocupado. Esto por que se toma un caso particular, con lo que los demads escenarios al no comportarse
del mismo modo, puede que no estén contenidos de la misma forma dentro de los rangos deseados.
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Figura 5.1: ACE del caso base (salida de generador U16).
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Figura 5.2: AACE del caso base.

Para lograr una forma de valorar el desempefio en el tiempo de los controladores se debe definir algiin
tipo de célculo sobre alguna de las variables. Una forma apropiada de designar dicho cédlculo podria ser:

M=
Z| =
b
@)
oy
RN

3
1l
—

Donde N es el nimero de muestras. Se divide por el tamano de muestras tomada para evitar errores sobre
si se tomo la simulacién con tiempos mds pequefios (y por lo tanto con més muestras).

5.1. Implementacion
Para este trabajo se ha considerado el mismo esquema de control utilizado en el trabajo para el CDEC.

La Figura 5.3 muestra el esquema general de control del sistema en Digsilent, se observa en I un bloque
que tiene de entradas las mediciones de frecuencia (se utiliza la medicién en la barra Crucero 220kV). Di-
cho bloque puede ser visualizado con mayor detalle en la Figura 5.4, donde se observa que la frecuencia es
pasada desde pu a Hz, posteriormente por un filtro pasabajo, y finalmente por un factor f mencionado ante-
riormente. Con ello finalmente se genera un valor de ACE continuo, que pasa por un bloque del tipo Sample
and Hold, que permite simular el muestreo de datos discreto (cada 4 segundos).

Siguiendo con la descripcién del diagrama general (Figura 5.3), en la parte sefialada como 2 se muestra un
bloque que corresponde al controlador AGC. El diagrama del controlador puede ser visualizado en la figura
5.5. En dicho esquema se observa que tiene como entradas el ACE (que es la salida del diagrama mostrado
anteriormente), y las mediciones de potencia de todas las unidades generadoras pasando por un bloque del
tipo Sample and Hold. Esto permite determinar un valor de ACE y salida del controlador y minimo y maximo.

Finalmente en la parte 3 del diagrama general se tiene el generador de consignas del AGC, que puede
ser visualizado con maés detalle en la Figura 5.6. El préposito de este bloque es determinar los factores de
participacién de cada una de las unidades, teniendo en cuenta el nivel de potencia generada actualmente
en cada central, y ademads, de su rampa de toma de carga (que es un valor fijo dado por la naturaleza de la
central).
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Figura 5.3: Diagrama general de control del sistema en Digsilent.
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Figura 5.4: Diagrama del Célculo del ACE.
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Figura 5.6: Diagrama del generador de consignas para AGC.
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5.2. Descripcion de los casos
Los casos elegidos se desprenden de un estudio realizado por el AC3E para el CDEC [4]. La idea de este
trabajo es determinar el desempefio de los controladores contrastado con el controlador utilizado en dicho
estudio, por lo tanto se dejaré de lado la reaccion de las centrales por si solas, y se hardn comparaciones con
los valores de ACE, salida del controlador y la frecuencia del sistema.
Los perfiles de demanda y de generacién ERNC en el tiempo pueden ser visualizados de forma detallada

en los apéndices C y D, una breve descripcién de los casos a considerar seria:

Caso 1.1 (Alta penetracién de ERNC): Todas las ERNC generando.

Caso 2.1 (Sin ERNC): No se considera potencia generada de parte de las centrales ERNC.
Caso 3.1 (Entrada ERNC): Centrales aumentan su generacién de forma continua.

Caso 4.1 (Salida ERNC): Centrales disminuyen su generacién de forma continua.

Dicho esto, los casos elegidos para el estudio pueden ser visualizados en la tabla 5.1, donde se destacan
que unidades participan en la regulacién secundaria de frecuencia, y que unidades son elegidas como el slack
(éstas también son consideradas como participantes en la regulacion de frecuencia).

Tabla 5.1: Casos para el sistema sin la consideracién del SING-SADI

Unidad Escenario 1.1 Escenario 2.1 Escenario 3.1 Escenario 4.1
Despacho [MW] | Despacho [MW] | Despacho [MW] | Despacho [MW]

Cerro Pabell6n 32 32 32 32 X = Fuera de Servicio
PAM 17 17 17 17 Unidad en AGC
ANGI1 268 268 268 226 Unidad Slack
ANG2 245 272 245 237
CCH2 222 257 222 222
CTA 165 165 165 165
CCH1 222 251 222 257
CTH 162 162 162 162
Ule6 137 183.4 200 235
CTM2 154 154 154 165
Ul5 116 116 116 120
Ul14 122 83 122 122
CTM1 149 149 149 149
Ul2 50 80 80 50
Ul13 X 80 80 50
CTM3 X X X X
GAG TG+0.5TV X 110 X X
Kelar TG1 X X 78 X
NTO1 132 132 132 100
CTTAR 100 140 140 100
NTO2 132 132 132 130
TG3 X 10 X X
ERNC 368 X 77 224
Despacho Total 2793 2793.4 2793 2793

Se analizarén los resultados considerando las respuestas en frecuencia, el ACE y la salida Y del controla-
dor. Para ello se ha considerado ademds un filtro pasabajo a la salida del controlador, con un tiempo de:

Treg =45(s]

Esto para evitar la accion del controlador ante variaciones grandes de frecuencia, y también evitar la
incorrecta o excesiva retroalimentacion de los controladores para los casos de ANN y ANFIS.
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5.3. Controlador Fuzzy

Para el caso del controlador Fuzzy se tiene que el algoritmo utilizado para optimizar los valores es el
mismo que el mencionado en el capitulo 4, o sea, se utiliza el método PSO para optimizar valores claves que
definen las funciones de pertenencia.

Dicho esto, ademads, es necesario determinar con que caso de simulacién se hara dicha optimizacién. Lo
ideal en este caso seria hacer un barrido de todos los casos, e ir modificando lentamente los pardmetros de
modo de llegar a un 6ptimo. En la practica esto implicaria un tiempo de simulacién significativamente alto,
debido a que el modelo a simular toma demasiado tiempo. Por lo tanto, se hace una simplificacién, y se toma
un caso que vendria a ser el mds significativo.

La eleccion del caso mds significativo se explica de forma breve: es en donde la salida correcta del contro-
lador tenga mayor importancia. La explicacién es simple, por ejemplo si por el contrario hubiera una caida
muy grande y constante de frecuencia, tal que la respuesta del controlador sea simplemente llevar su valor Y
a su tope no seria un caso significativo, ya que cualquier controlador que haga lo mismo seria una respuesta
6ptima para dicha optimizacién, lo cual llevaria al algoritmo a cualquier valor.

Por lo tanto, usando la misma construccién de funciones de pertenencia vistas en el capitulo 4, o sea las
Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, y dependientes de los pardmetros bacg, baace Y bour que son los valores a optimizar, se
tiene que con 15 iteraciones el 6ptimo se encuentra con los valores mostrados en la tabla 5.2:

bace | baacg | bout
0.518 | 0.296 0.252

Tabla 5.2: Valores de los parametros que definen las funciones de pertenencia del controlador difuso.

El comportamiento de dicho controlador puede ser visualizado de mejor forma analizando el mapa de
calor, que se presenta en la Figura 5.7. En dicha figura se pueden observar las decisiones que realiza el con-
trolador ante cierto valor de ACE (eje horizontal) y de AACE, donde el color amarillo representa valores
negativos, y el color rojo valores positivos.

-1.00 1.00

1.00

Figura 5.7: Mapa de calor del controlador difuso optimizado.

5.3.1. Caso 1.1: Alta penetracion de ERNC y Salida ANG1

Para este caso las unidades en AGC son: CCH1, CCH2 y ANG?2, y corresponden a un caso con alta pene-
tracién de ERNCy la salida de ANGL.

Las simulaciones se presentan a continuacién en las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10.
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Figura 5.8: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 5.9: y del caso 1.1.
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Figura 5.10: ACE del caso 1.1.

Se puede observar en este primer caso en la Figura 5.10 que hay una caida del ACE en un primer lugar. Esto
debido a la subida de frecuencia provocada por la generacién intermitente de las ERNC. Dicha frecuencia
puede ser visualizada en la Figura 5.8.

Los valores del ACE previos a la caida del generador ANG1 provocan que los controladores no respondan
rdpidamente, debido a su naturaleza integradora y los filtros de alta frecuencia dispuestos a su salida. Sin
embargo, el controlador difuso logra remontar dicho cambio de forma més oportuna, llevando el valor de sa-
lida del controlador hasta su tope segundos antes que su contraparte. Mas especificamente se observa que el
controlador PI empieza a subir su salida cercano a los 90 segundos, mientras que el controlador Fuzzy lo ha-

ce cercano a los 60 segundos, lo cual en términos generales genera una diferencia sustancial en la regulacién
pasados los 120 segundos.

Al cuantificar el desempefio de ambos controladores se obtienen las Figuras 5.11ay 5.11b. La Figura 5.11a

permite determinar que efectivamente a lo largo del tiempo de simulacién, el controlador difuso logré mejo-
res resultados. Tuvo un desempefio 4.32 % superior para el caso del ACE.
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ACE Frecuencia
T I T T T
= PI = PI
= =
= Fuzzy = Fuzzy
| 2,31 |1,28-1072
| 2,41 |1,34-1072
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con la
de ANGI. salida de ANG1.
Figura 5.11

5.3.2. Caso 1.1: Alta penetracion de ERNCy Salida U15

Considerando el mismo caso anterior, pero ahora con la salida del generador U15, se obtuvieron los re-
sultados mostrados en las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14.
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Figura 5.12: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 5.13: y del caso 1.1.
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Figura 5.14: ACE del caso 1.1.

Se tiene algo similar a lo analizado anteriormente. El controlador Fuzzy sube inmediatamente ante la
falla, lo cual, al ser méas oportuno, permite al sistema recuperar la frecuencia de modo maés répido.

Cuantificando los efectos de ambos controladores, se tiene que para el caso del ACE el controlador Fuzzy
fue 33.45% mejor que su contraparte PI.

ACE Frecuencia
T T I T T T I
= PI = PI
= Fuzzy = Fuzzy
| 2,66 | 1,48-1072
| 2,93 |1,63-1072
! ! ! ! | ! ! \ | 1072

0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2

2,5 3
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con la
de U15.

salida de U15.
Figura 5.15

5.3.3. Caso 2.1: Sin ERNC y salida ANG2

en las Figuras 5.16, 5.17, y 5.18.

Igual que en la simulacién anterior, se tiene que las unidades en AGC son: CCH1, CCH2, U16 y GAG
TG+0.5TV, y presenta la salida de la unidad generadora ANG2. Las simulaciones para dicho caso se presentan
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Figura 5.16: Frecuencia en Hz del caso 2.1.
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Figura 5.17: y del caso 2.1.
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Figura 5.18: ACE del caso 2.1.

Para este caso se puede observar que la frecuencia en ambos casos se comporta de forma similar (Figura
5.16), dado que ambos controladores suben y bajan potencia de forma parecida.

Entre los 600 y 700 segundos se notan algunas diferencias: el controlador difuso baja la consigna de poten-
cia en menor proporcién que como lo hace su contraparte, el controlador PI. Esto provoca que en el momento
en que el ACE cambia de signo, el controlador difuso puede subir de forma mas répida al valor maximo, so-
brepasando la frecuencia nominal, movimiento el cual también se produce en el controlador PI, pero algunos

segundos mds tarde. No obstante, ambos controladores oscilan en torno a estos valores con lo que se tienen
resultados similares.

Cuantificando el rendimiento de ambos controladores a través de la integral del ACE? y de la desviacién
de frecuencia, representados graficamente en las Figuras 5.43a y 5.43b respectivamente, se puede observar
que ambos tuvieron un rendimiento idéntico (aunque los graficos hayan sido ligeramente diferentes).
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ACE Frecuencia

T T I I T T I
= PI = PI
= Fuzzy = Fuzzy

1,83 1,01-1072

1,83 1,02-1072

! ! ! \ ! ! ! \ \ 1072
0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 2.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 2.1 con la
de ANG2. salida de ANG2.

Figura 5.19

5.3.4. Caso 2.1: Sin ERNC y salida U15

Para este caso, como fue presentado en la tabla 5.1, se tiene que las unidades en AGC son: CCH1, CCH2,

U16 y GAG TG+0.5TV, y presenta la salida de la unidad generadora U15. Las simulaciones para dicho caso se
presentan en las Figuras 5.20, 5.21, y 5.22.
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Figura 5.20: Frecuencia en Hz del caso 2.1.
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Figura 5.21: y del caso 2.1.
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Figura 5.22: ACE del caso 2.1.

Se puede observar que antes de la salida del generador U15, hay una regulacién de frecuencia un poco
superior de parte del controlador Fuzzy, debido a una mayor reaccién del controlador en ese periodo (una
mayor caida de y). Luego se visualiza un comportamiento similar hasta el segundo 650, donde el controlador
PIbaja draméticamente el valor de y debido al cambio de sus constantes (K}, y K;), claramente afectado por el
paso por 0 del ACE. Mientras que el controlador Fuzzy altera su comportamiento (baja), pero no de forma tan
stbita, lo que permite que desde ese instante hasta cercano al segundo 650, los comportamientos de ambos
controladores sean diferentes, siendo el controlador Fuzzy superior manteniendo la frecuencia en un valor
mads cercano al nominal.

Cuantificando el rendimiento de ambos controladores, se tiene que finalmente el controlador Fuzzy fue
2.24% superior que el PI.

ACE Frecuencia
T I T T
= PI = PI
— Fuzzy — Fuzzy
| 1,78 19,86-1073
| 1,82 |1,01-1072
\ \ \ \ \ \ \ \ 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 2.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 2.1 con la
de U15. salida de U15.
Figura 5.23

5.3.5. Caso 3.1: Entrada de ERNC y salida U15

En este caso las unidades que estdn en AGC son: CCH1, CCH2 y ANG2, y corresponde a la entrada de las
ERNC.

Las simulaciones correspondientes estdn presentadas en las Figuras 5.24, 5.25, 5.26.
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Figura 5.24: Frecuencia en Hz del caso 3.1.
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Figura 5.26: ACE del caso 3.1.

Se puede observar en el grafico de frecuencia (Figura 5.24) que se llega a valores minimos de frecuencia
(49.47 [Hz]) en cualquiera de los controladores, lo cual es normal, debido a que el efecto de la salida de la
central es demasiado rdpido como para actuar en ese momento (ademds que no es la intencién tampoco de
la regulacién secundaria de frecuencia).

Se nota también en el grafico de salida del controlador (Figura 5.25) que el controlador Fuzzy responde
de manera sumamente rapida ante el cambio de signo del ACE producido cercano a los 50 segundos, que es
cuando cae el generador U15. Esto mientras el controlador PI se demora en reponer su salida un poco més,
lo que genera resultados levemente mejores de parte del controlador Fuzzy.

Ademés de esto, se puede visualizar que después de los 650 segundos aproximadamente hay una caida
mads temprana en la salida del controlador Fuzzy, lo cual ayuda a obtener resultados un poco mejores dentro
de ese rango.

Finalmente, se puede cuantificar el efecto de ambos controladores al ver el grafico de la integral del ACE?

en la Figura 5.27a. Esto sefiala que el controlador Fuzzy fue 3.31% superior a su contraparte, el controlador
PL
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ACE Frecuencia
I I I I I
= PI = PI
— Fuzzy — Fuzzy
| 1,51 18,3610
| 1,56 |8,68-1073
! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 3.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 3.1 con la
de U15. salida de U15.

Figura 5.27

5.3.6. Caso 4.1: Salida de ERNC y salida ANG1

Para este caso las unidades en AGC son: ANG1, ANG2 y CCH2, y considera la salida de ERNC ademas de
la caida de ANG1 como central generadora.

Las simulaciones realizadas se pueden visualizar en las Figuras 5.28, 5.29 y 5.30.
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Figura 5.28: Frecuencia en Hz del caso 4.1.
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Figura 5.29: y del caso 4.1.
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Figura 5.30: ACE del caso 4.1.

Observando los resultados se tiene que la frecuencia llega a su méaximo debido al efecto de la demanday
la salida de ERNC, ya que ocurre antes de la salida de ANGI.

Este escenario no presenta mucho interés debido a que la respuesta del controlador es llevar a los gene-
radores a su potencia méaxima para abastecer la falta de generacién. Por lo tanto, la mejor respuesta seré del
controlador que haga dicho paso de forma mds rdpida, que en este caso es el controlador PI.

Al cuantificar los resultados obteniendo la integral del ACE? y de la desviacién de frecuencia mostrados

en las Figuras 5.31a y 5.31b respectivamente, se tiene que el controlador difuso tiene un rendimiento 7.53 %
menor que su contraparte el controlador PI.

ACE Frecuencia
T T I I T T I
= PI = PI
= Fuzzy = Fuzzy
| 2,57 |1,43-1072
| 2,39 |1,33-1072
\ ! \ \ \ ! | l | 1072
0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 4.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 4.1 con la
de ANGI. salida de ANG1.

Figura 5.31



54 5. Implementacién en el modelo real del SING y resultados

5.4. Controlador ANN

En esta seccién se mostrardn los mismos casos anteriores, pero esta vez utilizando el controlador basado
en redes neuronales descrito en los capitulos anteriores.

5.4.1. Caso 1.1: Alta penetraciéon de ERNC y salida ANG1
Las simulaciones se presentan a continuacion en las Figuras 5.32, 5.33 y 5.34.
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Figura 5.32: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 5.33: y del caso 1.1.
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Figura 5.34: ACE del caso 1.1.

Se puede observar en el grafico de la frecuencia (Figura 5.32) y de la salida del controlador (Figura 5.33),
que existe regulacion de frecuencia de parte de los dos controladores ante la variabilidad de la misma instan-
tes antes de la caida de la central ANG1. Pero luego de dicho evento, el ACE cambia inmediatamente de signo,
y la frecuencia cae a su minimo, lo cual hace funcionar los EDAC que de forma casi instantdnea recuperan
parte de la caida. Sin embargo, el controlador ANN no reaccioné de forma exagerada previo a la caida, lo que
le permiti6 recuperar su salida de forma més oportuna que su contraparte, el controlador PI. Esto a grandes
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rasgos, fue clave para tener un mejor rendimiento de ahi en adelante, donde se puede ver claramente que en
el controlador ANN el valor de frecuencia estuvo mucho més cerca del nominal.

Con este controlador, la accién de no sobrerreaccionar antes de la caida le permiti6 al sistema tener un
mejor rendimiento. Al cuantificar dicho rendimiento se tiene que el controlador ANN fue 21.10 % superior a
su contraparte PI, lo cual se puede ver claramente en los graficos de los resultados, las Figuras 5.35a y 5.35b.

ACE Frecuencia
T I T T
= PI = PI
= ANN =ANN
| 1,99 |1,1-1072
| 2,41 |1,34-1072
| | | | | | | | ‘ ]-0_2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con la
de ANGI. salida de ANGI.
Figura 5.35

5.4.2. Caso 1.1: Alta penetracion de ERNCy Salida U15

Visualizando ahora la caida del generador U15 con el mismo caso anterior, se tienen los valores de fre-
cuencia y salida del controlador en las Figuras 5.36 y 5.37.
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Figura 5.36: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 5.37: y del caso 1.1.
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Figura 5.38: ACE del caso 1.1.

Para este caso, se presentan condiciones similares al visto anteriormente. Se tiene que previo a la caida
del generador el controlador PI sobrerreacionay lleva la salida al valor minimo de generacién, lo que provoca
que al salir la unidad U15 demore mds tiempo en subir, lo cual le da una clara ventaja al controlador ANN.

Se observa ademas, que cercano a los 800 segundos la frecuencia sobrepasa los 50 [Hz], lo que en el con-
trolador PI hace bajar su generacion de forma stbita, mientras que el controlador ANN rebaja su generacion,
pero de forma menos abrupta, lo que le permite mantener niveles de frecuencia més estables.

Estos efectos acumulados en el tiempo, permitieron al controlador ANN obtener un rendimiento 24.68 %
superior al de su contraparte el controlador PI.
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ACE Frecuencia
I T I T T I
= PI = PI
= ANN = ANN
| 2,35 |1,3-1072
|2,93 |1,63-1072
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con la
de U15. salida de U15.

Figura 5.39

5.4.3. Caso 2.1: Sin ERNC y salida ANG2

Las simulaciones para dicho caso se presentan en las Figuras 5.40, 5.41, y 5.42.
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Figura 5.40: Frecuencia en Hz del caso 2.1.
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Figura 5.41: y del caso 2.1.
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Figura 5.42: ACE del caso 2.1.

Para este caso se observa en el grafico de frecuencia (Figura 5.40) que el valor méximo se presenta para
el caso del controlador ANN, siendo de 50.23[Hz] a los 572 segundos. Sin embargo, ambos controladores
rebasan el valor nominal haciendo que el ACE cambie de signo. Seguido de esto la salida del controlador PI
cae significativamente, mientras que el controlador ANN lo hace de menor forma, lo cual le permite a este
dltimo tener un mejor rendimiento al considerar toda la simulacién, ademds de no ser afectado por este
funcionamiento oscilatorio.

Al cuantificar los rendimientos obteniendo la integral del ACE? y de la desviacién se frecuencia, se tie-
nen los resultados mostrados en las Figuras 5.43a y 5.43a correspondientemente. De dichas figuras se puede
determinar que el controlador ANN fue 5.17 % superior ante su contraparte el controlador PI.

ACE Frecuencia
T T I T T
= PI = PI
= ANN = ANN
| 1,74 9,64-107°
| 1,83 | 1,02-1072
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 2.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 2.1 con la
de ANG2. salida de ANG2.
Figura 5.43

5.4.4. Caso 2.1: Sin ERNC y salida U15

Las simulaciones para dicho caso se presentan en las Figuras 5.16, 5.41, y 5.42.
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Figura 5.44: Frecuencia en Hz del caso 2.1.
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Figura 5.46: ACE del caso 2.1.

Se observa del escenario que la regulacién de frecuencia previo a la caida de la generadora es minima y
casi nula debido al ACE tan pequefio (estd en la banda muerta de hecho por unos instantes, con lo cual si es
nula).

Ya al caer la central U15, se ve que ambos llevan la generacién a su méximo de forma inmediata, lo cual
produce que las simulaciones den valores similares en ambos casos hasta cercanos los 550 segundos, donde
la frecuencia excede los 50[Hz], haciendo que el ACE cambie de signo y por lo tanto los controladores de-
cidan disminuir generacién. Sin embargo, el controlador PI lo hace de forma abrupta, mientras que el ANN

hace una caida suave, lo cual evita el comportamiento oscilatorio ocurrido por el caso PI entre los 500 y 900
segundos.

Evitar ese comportamiento oscilatorio gracias a no sobrerreaccionar, le permitié al controlador ANN ob-
tener un rendimiento 5.81% superior comparado con su contraparte, el controlador PI. Dicho rendimiento

puede observarse mediante el valor de la integral de ACE? y de la diferencia de frecuencia en las Figuras 5.47a
y 5.47b correspondientemente.
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ACE Frecuencia
I T I T T I
= PI = PI
= ANN = ANN
| 1,72 |9,54-1073
| 1,82 |1,01-1072
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con la
de U15. salida de U15.
Figura 5.47

5.4.5. Caso 3.1: Entrada de ERNC y salida U15

Las simulaciones correspondientes a este escenario estdn presentadas a continuacion en las Figuras 5.48,
5.49y5.50.
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Figura 5.48: Frecuencia en Hz del caso 3.1.
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Figura 5.49: y del caso 3.1.
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Figura 5.50: ACE del caso 3.1.

Dela figura 5.48 se observa que antes de la caida del generador U15 hay variaciones de frecuencia debidos
ala variabilidad de la demanda y la entrada de ERNC.

Debido a esto la salida del controlador PI cae stibitamente, mientras que el controlador ANN no ajusta
demasiado su salida. Al salir la unidad generadora U15 se pierde generacidn, lo cual hace que la frecuencia
caiga hasta su punto mds bajo (49.47 [Hz]), lo que produce a su vez que el ACE cambie de signo y suba a niveles
altos, provocando que los controladores suban las consignas de potencia. Sin embargo, debido a la salida
existente previo a la falla, el controlador PI sube desde un punto mds bajo, ddndole ventaja al controlador
ANN, que logra imponer una consigna de la maxima potencia en un tiempo inferior.

Estos cambios finalmente permiten al controlador ANN obtener un mejor rendimiento hasta el segundo
800, donde se llega al valor méximo de frecuencia (50.18[Hz]) para ambos controladores.

También se observa del ACE en la figura 5.50, que desde el segundo 700 cambia de signo (pasa a ser
negativo), con lo que los controladores deben bajar sus consignas. Analizando la figura de las salidas de los
controladores (Figura 5.49), se nota una diferencia abrupta de parte del caso PI, lo cual le permite mejores
resultados pasado ese punto, pero no lo suficiente como para compararse con el controlador ANN.

Cuantificando los resultados y obteniendo las integrales del ACE? y de la desviacién de frecuencia se tie-
nen las Figuras 5.51a y 5.51b. Lo cual finalmente indica que el controlador ANN tuvo un rendimiento 16.42 %
superior al de su contraparte, el controlador PI.

ACE Frecuencia
T T = T T T = I
= ANN = ANN
| 1,34 | 7,47-1073
| 1,56 |8,68-1073

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072

0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 02 04 06 08 1 1,2 1,4
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 3.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 3.1 con la

de U15. salida de U15.
Figura 5.51

5.4.6. Caso 4.1: Salida de ERNC y Salida ANG1
Las simulaciones correspondientes a este escenario estdn presentadas a continuacién en las Figuras 5.52,
5.53 y 5.54.



62 5. Implementacién en el modelo real del SING y resultados

50
N
=)
S 495
=
o
=
at
Z 49 ——ANN | |
PI
| | | | | | | \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]
Figura 5.52: Frecuencia en Hz del caso 4.1.
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Figura 5.54: ACE del caso 4.1.

Este caso, al igual que lo ocurrido anteriormente, es de poco interés. Esto debido a que la tinica respuesta
del controlador es llevar al méximo la generacién, donde ambos controladores lo realizan.

Se tienen asi respuestas idénticas tanto para el controlador PI como para el controlador, que pueden ser

cuantificados mediante la integral del ACE? yla desviacién de frecuencia, y que son mostrados en las Figuras
5.55ay 5.55b respectivamente.
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ACE Frecuencia
T T I T T T I

= PI = PI
= ANN = ANN

| 2,38 |1,32-1072

| 2,39 |1,33-1072

! \ \ \ ! ! ! \ ! 1072
0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 4.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 4.1 con la
de ANGI. salida de ANGI.

Figura 5.55
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5.5. Controlador ANFIS

En esta secci6n se presentardn los mismos escenarios, pero esta vez utilizando el controlador tipo ANFIS
descrito en los capitulos anteriores.

5.5.1. Caso 1.1: Alta penetracion de ERNC y salida ANG1

Las simulaciones se presentan a continuacién en las Figuras 5.56, 5.57 y 5.58.
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Figura 5.56: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 5.57: y del caso 1.1.
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Figura 5.58: ACE del caso 1.1.

En el grafico de frecuencia (Figura 5.56) se observa que hasta cercano alos 100 segundos la frecuencia para
ambos casos es similar. Esto es debido a que la variabilidad y generacién de ERNC, son demasiado vélatiles
en ese tiempo con lo que la respuesta del controlador y de los generadores en si no pueden hacer mucho.

Sin embargo, pasada la regulacién primaria de frecuencia se empiezan a observar las primeras diferen-
cias. Estas se explican visualizando el grafico de la salida del controlador (Figura 5.57), donde se nota que
debido a no sobrerreaccionar ante las variaciones previas a la caida del generador, permite al controlador
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subir la consigna de potencia desde un punto més alto, lo que finalmente se traduce en un mejor comporta-
miento en el tiempo que le da un mayor rendimiento general.

Al cuantificar el efecto de ambos controladores usando la integral del ACE? (Figura 5.59), se observa que
el controlador ANFIS fue 33.15% superior que su contraparte, el controlador PI.

ACE Frecuencia
I I I I T T T
= PI = PI
= ANFIS = ANFIS
| 1,81 |1-10°2
| 2,41 |1,34-1072
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 5.59: Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida Figura 5.60: Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con
de ANG1. la salida de ANG1.

5.5.2. Caso 1.1: Alta penetracién de ERNC y salida U15

Este caso también corresponde al escenario 1.1 donde las unidades participantes del AGC son: CCH1 y
ANG2, pero en este caso se tiene la salida de U15.

Dichas simulaciones se muestran en 5.61, 5.62 y 5.63.
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Figura 5.61: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 5.62: y del caso 1.1.
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Figura 5.63: ACE del caso 1.1.

Se tiene que hay un comportamiento similar en cuanto al ACE y frecuencia previo a la salida de la uni-
dad generadora, y actuacion del controlador. Sin embargo, al terminar la etapa de regulacion primaria de
frecuencia, la respuesta del controlador cobra mayor relevancia.

Considerando que el controlador no sobreactud ante las variaciones previas a la caida de U15, se encon-
traba en un punto m4s alto al iniciar la regulacién secundaria de frecuencia, lo que le permiti6 al controlador
ANFIS obtener un resultador mds favorable.

Al cuantificar los efectos de ambos controladores de modo de compararlos, se tienen las Figuras 5.64 y
5.65, que son la integracién del ACE? y desviacién de frecuencia correspondientemente. De ello se concluye
que el rendimiento del controlador ANFIS fue 42.23 % superior al de su contraparte el controlador PI.

ACE Frecuencia

T T T I T T T
= PI = PI
= ANFIS = ANFIS

| 2,06 |1,14-1072
| 2,93 |1,63-1072
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1072
0 05 1 15 2 25 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 5.64: Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con la salida Figura 5.65: Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con
de U15. la salida de U15.

5.5.3. Caso 2.1: Sin ERNC y salida ANG2

Los resultados de las simulaciones son mostrados en las Figuras 5.66 y 5.68



5.5. Controlador ANFIS

67

T T T T T T
~ 50
=)
=
8 49,5
)
=
=}
=49
| | | | | | | \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]
Figura 5.66: Frecuencia en Hz del caso 2.1.
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Figura 5.68: ACE del caso 2.1.

Para este caso se vuelve a evidenciar, que ante el cambio de signo del ACE el controlador PI reacciona de
forma exagerada, llevando su salida al minimo, e incluso mandando consignas de bajar la generacién actual.
Mientras que, en la simulacién con controlador ANFIS, baja el valor de generacion de forma mads gradual, sin
cambiar de signo. Lo anterior se traduce en un mejor comportamiento de parte del controlador ANFIS, que

le permite obtener un mejor rendimiento.

Al cuantificar el rendimiento de ambos controladores, utilizando la integracién de ACE? e integracién de
la desviacién de frecuencia, se tienen las Figuras 5.69a y 5.69b correspondientemente. De ello se concluye
que el rendimiento del controlador ANFIS fue 15.09 % superior al de su contraparte, el controlador PI.
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ACE Frecuencia
T T T I T T I
=PI =PI
= =
= ANFIS — ANFIS
| 1,59 8,81-1073
| 1,83 |1,02-1072
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 2.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 2.1 con la
de ANG2. salida de ANG2.

Figura 5.69

5.5.4. Caso 2.1: Sin ERNC y salida U15

En este escenario las unidades que participan del AGC son: CCH1, CCH2, U16 y GAG TG+0.5TV, y se
considera la salida de U15.

Los resultados de las simulaciones son mostrados en las Figuras 5.70, 5.71 y 5.72.
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Figura 5.70: Frecuencia en Hz del caso 2.1.
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Figura 5.71: y del caso 2.1.
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Figura 5.72: ACE del caso 2.1.

Se puede observar del gréfico de frecuencia (Figura 5.70) una pequeia diferencia al inicio de la simula-
ci6én, donde previo a la caida del generador U15, existe control de parte del controlador PI, pero no de parte
del controlador ANFIS. Esto debido a que el ACE llega a un valor suficientemente grande como para hacer un
cambio subito en el valor de la constante proporcional del controlador, mientras que en el controlador ANFIS
se ajusta tan lentamente a bajar la potencia (debido a un bajo ACE), que no alcanza a controlar frecuencia de
buena manera en ese instante.

Este pequerio ajuste hecho previamente hace que el sistema esté en una frecuencia menor antes de la
caida del generador, con lo cual al caer la unidad generadora, se llega a un valor atin més bajo.

Todo este proceso induce a que entre aproximadamente los 100 y 500 segundos el controlador ANFIS fun-
cione de mejor forma, incluso cuando el controlador PI sube la consigna de potencia de forma mds oportuna.

Pasado los 500 segundos se nota en el grafico de la frecuencia (Figura 5.70), que baja y sobrepasa conti-
nuamente los 50 [Hz]. Esto se explica en la Figura 5.71, donde se observa que la salida del controlador empieza
a oscilar. Contrario a este comportamiento, el controlador ANFIS no oscila, sino, que hace una bajada suave
desde ese punto en adelante.

Cabe sefialar que el efecto inicial de controlar la frecuencia previo a la salida del generador, que posterior-
mente deteriord los resultados dando ventaja al controlador ANFIS se podria considerar una coincidencia.
Esto por que no es parte del controlador haberse anticipado a que la frecuencia caeria hasta ese punto. Sin
embargo, la no oscilacién en la parte final de la simulacién demuestra una clara ventaja del controlador AN-
FIS.

Finalmente se puede cuantificar el rendimiento de ambos controladores mediante la integracién del
ACE? y de la desviacién de frecuencia, que puede ser visualizado en las Figuras 5.73a y 5.73b. Se puede cons-
tatar que el controlador ANFIS fue superior a su contraparte, el controlador PI, por un 18.18 %.

ACE Frecuencia
T T T I T T I
= PI = PI
= ANFIS = ANFIS
| 1,54 8,55-1073
| 1,82 |1,01-1072
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 2.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 2.1 con la
de U15. salida de U15.

Figura 5.73
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5.5.5. Caso 3.1 Entrada de ERNC y Salida U15

En este caso las unidades que estdn en AGC son: CCH1, CCH2 y ANG2 y corresponde a la entrada de
ERNC. Las simulaciones correspondientes a este escenario estdn presentadas a continuacién en las Figuras
5.74,5.75y 5.76.
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Figura 5.74: Frecuencia en Hz del caso 3.1.
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Figura 5.75: y del caso 3.1.
100

50

ACE

| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]

Figura 5.76: ACE del caso 3.1.

Se puede observar en el grafico de frecuencia (Figura 5.74) que para ambos casos es la misma previa a la
caida del generador. Esto se puede explicar viendo la salida del controlador (figura 5.75), donde se observa
que el controlador PI reacciona solo un poco antes de la salida de U15, lo cual de todas formas deja su valor
de salida bajo, mientras que el controlador ANFIS disminuye su salida, pero en menor proporcion.

Luego de la caida de la unidad U15, la salida del controlador PI sube rédpidamente, pero debido a que
anteriormente se encontraba en un punto mads bajo, le tom6 més tiempo llegar al valor maximo.

Esto en términos generales provoca que el controlador ANFIS considere una ventaja, desde ese punto
hasta el final de la simulacién, como se puede ver en el grafico de frecuencia y de ACE, donde se observan
formas similares pero desplazadas por una proporcién que se desvanece lentamente, lograda por el efecto
explicado anteriormente.
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Al cuantificar los resultados de ambos controladores mediante la integracién del ACE? y la desviacién

de frecuencia, se tienen las Figuras 5.77a y 5.77b. De donde se puede concluir que el controlador ANFIS fue
22.83% superior a su contraparte el controlador PI.

ACE Frecuencia
T T T I T T I
= PI = PI
= ANFIS = ANFIS
1,27 7,06-1073
| 1,56 8,68-1073
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1072
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
(a) Resultados respectivos al ACE del caso 3.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 3.1 con la
de U15. salida de U15.

Figura 5.77

5.5.6. Caso 4.1: Salida de ERNC y salida ANG1

En este caso las unidades que estdn en AGC son: ANG1, ANG2 y CCH2. Las simulaciones correspondientes
a este escenario estdn presentadas a continuacioén en las Figuras 5.78, 5.79 y 5.80.
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Figura 5.78: Frecuencia en Hz del caso 4.1.
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Figura 5.79: y del caso 4.1.
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Figura 5.80: ACE del caso 4.1.

En este caso se puede observar que se tiene un comportamiento similar a lo visto anteriormente: la cai-
da es tan fuerte y con tan poca potencia en reserva, que aunque ambos controladores llevan al maximo la
generacién, no hay un mayor efecto en la restauracién de la desviacién de frecuencia.

Por esto mismo, se tiene que la tinica respuesta necesaria fue una subida stbita, la cual fue més rdpida en
el controlador ANFIS, con lo cual tuvo una leve ventaja frente al controlador PI.

Cuantificando dichos efectos mediante la integral del ACE? y la desviacién de frecuencia, representados
en las Figuras 5.81a y 5.81b respectivamente, se tiene que el controlador ANFIS en este caso fue superior en
un 2.575%.

ACE Frecuencia
T T I I T T I

= PI = DI
= ANFIS = ANFIS

| 2,33 |1,29-1072

| 2,39 |1,33-1072

! ! \ l ! | ! | \ 1072
0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 4.1 con la salida (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 4.1 con la
de ANGI. salida de ANGI.

Figura 5.81
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5.6. Sumario de resultados

De modo de hacer mas facil la visualizaciéon del comportamiento de cada uno de los controladores se
realiz6 un cuadro resumen que se muestra en la Figura 5.82. En dicha figura se puede observar que a excep-
ci6on del caso 4.1, los controladores inteligentes utilizados en este trabajo tuvieron un rendimiento mucho
mejor en comparacion al uso del controlador PI, siendo el controlador ANFIS el de mejores resultados.

Que el controlador ANFIS sea el mejor se explica por su gran nivel de adaptabilidad (se ajustan curvas de
pertenencias, y funciones de primer orden, en cambio en ANN solo se ajustan funciones de tipo sigmoide o
arcotangete).
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Figura 5.82: Resumen de resultados de todos los casos, considerando los rendimientos de todos los controladores.






Resultados para el sistema considerando
interconexion SING-SADI

Para hacer las simulaciones correspondientes al sistema considerando la interconexién SING-SADI se
tuvieron los siguientes casos, también obtenidos del estudio del AC3E:

Unidad Escenario 1.1 Escenario 1.2
Despacho [MW] | Despacho [MW]

Cerro Pabellon 32 32 X = Fuera de Servicio
PAM 17 17 Unidad en AGC
ANG1 268 253 Unidad Slack
ANG? 22 Unidad Exportadora SING-SADI
CCH2 222 150
CTA 165 165
CCH1 222 225
CTH 162 162
Ule6 137 288.9
CTM2 154 148
Ul5 116 75
U14 122 75
CTM1 149 149
U1z O
Ul13 X 50
CTM3 X X
GAG TG+0.5TV [[SSEE X
Kelar TG1 X
NTO1 132 132
CTTAR 100 100
NTO2 132 132
TG3 X X
ERNC 368 368
Despacho Total 2793 2793.9

Tabla 6.1: Tabla con los valores de despacho de las centrales para los escenarios 1.1y 1.2 (Alta penetracién de ERNC)

Debido a que para esta ocasion el controlador realizara correccion sobre la potencia de intercambio en-
tre ambos sistemas, se debe ajustar el modelo para que lo incorpore al ACE. Para ello, utilizando el mismo
modelo presentado en el capitulo 4 (Figura 5.4), basta con cambiar el factor Kgy de0 a 1.

Ademds, se debe configurar la consigna de Potencia de intercambio, la cual se considerard como el valor
de potencia transmitida en el enlace antes de que se produzca el evento.

Considerando lo anterior, el valor de potencia de intercambio para el escenario 1.1 es:

75
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Pin: = 148,106[MW)]

Y para el caso 1.2:

Pipr =49,542[MW]

6.1. Modelamiento de la interconexion y del sistema SADI.

Elmodelo en Digsilent considera la interconexién mediante unalinea entre las barras Andes y Salta, como
se muestra en la Figura 6.1:

0,00
0,00
0,00

-4

0,00
0,00

Figura 6.1: Interconexion con la barra Salta.

Ademas, el sistema SADI estd modelado con todas sus unidades en una Grid adicional, lo que aumenta
considerablemente el tiempo que toman las simulaciones.

6.2. Controlador Fuzzy

Para esta seccidn se realizardn las simulaciones correspondientes al uso del controlador tipo difuso. Para
determinar de buena forma las funciones de pertenencia de la légica difusa se deberia realizar el mismo
proceso que en el capitulo 4 (optimizacién mediante el algoritmo PSO). Sin embargo, debido al tamafio del
sistema, se nota que las simulaciones tardan cerca de 6 horas cada una, por lo que utilizar nuevamente el
algoritmo de optimizacién es poco préctico.

Para resolver este problema se debe pensar lo siguiente: el sistema se comportard de forma similar, en
el sentido de las respuestas que deberia tener el controlador ante ciertos eventos, pero con un sistema mas
grande. Tiene sentido entonces, considerar solo la normalizacién de las variables, o sea, cambiar los factores
de escalamiento definidos en el capitulo 4, y dejar las funciones de pertenencia sin cambios.

Al observar las simulaciones con el controlador PI, se tiene que en el caso 1.1 con la salida de U15 (peor
caso de los considerados en el estudio para la interconexién SING-SADI), el ACE se comporta como se mues-
tra en la Figura 6.2. En dicha figura se observa que el valor méximo se alcanza a los 232 segundos, con un
valor de 82.31.
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Figura 6.2: ACE del caso 1.1
Por lo tanto, se pueden definir como valores de escalamiento:
X ACE = 100 (IAACE:H)O (6.1)

6.2.1. Caso 1.1: Alta penetraciéon de ERNC y salida U15

Para este caso se tiene que las unidades participantes en el AGC son: CCH1, CCH2 y ANG2. Se realizan
las simulaciones correspondientes obteniendo los graficos de frecuencia, respuesta del controlador, ACE y
potencia de intercambio en las figuras 6.3, 6.4, 6.5y 6.6, correspondientemente.
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Figura 6.3: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
100 =
~ 50 B
—— Fuzzy
0 | | | | | | | \PI i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [s]

Figura 6.4: y del caso 1.1.
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Figura 6.5: ACE del caso 1.1.
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Figura 6.6: intercambio del caso 1.1.

Se puede observar en el grafico de la frecuencia que alcanza valores maximos en el segundo 62.89, con
un valor de 50.02[Hz], también se aprecia que el minimo se sitda en 49.95[Hz], situaciones que se producen
tanto por la variacién de la demanda, variacién ERNC como por la salida del generador U15.

De la Figura 6.4 se puede apreciar que ambos controladores llevan al tope su generacién, siendo el con-
trolador PI mucho més rdpido para reaccionar.

Considerando que la frecuencia en todo momento esté por debajo del valor nominal, llevar el valor a tope
le da ventaja al controlador PI, ddndole un finalmente un mayor rendimiento.

Al cuantificar el rendimiento de ambos controladores mediante la integral del ACE? y de la desviacién de
frecuenciarepresentados en las Figuras 6.7 y 6.8 respectivamente, se puede concluir que el controlador difuso
se comportd peor que su contraparte en un 16.66 %, debido principalmente a lo mencionado anteriormente.
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Figura 6.7: Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con

Figura 6.8: Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con
interconexion al SADI, y con la salida de U15.

interconexion al SADI, y con la salida de U15.

6.2.2. Caso 1.2: Alta penetraciéon de ERNC y salida U15

Para este caso se tiene que las unidades participantes en el AGC son: CCH1 y U16. Se realizan las simula-
ciones correspondientes obteniendo los gréficos de frecuencia, respuesta del controlador, ACE y potencia de
intercambio en las Figuras 6.9, 6.10, 6.11 y 6.12, correspondientemente.
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Figura 6.9: Frecuencia en Hz del caso 1.2.
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Figura 6.10: y del caso 1.2.
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Figura 6.12: Potencia de intercambio del caso 1.2 con salida de U15

Se puede observar en la Figura 6.9 que la salida del generador U15. Esta desviacién de frecuencia no
es suficiente como para activar los esquemas automaticos de deslastre de carga, pero si lo suficientemente
grandes como para hacer operar el AGC en los segundos posteriores.

En la Figura 6.10, se nota que pasado el evento de la salida del generador, ambos controladores suben su
valor de salida, siendo el controlador PI el que lleva dicho valor a tope de forma casi instantdnea, mientras
que el controlador difuso sube de forma lenta. Esto le permite al controlador PI subir su valor de frecuencia a
valores nominales de forma mucho mds rdpida. Sin embargo, luego de ocurrido esto, se puede observar que
el controlador difuso no oscila de la misma forma como lo hace el controlador PI, de hecho, el controlador
difuso incluso al descender a valores negativos no hace cambios bruscos en su salida. Esto debido a que el
ACE para el caso Fuzzy no cambid de signo.

Al cuantificar los efectos y control de ambos controladores utilizando los valores de la integral del ACE?
y desviacién de frecuencia en el tiempo se tienen las Figuras 6.13a y 6.13b. De ellas se puede notar que el
controlador difuso tuvo un rendimiento 23.94 % menor a su contraparte.

Sin embargo, para este caso se podria considerar que el cuantificador de rendimiento no es completa-
mente justo en determinar que controlador fue mejor, o por lo menos en el tiempo de simulacién. Esto se
explica observando que los valores finales de potencia de intercambio y frecuencia son mucho mejores en el
caso del controlador Fuzzy, con lo que se podria pensar, que en un tiempo mayor de simulacién el valor de
rendimiento seria mejor.
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(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.2 con (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.2 con
interconexion al SAD]I, y con la salida de U15. interconexion al SAD], y con la salida de U15.

Figura 6.13
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6.3. Controlador ANN

En esta seccion se revisardn los casos vistos anteriormente, pero usando el controlador ANN.

Para demostrar la adaptabilidad y escalabilidad del controlador, no se corregiré el factor de escalamiento,
y se usardn los ajustes tal cual fueron utilizados en el sistema SING sin interconexion.

6.3.1. Caso 1.1: Alta penetracion de ERNC y salida U15

Para este caso se tiene que las unidades participantes en el AGC son: CCH1, CCH2 y ANG2. Se realizan
las simulaciones correspondientes obteniendo los graficos de frecuencia, respuesta del controlador, ACE y
potencia de intercambio en las Figuras 6.14, 6.15, 6.16 y 6.17, correspondientemente.
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Figura 6.14: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 6.15: y del caso 1.1.
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Figura 6.16: ACE del caso 1.1.
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Se puede observar en el grafico de la frecuencia que alcanza valores maximos en el segundo 62.89, con
un valor de 50.02[Hz], también se aprecia que el minimo se sittia en 49.95[Hz], situaciones que se producen

tanto por la variacién de la demanda, variacién ERNC como por la salida del generador U15.

De la Figura 6.15 se puede apreciar que hay un pequefio efecto previo al evento que produce que el con-
trolador ANN baje su generacion. Esto produce que dicho controlador sea mds lento en reaccionar posterior
a la salida del generador U15, con lo que demora un tiempo més en llevar a las demds generadoras pertene-
cientes al grupo de regulacién de frecuencia a subir la consigna de potencia.

Esta pequena diferencia le da ventaja al controlador PI, pero no demasiado. Al cuantificar los rendimien-
tos considerando la integral del ACE? y de la desviacién de frecuencia se tienen las Figuras 6.18a y 6.18a
respectivamente, donde se tiene que el controlador PI fue mejor que el ANN en 6.25%

ACE
T T
= PI
= ANN
11,53
| 1,44
| | |
0 0,5 1 1,5

(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.1 con
interconexion al SAD]I, y con la salida de U15.

6.3.2. Caso 1.2: Alta penetracion de ERNC y salida U15
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(b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.1 con

interconexién al SAD], y con la salida de U15.

Figura 6.18

Para este caso se tiene que las unidades participantes en el AGC son: CCH1 y U16. Se realizan las simula-
ciones correspondientes obteniendo los gréficos de frecuencia, respuesta del controlador, ACE y potencia de
intercambio en las Figuras 6.19, 6.10, 6.21 y 6.22, correspondientemente.
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Figura 6.19: Frecuencia en Hz del caso 1.2.
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Figura 6.21: ACE del caso 1.2.
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Figura 6.22: Potencia de intercambio del caso 1.2
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Al igual que en los casos anteriores se puede observar en el grafico del ACE (Figura 6.21) que se produce
una oscilacién. Esto es debido al comportamiento de la potencia de intercambio donde se puede apreciar en
la Figura 6.22 , que ésta cruza varias veces el set point fijado a 49.512 [MW].

Al observar la salida de los controladores (Figura 6.20) se tiene que dichas oscilaciones son tomadas de
forma abrupta por el controlador, haciendo que los valores cambien desde y,,4x @ Ymin €n pocos segundos.
Evento que no ocurre de la misma forma en controlador ANN, que tiene bajadas mucho mds suaves, lo cual
le permite a dicho controlador obtener un rendimiento superior al PI.

Al cuantificar los resultados mediante la integral del ACE? y de la desviacién de frecuencia se tienen las

Figuras 6.23a y 6.23a respectivamente. De dichas figuras se desprende que el controlador ANN fue superior
al PI por un 2.89 %.

ACE

Frecuencia
T T T T T I
= PI = PI
= ANN = ANN
0,69 | 4,26-107*
on |4,29-1074
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(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.2 con (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.2 con
interconexién al SADI, y con la salida de U15. interconexién al SADI, y con la salida de U15.
Figura 6.23
6.4. Controlador ANFIS

6.4.1. Caso 1.1: Alta penetracion de ERNC y salida U15

Para este caso se tiene que las unidades participantes en el AGC son: CCH1, CCH2 y ANG2. Se realizan
las simulaciones correspondientes obteniendo los graficos de frecuencia, respuesta del controlador, ACE y
potencia de intercambio en las Figuras 6.24, 6.25, 6.26 y 6.27, correspondientemente.
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Figura 6.24: Frecuencia en Hz del caso 1.1.
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Figura 6.26: ACE del caso 1.1.
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Figura 6.27: ACE del caso 1.1.

En esta simulacion se puede observar nuevamente que lo necesario para lograr el control de frecuencia
es llevar la salida del controlador a tope. Por ello, el controlador que lo haga de forma mads rapida, seré el cual
tenga mejor rendimiento.

Por lo mencionado anteriormente, este caso no tiene mayor interés, ya que no se pueden visualizar todas
las virtudes del controlador ANFIS. De todos modos, se tiene que dicho controlador es capaz de controlar
la frecuencia de forma similar al controlador PI, con lo que se puede decir que no tiene problemas para
adaptarse a este caso.

Al cuantificar los resultados utilizando la integral del ACE? y de la desviacién de frecuencia, se tienen las
representaciones graficas de estos mismos en las Figuras 6.33a y 6.33a respectivamente. En ellas se puede
visualizar que el controlador PI fue superior al controlador ANFIS en un 4.86 %.
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interconexién al SAD], y con la salida de U15.

Figura 6.28

6.4.2. Caso 1.2: Alta penetracion de ERNC y salida U15

Para este caso se tiene que las unidades participantes en el AGC son: CCH1 y U16. Se realizan las simula-
ciones correspondientes obteniendo los gréficos de frecuencia, respuesta del controlador, ACE y potencia de
intercambio en las Figuras 6.29, 6.30, 6.31 y 6.32, correspondientemente.
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Figura 6.30: y del caso 1.2.
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Figura 6.31: ACE del caso 1.2.
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Figura 6.32: ACE del caso 1.2.

Para este caso se puede observar que la salida del controlador ANFIS tiene un comportamiento muy simi-
lar a lo visto anteriormente con el controlador ANN. Esto es debido a sus caracteristicas similares en cuanto
a adaptabilidad y que comparten el mismo escalamiento.

Al obtener la integral sobre el ACE? y la desviacién de frecuencia para determinar el rendimiento, se
tienen las Figuras 6.33a y 6.33b respectivamente. En ellas se puede apreciar que el controlador ANFIS fue
superior al controlador PI por un 2.89 %, el mismo valor que fue presentado al utilizar el controlador ANN.
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(a) Resultados respectivos al ACE del caso 1.2 con (b) Resultados respectivos a la frecuencia del caso 1.2 con
interconexién al SAD], y con la salida de U15. interconexién al SAD], y con la salida de U15.

Figura 6.33
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6.5. Sumario de resultados

De modo de hacer mds simple la comparacion general de todos los controladores, se tomaron todos los
rendimientos y se condensaron en un solo grafico mostrado en la figura 6.34. En este gréfico, se puede notar
que todos los controladores funcionaron de peor forma que el controlador PI, excepto por el caso 1.2 con
salida de U15, donde se tiene que los basados en ANN y ANFIS fueron superiores.

Se veia que en el capitulo 5, los resultados eran favorables en su mayoria para los controladores inteligen-
tes, siendo que en este caso no se ve lo mismo. Una respuesta a lo que ocurre es que no hay escalabilidad de
algunos de ellos.

Para el caso del controlador difuso seria necesaria una nueva optimizacién y escalamiento, de modo de
poder superar en rendimiento al controlador PI, sin embargo, tener dos versiones del controlador es poco
préctico y no parece tener mucho sentido.

El controlador ANN, al tener caracteristicas de adaptabilidad, su optimizacién se da caso a caso, por lo
que el rendimiento de dicho controlador es superior al del difuso, sin embargo, por las caracteristicas dadas
de las neuronas de la capa de entrada, le resulta imposible escalar dichas variables. Por ello, en la literatura se
ofrece una solucién [3], que consiste en el uso de redes neuronales flexibles, que basicamente son esquemas
de neuronas que no solo adaptan los pesos de las interconexiones sino también la escala de la salida de la
neurona (las ocupadas en este trabajo tienen una salida fija entre -1 y 1, mientras que en las flexibles ese valor
varia y es optimizado junto a los pesos). No fue objetivo de este trabajo implementar dicha red neuronal,
debido a que el controlador ANFIS ofrece dicha virtud. Es decir, las funciones de pertenencia de la entrada se
adaptan de tal forma que se pueden escalar al rango de los valores de entrada. Por lo mismo, se puede notar
que fue el controlador con mejor respuesta en todos los casos, siendo solo superado por el PI en los casos sin
mucho interés, los cuales fueron donde el controlador solo debia llevar la salida a tope.

Con todo lo mencionado anteriormente, se puede destacar de gran forma el funcionamiento del contro-
lador ANFIS, que ofrece control de buena forma de la frecuencia, adaptabilidad y robustez.
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Figura 6.34: Resumen de resultados de todos los casos, considerando los rendimientos de todos los controladores.






Conclusiones

El objetivo principal de esta memoria fue dar las directrices para implementar de forma exitosa los con-
troladores de tipo difuso, con redes neuronales y neuro-difusos, a un sistema de control complejo como lo es
la regulacion de frecuencia de un sistema de potencia.

Teniendo esto en cuenta, se considera que los resultados demuestran que es posible implementarlo en
un entorno simulado utilizando ciertas herramientas que ofrecen cada uno de los software, asi como tam-
bién en el caso real donde se pudieron obtener algunas ventajas de estos controladores comparados con el
controlador PI.

En el capitulo 5 se evidenciaron claras ventajas del controlador difuso, el cual obtuvo mejores prestacio-
nes en todos los casos excepto por el caso 4.1. Esto debido a que la tinica respuesta necesaria de parte del
controlador era llevar la generacién al méximo posible, lo cual deja al caso como poco interesante debido a
que como se menciond, solo fue necesaria una accién rapida que si fue entregada de parte del controlador
PI.

Una desventaja se pudo evidenciar en el capitulo 6, donde fue necesario el cambio del escalamiento para
que el controlador hiciera un control correcto sobre un sistema mads grande. Esto quita la ventaja de escala-
bilidad del controlador ademads de quitar también robustez de control, debido a que requiri6é anélisis manual
posterior para hacerlo funcionar de mejor manera (no fue automatico).

Una forma de poder mejorar esto seria realizar la optimizacién nuevamente considerando la funcién
objetivo como la integral del ACE?, pero de ambos casos (SING sin interconexién y SING-SADI), con lo cual
se llegaria a funciones de pertenencia que optimizan ambos casos.

Para el controlador ANN se pudo comprobar que es posible implementar un control a base de redes neu-
ronales. Esto permitié desarrollar un esquema que se adapta al caso de forma automatica, ya que realiza su
optimizacién mientras esta funcionando.

Al igual que en el uso de controlador difuso, se pudo notar que los resultados al ser reutilizado en el otro
sistema considerando el mismo escalamiento, no fueron superiores al controlador PI. Por lo tanto, se tuvo un
controlador que es mejor que el controlador cldsico PI en el caso que se hizo el dimensionamiento (capitulo
4, casos sin interconexion), pero al ser llevado a otro sistema no responde de mejor manera (capitulo 6, casos
con interconexion).

De todas maneras, el controlador logré el objetivo de controlar la frecuencia y la potencia de intercambio.

Finalmente, con el controlador ANFIS se tuvo el escenario ideal: fue el mejor, tanto para los casos sin
interconexién como para los que si se consider6. Ademads, no fue necesario hacer un escalamiento al pasar
de un sistema a otro, con lo que se tiene un controlador funcional, superior al PI, y robusto.

El buen funcionamiento del controlador ANFIS se puede explicar gracias a que, como se explic6 en el
capitulo 2, consta de dos tipos de funciones adaptables, primero una capa de funciones de pertenencia y
luego una funcién lineal multivariable.

Adaptar la capa de funciones de pertenencia permite al controlador ser robusto ante varios escenarios, ya
que modificar dichas funciones permite determinar de buena manera la escala o tamafio del sistema (o va-
riables de entradas) de forma automaética, para luego en la segunda capa, generar una salida correspondiente
para controlar la frecuencia.

Por lo tanto, se puede concluir que el controlador ANFIS no solo funciona, sino que es recomendable para
este sistema, por todas las caracteristicas mencionadas, ademds de tener mejor rendimiento que el contro-
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lador PI. Ademés de esto, solo fue necesario el escalamiento inicial (bdsicamente solo para darle una nocién
de en que rangos se encuentran las variables de entrada), con lo que en teoria, al utilizar este controlador, ya
no seria necesario ningtin tipo de estudio inicial para determinar los parametros del controlador PI, lo cual
es una gran ventaja.

Sin embargo, se entiende que por restricciones técnicas, como la implementacién de este sistema a los
equipos de control, no sea la alternativa favorita.

7.1. Trabajo a futuro

Como trabajo futuro se pueden sugerir muchas cosas a implementar. Se pueden intentar esquemas de
control diferentes, como el modelamiento inverso utilizando los métodos inteligentes mostrados en este tra-
bajo, para luego utilizarlo como controlador del sistema. De la misma forma, se hablé en el capitulo 6 de la
implementacién de redes neuronales flexibles, que permitirian mejorar la escalabilidad del controlador ANN
dejandolo al mismo nivel que el controlador ANFIS. Pero la mayor ventaja de estos controladores radica en
su inteligencia y versatilidad, podria ser ocupado para predecir por ejemplo, la variabilidad del sistema dada
ciertas variables meteorolégicas o eléctricas, de modo de adelantarse al evento y producir sefiales que me-
joren las condiciones del sistema de forma de contrarrestar los efectos posteriores de dicho evento. Para ello
serian necesarias nuevas consideraciones en cuanto a la estructura de control, como se optimiza, etc.

Finalmente cabe sefalar, que esto se trabaja y mejora dia a dia, donde nuevos métodos y aplicaciones
surgen de forma periédica, ya que ha ganado un gran interés de parte de la industria y de la comunidad
académica. Vale la pena entonces, tener en cuenta estas herramientas para nuevos problemas que el futuro
entregue.



Optimizacion por camulo de particulas

El algoritmo de optimizacién por ciimulo de particulas se basa en fundamentos similares a los de otros
meétodos evolutivos, como lo es el algoritmo genético por ejemplo.

Estd inspirado en el comportamiento social de los pdjaros, que se mueven al rededor de un punto bus-
cando comida. Moverse al rededor de forma aleatoria no representa una buena estrategia, pero seguir al que
esté mas cerca de la comida si lo es. Por lo tanto se tiene un grupo o ciimulo de particulas, que son evaluadas
en cada iteracién, de modo de determinar que tan cerca estdn del 6ptimo. Esta evaluacién genera un valor
de desempefio en cada una de las particulas, con lo que se puede determinar ctial es la que logré los mejores
resultados.

Gracias a lo anterior se puede hacer una modificacién a los patrones de movimiento que tienen el resto
de elementos del cimulo, con lo que todos se repartirian a zonas donde hay probables 6ptimos de la funcién
a optimizar.

Entonces, como se dijo anteriormente, las particulas siguen patrones de movimiento, por lo que tienen
posicién y velocidad, donde la posicién es el vector de solucién mismo, yla velocidad es usada para actualizar
dicha posiciéon. Concretamente la posicion y velocidad de la particula i en la iteracion k estdn sujetos a las
expresiones A.1 y A.2 correspondientemente:

Uk+1 k

M =w-vf +adr-(pf —x)) + o2 (P = X)) A.1)

X =k k! (A2)

Donde:

vlk“ :velocidad de la particula.

w : Valor arbitrario de inercia.
¢ : Valor aleatorio entre 0 y 1.
pf : Mejor particula.
p§ ; : Mejor particula del cimulo.

Cabe destacar que este algoritmo también cae en las fallas del algoritmo genético, como lo es llegar a
6ptimos locales.

Todo el proceso termina luego de que se alcanza un 6ptimo, de modo que la mejora entre iteraciones es
menor a un € dado por defecto. El diagrama de flujo del algoritmo puede ser visualizado en la figura A.1.
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A. Optimizacién por ctimulo de particulas

Se genera una pobla-
ci6n inicial de particulas

Determinar que particula es la
que tiene mejor desempefio.

|

Determinar las nuevas ve-
locidades y posiciones
de todas las particulas.

;Condiciones
satisfechas?

Parar

Figura A.1: Diagrama de flujo para el algoritmo PSO.



Controlador basado en logica difusa

El objetivo de un controlador es obtener una salida correcta dada una entrada, que permita ser lleva-
da al actuador, y de ese modo compensar o corregir el funcionamiento del sistema. Por ello, tiene sentido
preguntarse que tipo de inferencia se estd haciendo con los valores de la entrada.

En esta seccion se explica como funciona la légica difusa y fusificacion, el sistema de reglas, y el proceso
de defusificacion.

B.1. Léogica difusa y fusificaciéon

En la l6gica tradicional los conjuntos pueden ser representados bajo variables binarias (pertenecen o no
pertenecen a un conjunto). Esto cambia en la légica difusa, donde la variable puede pertenecer hasta cierto
punto a més de alguno de los conjuntos. Si se considera la variable p como el grado de pertenencia a un
conjunto, dado por una funcién de pertenencia dada, se tendria que en la légica tradicional toma valores
binarios: 0 o 1, mientras que en la l6gica difusa se tendrian valores entre ellos.

Dichas funciones de pertenencia pueden ser descritas en base a pardmetros que definan su forma, de-
pendiendo del tipo de curva que sean.

B.1.1. Funcién de pertenencia Triangular
Una funcién de pertenencia triangular puede ser definida mediante los pardmetros a,b,c como se presen-
ta en la ecuacién B.1:

0 Si x<a
=2 i asx<b
flx)y={ b-a (B.1)
% si b=sx<c
0 Si c<Xx

donde b es el vértice superior de la funcién de pertenencia triangular, y a y c representan los vértices de
la base.

B.1.2. Funcidn de pertenencia Trapezoidal
La funcién de pertenencia trapezoidal puede ser definida segtin los pardmetros a,b,c,d siguiendo la ex-
presién B.2:

(=)

Si x<a

§
2

si as<x<b

()= (B.2)

i
2

1 si b=sx<c
d—x .

24 < <
= Sl. b<sx<c
0 Si c<Xx
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donde a,b,c,d representan las cuatro esquinas del trapezoide.

B.1.3. Funcidn de pertenencia Gaussiana
La funcién de pertenencia Gaussiana puede ser definida por los pardmetros ¢ y o segtin la expresion B.3:

x—c)z

fo=e20F (B.3)

donde la funcién dependiente de dichos pardmetros pueden ser visualizados de mejor forma en la figura
B.1:

— pu(x)cono=0,75yc=0
— px)cono=0,5yc=1

Figura B.1: Funcién de pertenencia del tipo Gaussiana, con diferentes valores de o y ¢

La ventaja principal de la l6gica difusa estd en que permite utilizar cuantificadores lingiiisticos, los cuales
hacen que las consideraciones sean mas simples de entender y sean mds cercanos a los modelos reales.

Por ejemplo, si se quisiera hablar de un valor alto o bajo, primeramente seria necesaria una definicién de
dichos conjuntos. En la légica tradicional la pertenencia a estos conjuntos seria abrupta, ya que el valor s6lo
puede pertenecer a una de las definiciones. Si se considerara que existen estos dos conjuntos, y se definen de
forma tal que los valores mayores a 2 son altos y los menores son bajos se definirian funciones de membresia
como las de la figura B.2. A la hora de definir las acciones a realizar, se tendria que la accién a realizar cuando
el valor es menor e infinitamente cercano a 2 es totalmente diferente a la que se realizaria si el valor es 2.

1
=
3
— Malto (x)
- :ubajo(x)
0 - - - >
0 1 2 3 4 5

X

Figura B.2: Grado de pertenencia al conjunto alto y bajo con légica tradicional.

Si se deseara obtener el grado de pertenencia de x = 1,5 se tendria:

Hpajo(L,3) =1 Haire(1,5) =0 (B.4)
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1
E— ,Ubajo(x)
— Malto (x)
0
0 1 2 3 4 5

Figura B.3: Grados de pertenencia de los conjuntos altos y bajos en logica difusa.

Al contrario de lo anterior, en la l6gica difusa se pueden tener conjuntos mds reales como el de la figura
B.3. Esto debido a la concepcién de que los valores no siempre pertencen totalmente a un solo conjunto, sino
avarios en un distinto grado de pertenencia.

Si ahora nuevamente se definieran conjuntos, pero esta vez las funciones de pertenencia fueran como los
de la figura B.3, haciendo la misma evaluacién para x = 1,5 se tendria que el grado de pertenencia a ambos
es:

/.lbajo(l,S) =05 Uairo(1,5)=0,5 (B.5)

Con lo que se puede concluir, que utilizando esta l6gica se puede llevar a cabo una accién de control
mucho mas fina, debido a una representacién mas precisa de la variable de entrada.

Las variables de entrada que son conocidas y exactas toman el nombre de valores certeros, estan conte-
nidas en un universo de discursoy su evaluacion en las funciones de membresia son valores difusos. Por ello
este proceso es llamado fusificacion.

B.2. Reglas Difusas
Luego de obtenidos los grados de pertenencia de las variables de entrada, es necesario imponer un siste-

ma de reglas que permita tomar decisiones. El tipo de reglas utilizado en sistemas difusos son llamadas reglas
SI-ENTONCES, y son definidas de la siguiente forma:

SixjesAylox,esB, yesC

Esto luego es tomado por el sistema de inferencia, que genera las relaciones entre entradas y salidas difu-
sas. Para ello las operaciones AND son tomadas como el minimo o la multiplicacién, y la operacién OR como
el maximo de los valores de las entradas. Por ejemplo, la operacién para valores de entrada x; =0y x, =0,6 y
con laregla six; es A; y x» es Bo, en las funciones de membresia mostradas en la figura B.4, daria como salida:

ua 0)=05 AND ug,(06)=1 =05 (B.6)

Este proceso deberia hacerse tantas veces como reglas definidas en el sistema.

B.3. Generacion de la salida

Luego de obtenidas las evaluaciones en todas las reglas, se procede a evaluar la salida. Para ello se debe
tomar el valor arrojado por la operacién anterior y ser evaluada en la funcién de membresia de la salida
correspondiente, y con ello cortar el grafico, de modo tal de obtener un conjunto de valores.

Siguiendo el ejemplo anterior, pero agregando a la regla el comportamiento de la salida: si x; es A} y x2 es
By, y es Cy, se puede observar que se entra con el valor a la funcién de membresia de la salida, y con ella se
obtiene un conjunto.



98 B. Controlador basado en légica difusa

!

1 : T e
0,8 1 08l i
0,6 1 06l i
0,4 1 04l i
0,2 102 : i

— pa(x) — pg, ()
0 : —Hax) 0 —— UB, (X) [
| 1 | | | [
-1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1

Figura B.5: Evaluacion de la regla en la funcién de membresia de la salida para x; =0y x2 = 0,6, implica un corte sobre la funcién
misma C;

Como se mencion6 anteriormente, esto se hace para cada regla, con lo que el conjunto resultante es la
unién de todos ellos.
Debido a que lo que se necesita a la salida es un valor certero o exacto, y no un conjunto, se realiza una

operacion a éste para obtenerlo (defusificacién) como el método de centroide, que es el mayormente ocupa-
do.

B.4. Ejemplo de aplicacion

A modo de ejemplo se va a explicar como se hace todo el proceso de generacién de una salida certera, a
partir de valores certeros de entrada. Para ello se ocupard el ejemplo que aparece en la pagina de MATLAB
[5].

Para ello, considérese el caso en que se trata de obtener la propina que se va a entregar dependiendo de
si el servicio es: bueno (good), malo (poor), o excelente (excellent), y de si la comida es: rancia (rancid), o
deliciosa (delicious).

Ahora, si se considera entonces un sistema difuso completo con las siguientes reglas:

* Sielservicio es malo o la comida es rancia entonces la propina es poca.
* Sielservicio es bueno entonces la propina es promedio.

* Sielservicio es excelente o la comida es deliciosa entonces la propina es generosa.



B.4. Ejemplo de aplicacién 99

La tercera regla se evaluaria como se muestra en la figura B.6: si el valor del servicio fuese 3 y la comida
8, se obtiene que los grados de pertenencia son 0y 0.7 correspondientemente. Al aplicar el operador OR (que
seria el méximo de ambos), se tiene que la salida es 0.7.

1. Fuzzify 2. Apply
inputs. OR operator (max).
excellent 0.7
0.7
0.0 delicious 0.0 result of
fuzzy operator
service is excellent or food is delicious

service = 3 food =8

input 1 input 2

Figura B.6: Ejemplo de evaluacién de una regla en légica difusa.

Lo que sigue es evaluar en el resto de las reglas. Por lo tanto si se observa la figura B.7, se ve que se evalia
cada una delas reglas (con el valor de servicio en 3 yla comida en 8), y el resultado corta de forma horizontal la
funcién de pertenencia de la salida correspondiente segtin la regla. Con ello, se tienen 3 funciones recortadas
que por método de adicién se juntan, generando una salida correspondiente.

Debido a que finalmente lo necesario es tener un valor certero de dicho resultado, es necesario aplicar
una operacion sobre dicho valor, que en este caso serd el centroide, dando un valor final a la salida como
puede observarse en la figura B.8

5. Defuzzify the

aggregate output

0 30%  (centroid).

tip = 16.7%

Result of
defuzzification

Figura B.8: Aplicacion del método de centroide a la figura obtenida como resultado.
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B. Controlador basado en légica difusa

2. Apply 3. Apply
1. Fuzzify inputs. fuzzy implication
operation method (m.-n).
I | (OR = max).|
‘ ® poor rancid cheap
o] 30% 0 30%
‘ If service is poor or food is rancid then tip = cheap ‘
| | . average
2 L rule 2 has
no dependency
good | on input 2 |
0 30% 0 30%
‘ If service is good then tip = average
excellent | |
3 ® delicious generous ’ \
0 30% 0 30% 4.Apply
| If serviceis excellent  or food is delicious then tip = generous ﬁfﬁ?ﬁ&;
service=3 food =8
input 1 input 2
0 30%
Result of
aggregation

Figura B.7: Ejemplo de aplicacién para la l6gica difusa.



Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales nacieron en los afios 40, cuando un grupo de cientificos intenté adaptar
modelos matemaéticos de modo de asemejar el funcionamiento de aprendizaje de las redes neuronales reales
[6]. Uno de los problemas clave de estos sistemas fue reconocido en los afios 60s, donde se hacia referencia
a que era necesario un gran poder de procesamiento para utilizarlos de forma titil [7]. Con ello su desarrollo
se desacelerd y no desperté mayor interés en la comunidad cientifica, hasta entrado los afios 80s, donde se
tuvieron computadoras de mayor potencia y ademads del desarrollo del algoritmo de propagacién inversa [8]
(backpropagation), que suponia una forma eficiente y rdpida de entrenar el sistema de redes neuronales.

Desde entonces las redes neuronales se han aplicado a una variedad gigante de problemas, en especial
en aquellos donde la programacién tradicional, donde se debia programar que debia hacer un sistema exac-
tamente (se le llama hard computing en inglés) tenia problemas, ya que no era posible disefiar un Ginico
algoritmo que pudiera funcionar para todos los casos puntuales, como lo serian por ejemplo: predicciones,
reconocimiento de patrones, etc.

Por estas caracteristicas de aprendizaje y funcionamiento, resulta atractivo poder ocuparlo en sistemas
de control, como el de este estudio.

C.1. Modelo de perceptron o neurona

La unidad mds basica de un modelo de redes neuronales es el perceptron o neurona. Su comportamiento
trata de imitar el de una neurona normal. Dicha comparacién se puede clarificar observando la imagen de la
figura C.1.
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dendrites

. terminals

. out

Figura C.1: Comparacion entre una neurona biolégica y una artificial.

Se tiene que las neuronas biolégicas estdn conectadas a otras neuronas a partir de las dendritas y axones,
donde su equivalente en el modelo artificial serian pesos o weights en inglés. Luego de que se tiene cierta
informacién de entrada ésta es procesada (evaluada en una funcién de activacién) para luego dar una salida,
que luego se transmite a otras neuronas.

Cuando se desea que cierta neurona no acttie ante cierta sefial, se debe inhibir el canal que ocupa para
llegar a ser evaluada, por ello se debe cambiar su peso, de modo de que tenga mayor o menor importancia
ante su evaluacion posterior. De ese modo, algunas neuronas desarrollan funcionalidades especificas para el
sistema que se estda aplicando.

Otro aspecto importante del disefio de las redes neuronales es la eleccién de las funciones de activacién
de las neuronas. Por lo general el uso de funciones derivables como funciones sigmoides o tangentes hiper-
bélicas son suficientes para este proceso.

Considerando lo anterior, una forma completa de representar un perceptron puede ser visualizada en la
figura C.2, donde se ve de izquierda a derecha: una capa de entrada, que adicionalmente considera un valor
1 (escrito como b) en la primera fila que representa el bias. Luego se hace una multiplicacién de las entradas
con los pesos que son sumados conformando un valor que se representa con la letra z, posteriormente es
evaluado en una funcién de activacién, que en el caso de que no llegue a otros perceptrones se llama salida
0 y, 0 en caso contrario, que si vaya a otros perceptrones, se le llama a este valor: a.

b o——— W

Funcién
de activacion Salida
Entradas 4§ X1 O - W1 ‘@ > f(Z) y
z a

Xn O—— Wy
Pesos

Figura C.2: Modelo perceptron.

La inclusién del bias se hace debido a que su incorporacién permite controlar de mejor forma el valor
ingresado a la funcién de activacion. Andlogo a tratar de representar una recta: hacer un ajuste lineal a una
serie de puntos es mucho mads simple utilizando una funcién del tipo f(x) = ax+b que s6lo usando f(x) = ax.
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Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura C.3: Esquema de red neuronal de una capa oculta.

Ademds como se verd posteriormente, agregar el bias no implica mayores recursos computacionales en su
optimizacion.

C.2. Capas de neuronas

Una columna de neuronas se llama capa, y la utilizacién de las redes neuronales implica el apilamiento
horizontal de estas capas, de modo que las evaluaciones de las capas se propaguen hacia adelante en un
proceso llamado propagacién hacia adelante o feedforward en inglés. Siempre se tiene una capa de entrada
y una de salida, ademads de una capa entremedio que recibe el nombre de capa oculta. Si una red neuronal
contiene mdas de una capa oculta, el proceso se categoriza como aprendizaje profundo o deep learning en
inglés. En este estudio se utilizardn redes de una capa oculta por lo que no es necesario hacer consideraciones
adicionales correspondientes a los procesos de entrenamiento de aprendizaje profundo.

Una red neuronal con una capa oculta, con i entradas, j neuronas en la capa oculta, y k salidas, puede ser

representada por un esquema como el de la figura C.3.

La salida de los perceptrones de la primera capa corresponde a un vector a' = (1, a%, a;, ., ak), que en los

casos de este estudio se cumplird que son iguales a las entradas, por lo que en esta capa:

fO=x=a =1 (C.1)

Siguiendo con la propagacion hacia adelante, se tiene que las entradas a cada uno de los perceptrones de
la segunda capa, representados en el vector z2=(1, zf, zg, - zi), se obtienen de sumar las entradas que llegan
a ese perceptron multiplicados por sus respectivos pesos:

2

— ! 11 1 1 11
Z=wy - l+tw-a+wyca,+..+w, -a

n

1

2_ 1 11 11 1
25 =Wy 1t wy-ay+ Wy ay +...+ W,y ay,

— ! 1,1 11 1 1
2y = Wy 1+ Wh,, - a1 + Wy, Gy + o+ Wy, - Ay (C.2)
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Lo cual de forma matricial se escribe:

1 1 1 1
Wy Wy Wog Wom
1 1 1 1
Wy W Wi Wim
2 11 1, |wh owh,  wl wl 1 1
z==[l,ay,a,,..,a;] | 21 22 23 2m| =q -W (C.3)
1 1 1 1
_wnl Wpa  Whpg wﬂmJ

Evaluando el vector z? punto a punto en la funcién de activacién de la capa oculta, se tendria el vector de
salida de dicha capa a?. Siguiendo la propagacién, ahora para obtener las salidas, se aplicaria nuevamente lo
mismo de forma matricial:

y=22=a* W? (C.4)

C.3. Descenso por gradiente (Gradient Descend)

El método de descenso por gradiente es un algoritmo de minimizacién. Es muy popular en el uso de
machine learning, debido a que da paso a otros algoritmos que permiten el ajuste de pardmetros de forma
eficiente.

Su principio se basa en evaluar cuanto varia el error al cambiar sus pardmetros de modo de determinar
hacia que direcciéon deberian hacerse modificaciones.

Si se considera por ejemplo una funcién de costos J como la de la figura C.4, que depende de una variable
0, se tiene que al situarse en un punto dado de dicha gréfica, la derivada de dicha funcién indica si el costo
o error sube o baja al incrementar 6. En el punto A la derivada es negativa, por lo tanto los cambios en el
pardmetro deberian ser incrementando su valor, todo lo contrario se tiene en B donde si 8 sigue aumentando,
su error subirfa.

J©)

Figura C.4: Funcién de error demostrando que el algoritmo se aproxima hacia puntos que disminuyan su error.

Considerando la explicacién hecha previamente, una modificacién a cada elemento del vector de para-
metros que disminuya el error estaria dada por la ecuacién (C.5):

0J(6;)
n

k+1 k
O =0 e

(C.5)
Donde 7 es un factor que permite hacer mayor o menor las modificaciones entre iteraciones. Este factor
en algunos textos es llamado tasa de aprendizaje o learning rate, y su ajuste depende del caso a optimizar.

Ejemplo de aplicacién Dado un conjunto de puntos, se espera obtener una regresion lineal tal que haga
una buena representaciéon de dichos puntos. Para ello se hard una demostracién en Matlab de cada parte
para demostrar como funciona el algoritmo.
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Para este caso primeramente S€ van a generar 10 puntos que representen la curva:

y=01x+0p=2x+5 (C.6)

Por lo que se desearia encontrar valores del vector 8 que minimicen el error dado por la diferencia entre la
prediccién actual del modelo (representado por ;) con el valor correcto (y;), para un nimero n de muestras
(en el caso de ejemplo serian 10):

n

1 o1
JO) =Y —yi—-90*=Y — i - f:(0)? (C.7)
izz‘iZN EZN

Se divide en dos solo para hacer mas simple la expresién de la derivada. Con lo que las derivadas parciales
de la funcién de error, tanto para #; como 6, serfan:

0J(6)
00,

n
=Y = (C.8)
i=1

o0, ~ & NV 9

Utilizando las expresiones anteriores de forma iterativa hasta llegar al vector 8, tal que ] se minimiza,
se tiene el vector 6ptimo, que deberia ser cercano a los puntos que se definieron en un principio a modo de
ejemplo:

Oopr = 14,9990, 2,0001] (C.10)

Si se visualiza el error en funcién de los pardmetros 6, se tienen las figuras C.5a y C.5b, en ella se evidencia
la intencién del algoritmo, que es acercarse al punto mds bajo del grafico, teniendo como informacién hacia
que direccion la bajada es mas pronunciada (gracias a la gradiente). Por lo anterior, algo sumamente impor-
tante para este algoritmo es la continuidad y diferenciabilidad de la funcién de error. Otra cosa que se puede
observar es que este algoritmo puede caer en minimos locales, ya que sigue la depresién mds cercana al pun-
to donde se encuentre. Estos problemas se pueden arreglar utilizando métodos de gradientes est6casticas,
pero estos métodos requieren realizar la optimizacién més de una vez.

(a) Grafico en 3D del error en funcién de los (b) Curva de nivel del error en funcién de los
pardmetros. pardmetros.

Figura C.5
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Figura C.6: Regresion lineal lograda con el algoritmo y los valores reales entregados.

Finalmente en la figura C.6 se puede apreciar la regresién lograda gracias al algoritmo. Con ello se con-
cluye que mientras la funcién sea diferenciable y continua, el algoritmo de bajada por gradiente es muy po-
deroso y util para la determinacién de parametros.

C.4. Método de propagacién inversa (backpropagation)

El método de propagacién inversa o backpropagation en inglés, es el método mads utilizado para entrenar
redes neuronales. Badsicamente es la aplicacion del algoritmo de descenso por gradiente presentado anterior-
mente, aplicado a la evaluacién en cadena de las redes neuronales.

Si se considera por ejemplo una red neuronal de una capa oculta con sus dos matrices de pesos corres-
pondientes W'y W?, con un vector de entrada %, y una salida j. Gracias a lo explicado anteriormente en la
propagacion hacia adelante, se podria determinar la salida en una sola linea:

7= falfala - wh-w?) = f;(a® W?) = f(2%) (C.11)

Esta salida puede variar del valor que se desea realmente con dichas entradas. A esta variacién se le lla-
marad error, y estard definida de la siguiente forma:

Error=J(W!w? = %(y— 9)? (C.12)

Por lo tanto, para determinar las matrices de pesos W'y W2, tal que minimizan el error entre lo que en-
trega la red neuronal y lo que realmente se desea, utilizando descenso por gradiente, es necesario determinar
las derivadas parciales del error con respecto a cada uno de los pesos:

[ _0] o
owy,  Owg,
[Ji i
) owy,  owp, 7
W: 6]1 6]1 (C.13)
Ow,, 0wy,
aJ aJ
owy,  Owg,
[J} a
aJ owy,  owp, 7
ST o] o] (C.14)
0wy, ow,,
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0 ow!
. mf;z - % (C.15)

Para desarrollar entonces las derivadas parciales, primero es necesario un valor de J, por lo que es nece-
sario hacer una evaluacion de la red neuronal con las entradas.
Desarrollando entonces la expresion primeramente para W para un j cualquiera:

o(1- Wy +a§-WH +a§-W21 +...+a?-Wj1)

2
w3,

oJ 1 9
2 = 23w
oW 20w

(v-frl@® - WH)? = (y- fa(a® - W)~ fi(a®- W?)-

(C.16)
Se tiene que la expresién de la izquierda es constante, por lo que se podria representar como §°, con ello
cada una de las ecuaciones que determinan las derivadas parciales podrian ser desarrolladas con facilidad:

aJ

_ 83
awg =0
01
6] — 53 . aZ
ow? !
p)
J 5342 (C.17)
ow? J
]

Que podria ser representado de forma matricial, como lo muestra la ecuacién (C.18):

1

2
a
32| =6 1@ |a2| = 6% @ (C.18)

Para obtener las derivadas parciales con respecto a W' se puede partir de las expresiones anteriores,
teniendo en cuenta que los valores a® dependen de W' de la siguiente forma:

a’ = f2(z2%) = fola'- WhH = fo(x-Wh) (C.19)

Por lo que se deberian seguir haciendo las operaciones de regla de la cadena. Para resumir esto se tiene
entonces para valores i, j cualquiera se tiene la ecuacién (C.20):

2 2
aJ B Sa(aj 'le)
1~ 1
6VVZ.J. 6Wij

00- Wy, +x1- W+ . +x,1- W)
J Lj nj" _ 83 ol 2y 1r2 ..
OW,-IJ- =8° f(2)- W) x; (C.20)

=6%- f(29)- W,

Recordando que:

xp=1

Para dejar la ecuacién C.20 de forma matricial, primeramente se conforma un 62, que queda desarrollado
de la forma:

51 =06" f(z)- Wiy
85 =06 f,(23)- Wy,
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52, =8% f,(25) - W2, (C.21)

Por lo tanto, 5> queda definido como un vector. También se puede observar que tiene una dimensién
de m elementos, sin contar el bias, esto por que el peso que llega al elemento 0 no existe (ver figura de red
neuronal), por ello la definicién matricial de 52 queda:

82 =083 f,(2%). (C.22)

2
Wsin primer elemento
Donde el punto se refiere a una multiplicacién de Hadamard, o element-wise multiplication en inglés.
Finalmente la estructura de la matriz de derivadas parciales con respecto a W' queda de la forma:
641 621 .. 641
2 2 n
a] 61-x1 61'XZ 61-xn 5 T
— = =(6"-x C.23
oWl : : : : ( ) ( )

621 8% .xp .. 6%-xp



Controlador Hibrido ANFIS

Se observa que hay virtudes y defectos en ambas estructuras, por un lado se tiene -légica difusa- que el
poder para hacer decisiones usando definiciones lingiiisticas es algo muy interesante de lograr, ya que con
solo definir los grupos, el sistema puede tomar decisiones acertadas, ya que la inferencia sobre la respuesta se
hace mediante una matemadtica dada. Sin embargo es necesario un ajuste fino con respecto a la creacién de
dichos grupos, lo cual puede acarrear un problema adicional al disefiar un controlador o una légica deseada.

Por otro lado, se tiene un sistema que aprende de forma auténoma como debe ser su salida, sin mayores
ajustes sobre los pardmetros o sobre su estructura como tal. Pero carece de claridad sobre la generacion de la
salida.

La tabla comparativa D.1 puede resumir los temas mencionados anteriormente de forma simple:

Redes neuronales Légica difusa
v'La adaptacién de pardmetros puede ser
hecha desde cero.

v Existen muchos algoritmos de
aprendizaje/optimizacién de parametros.

El comportamiento no es comprensible

(el sistema en si acttia como una caja negra).

Es necesaria cierta informaci6n a priori.

El aprendizaje no es posible con la l6gica difusa.

v'Comportamiento comprensible.

Tabla D.1: Tabla comparativa entre las redes neuronales y la l6gica difusa.

Por lo comentado anteriormente, Jang, a principio de los 1990s [9], postul6 un sistema hibrido que con-
templaba la unién de las dos virtudes mencionadas anteriormente, al cual le llamé ANFIS (Adaptive Network-
based Fuzzy Inference System). Dicho sistema contempla la incorporacién de la l6gica difusa, pero con pa-
rametros que son ajustables mediante conexiones neuronales como los mencionados anteriormente, en la
descripcién de la l6gica de las redes neuronales.

D.1. Arquitectura basica de una red adaptable

Como se mencion6 anteriormente, una red adaptable estd hecha a base de nodos interconectados, donde
cada uno de los nodos genera una tnica salida a partir de los valores de entrada que llegan a dicho nodo. Los
nodos realizan entonces, una evaluacién dependiendo de la funcién que tenga asociado dicho nodo, y que
ademads puede tener parametros que pueden ser fijos o modificables.

Una red tipica de una configuracién de red adaptable puede ser visualizada en la figura D.1, en ella se
puede observar la composicién de varios nodos, anidados en capas que propagan un valor hacia adelante.

En la literatura, y en el desarrollo de este trabajo, los nodos circulares representan nodos que no son
adaptables, por lo tanto su valor de salida s6lo depende de los valores de entrada de dicho nodo. Por otro lado,
el cuadrado simboliza un nodo adaptable, con lo que los pardmetros de su funcién de evaluacién pueden ser
modificados.
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Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4

Figura D.1: Esquema de red neuro-difusa.

D.2. Estructura de un modelo ANFIS

Como se mencioné anteriormente el desarrollo de un modelo ANFIS estd compuesto por capas, donde
cada una de ellas presenta una funcionalidad diferente.

Enlacapal, cadanodo i es del tipo adaptable, con una salida que representa una funcién de pertenencia,
que estéd dado por:

O} = prai(x) (D.1)

dondexeslaentradaalnodo i, y A; esla definicién o variable lingiiistica asociada a dicho nodo. Explicado
de otra manera la salida O% representa el grado de pertenencia a dicha definicion lingtiistica. En éste trabajo
se usardn funciones del tipo Gaussiano, ya que son diferenciables, continuas, y sin cambios abruptos, lo
cual la hace una mejor candidata para consideraciones posteriores, en cuanto al algoritmo de aprendizaje u
optimizacion.

Enla capa 2, se presentan funciones del tipo multiplicatorias, ya que en si representan las reglas AND, tal
como se habian desarrollado en los sistemas de inferencia explicados anteriormente. La salida se toma como
un peso w, que es representacion de la fuerza de disparo de dicha regla (o sea que tanto se cumple).

0% =TI y; (D.2)

En la capa 3, se normalizan los valores de pesos con respecto a la sumatoria de todos los nodos. En si la
salida de un nodo de la capa 3 seria entonces:
n
0}=— (D.3)
2w
En la capa 4, cada nodo i es una funcién lineal dada por las entradas iniciales (de la primera capa), y por
los pardmetros adaptables p, g, r, que ademds va multiplicado por el peso normalizado de la salida de la capa
anterior, por lo tanto, simplificado en una expresién quedaria:

Ot = wu(pix+qiy+r) (D.4)

En la capa 5, simplemente se tiene que la salida es la sumatoria de las entradas.

k
Y. 0; (D.5)
i=1

Definida la estructura, se tiene la arquitectura necesaria para realizar una evaluacién de modo de pro-
pagar los valores hacia adelante sin problemas. Sin embargo, es necesario un algoritmo de modo de adaptar
los valores modificables, de modo que resuelvan minimizar el error en que estdn incurriendo al hacer dicha
evaluacion.
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D.3. Propagacion hacia atras (Backpropagation), para la optimizacion de

los parametros.
Si se tiene una red adaptable de L capas, donde la k-ésima capa estd configurada con #(k) nodos, donde
#(-) representa la cantidad de nodos de dicha capa. Se puede escribir la salida de un nodo i, en una capa k de
la forma:

oF = 0¥ (0™, 053ty a. by, ) (D.6)

Lo cual denota que Of es una funcién que depende de las salidas de las capas anteriores (O:F‘1 eeer Oéf(‘kl_l)),

y -si corresponde a un nodo adaptable- de sus propios pardmetros modificables a, b, c, etc. Considerando
entonces el error de la salida, como la diferencia entre el valor deseado (designado por T) y el valor obtenido
por la evaluacién de la red completa, o dicho de otro modo, la salida del nodo final (O%), se tendria entonces:

#(k+1)
E= ) (T - 0hy? (D.7)
m=1

donde en el caso de una salida #(L) corresponde a 1, ya que la cantidad de nodos en la capa L (la dltima
capa), seria 1.

Como se desarroll6 anteriormente para los casos de redes neuronales, el método de aplicacién de la pro-
pagacion hacia atrds, consiste en obtener las derivadas del error con respecto a los pardmetros que se desean
modificar. Para ello en primera instancia se tiene que la tasa de error (o derivada parcial del error) con res-
pecto ala salida final (o capa L) es:

OF .
— ==(T; - 0)) (D.8)
0k :

Las derivadas parciales del error con respecto ala salida de los nodos internos i, de una capa k cualquiera,

estdn dadas por la suma de las derivadas parciales de la capa que le sucede:
OE #(k+1) OE aok+1
k- k+1 mk (D.9)
007  m=1 00y 00;

Con lo que s6lo quedaria continuar la regla de la cadena, ahora para un pardmetro modificable cualquiera
a. Entonces finalmente se tiene que la derivada del error con respecto a dicho pardmetro es:

o0E -y 0E 00+
da  5:00% Oa

(D.10)
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Codigos para la optimizacion usando PSO

A continuacion se presenta el cdigo del script en Python RunSimulationFLC.py:

import os
from sys import executable

# Add powerfactory.pyd path to python path.
# This is an example for 32 bit PowerFactory architecture.
from sys import path

path.append ("C:\\Program Files \\DIgSILENT\\PowerFactory 15.2\\Python\\3.3\\")

» #import PowerFactory module
; import powerfactory as pf

app = pf.GetApplication ()

#app . Show ()
project = app.ActivateProject("20170127 AGC Escs SING — FUZZY")
prj = app. GetActiveProject ()

ini = app.GetFromStudyCase (’'ComInc’)
app. GetFromStudyCase ('ComSim ")

elmres = app.GetFromStudyCase (' OptimizationResults.ElmRes”)

print("iniciando simulacion")
ini.Execute ()
sim. Execute ()

3 comres = app.GetFromStudyCase ('ComRes’) ;

comres.f_name = r’C:\Memoria\resultados. txt’

comres. Execute ()

s print ("simulacion terminada")

El propésito de dicho script es realizar las siguientes tareas:
¢ Abir una instancia de Digsilent, donde se carga al inicio el archivo .fis.
e Serealiza una simulacién de un caso dado.

¢ Se guardan los resultados de la simulacién (ACE) en un archivo, que en este caso estaria ubicado en
C:/Memorialresultados.txt.
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¢ Se cierra dicha instancia.

Recordar que Digsilent carga el archivo .fis solo al inicio del programa, por eso es necesario que para cada
simulacion se tenga que abrir de nuevo.
Luego, se tiene el c6digo del script en Python PyControllerOptimization.py:

import os

2 import string
import numpy as np
import timeit
import time

import imp

o oe ow

import subprocess

10 from sys import executable
11 from pyswarm import pso
12 from subprocess import Popen, CREATE NEW_CONSOLE

14+ import math

15 # Add powerfactory.pyd path to python path.

16 # This is an example for 32 bit PowerFactory architecture.
17 from sys import path

20 path.append("C:\\Program Files\\DIgSILENT\\PowerFactory 15.2\\Python\\3.3")
21 #import PowerFactory module
22 import powerfactory as pf

21 def getPI(x):

25 if len(x)==3:

26 bACE=x[0]

27 bdACE=x[1]

28 bout=x[2]

29 writeFIS (generateStringFiveMF (bACE, bdACE, bout) )

31 SW_HIDE = 0

32 info = subprocess.STARTUPINFO ()

33 info .dwFlags = subprocess.STARTF USESHOWWINDOW
34 info .wShowWindow = SW_HIDE

37 pl= subprocess.Popen ([ executable, ’'RunSimulationFLC.py’], creationflags=CREATE NEW_CONSOLE,
startupinfo=info)

38 pl.wait()

39 csv = np.genfromtxt (’'C:\\Memoria\\resultados.txt’, delimiter=",")
40 csv = np.delete(csv, (0), axis=0)

1 ACE = csv[:,1]

42 PI= np.linalg.norm(ACE)

14 return PI;
65 def writeCSV (stringToWrite) :

47 with open(’C:\\Memoria\\IteracionesFLC\\iteraciones.csv’, ’a’) as file:
18 file .write (stringToWrite)

52 de

-

writeFIS (fileString) :

54 # Write the file out again
55 with open(’C:\\Program Files\\DIgSILENT\\PowerFactory 15.2\\ fisfile.fis’, 'w’) as file:
56 file .write (fileString)

ss def FiveMFInputs (b) :

59 header = "Range=[-1 1]\nNumMFs=5\n"

60 MF1_line = "MF1="MN":’trapmf’,["+str(—-1.569)+ " " + str(—-1.138) + " " + str(-b) + " " + str(-b/2) + "
J\n"

61 MF2_line = "MF2="N":"trimf’ ,["+str(-b)+ " " + str(-b/2) + " " + str(0) + "]\n"

62 MF3_line = "MF3="Z": trimf’,["+str(-b/2)+ " " + str(0) + " " + str(b/2) + "]\n"

63 MF4_line = "MF4="P’:’ trimf’,["+str (0)+ " " + str(b/2) + " " + str(b) + "]\n"
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MF5_line

return header+MF1_line+MF2_line+MF3_line+MF4_line+MF5_line

"ME5="MP’:’ trapmf’,["+str (b/2) + " " + str(b) + " " + str(1.4) + " " + str(1.5) + "]\n"

def FiveMFOutput(b) :

header =
MF1_line
J\n"
MF2_line
MF3_line
MF4_line

"[Outputl]\nName="salida '\nRange=[-1 1]\nNumMFs=5\n"

MF5_line =

return header+MF1_line+MF2_line+MF3_line+MF4_line+MF5_line

"MF1="MN":’trapmf’,["+str(-1.569)+ " " + str(—-1.138) + " " + str(-b) + " " + str(-b/2) + "
"ME2="N":’trimf’,["+str(-b)+ " " + str(-=b/2) + " " + str(0) + "]\n"

"ME3="Z": trimf’,["+str(-b/2)+ " " + str(0) + " " + str(b/2) + "]\n"

"MF4="P’:’ trimf’,["+str (0)+ " " + str(b/2) + " " + str(b) + "]\n"

"MF5="MP’: " trapmf’,["+str(b/2) + " " + str(b) + " " + str(1.4) + " " + str(1.5) + "]\n"

def generateStringFiveMF (bACE, bdACE, bout) :
fileheader="[System]\nName="fislibromod ’'\nType="mamdani’\ nVersion=2.0\nNumInputs=2\nNumOutputs=1\
nNumRules=25\nAndMethod="prod '\ nOrMethod="probor '\ nImpMethod="min "\ nAggMethod="max '\ nDefuzzMethod =
centroid "\n\n"
Inputl="[Inputl]\nName="ACE \n"+FiveMFInputs (bACE)+"\n"
Input2="[Input2]\nName="dACE’\n"+FiveMFInputs (bdACE) +"\n"
Output=FiveMFOutput(bout)+"\n"

rules=" [Rules]\nl 000 1.000

(1.000)
(1.000)
(1.000)
(1.000)
(1.000)
(1.000)
(1.000)
(1.000)

1\n4.

1\n2.
1\n5.
1\n3.
1\nl.
1\n4.

1\n2.
1\n5.

000
000
000
000
000
000
000
000

1.000
2.000
2.000
3.000
4.000
4.000
5.000
5.000

, 1.000 (1. 000)

2.000
2.000
4.000
3.000
2.000
4.000
4.000
5.000

(1.
(1
(1
(1
(1
(1
(1.
(1.

000)

.000)
.000)
.000)
.000)
.000)

000)
000)

1\n5.000
1\n3.000
1\n1.000
1\n4.000
1\n2.000
1\n5.000
1\n3.000
K

flleonStrlng flleheader+Input1+Input2+0utput+rules

return fileonString

def singleSimulation (filePath):
pl= Popen ([executable,

pl.wait()

csv = np.genfromtxt (filePath, delimiter=

def con(x):
bACE=x[0]

bdACE=x[1]

bout=x[2]

return [bACE-aACE, bdACE-adACE]

> def optimizeFLCFiveMFInputs (con) :

1b=[0.1,0.1,0.1] #bACE,bdACE, bout
ub=[0.95,0.95,0.95] #bACE,bdACE, bout
xopt, fopt = pso(getPI,

;,;)
)

1.000
2.000
3.000
3.000
4.000
4.000
5.000

1\n2.000 1.000

)

, 1.000

3.000
2.000
2.000
4.000
3.000
5.000
4.000

(1.
(1
(1
(1
(1
(1
(1

Ib, ub, ieqcons=[], f ieqcons=None, args=(),

(1. 000)

000)

.000)
.000)
.000)
.000)
.000)
.000)

1\n3.000 1.000

1\n1.000
1\n4.000
1\n2.000
1\n5.000
1\n3.000
1\n1.000
1\n4.000

"RunSimulation.py’], creationflags=CREATE NEW_CONSOLE)

2.000
2.000
3.000
3.000
4.000
5.000
5.000

)

, 2.000
1.000
3.000
2.000
4.000
4.000
3.000
5.000

kwargs={} ,swarmsize=30, omega

=0.5, phip=0.5, phig=0.5, maxiter=15, minstep=1e—4,minfunc=1e—-4, debug=True, excel_progress=True)

optimizeFLCFiveMFInputs (con)

Este script contiene varias funciones, la funcién getPI() obtiene el rendimiento de una configuracién de con-
trolador difuso (dados bacg,baacE Y bour)- Para ello realiza una ejecucion del script presentado anteriormen-

te, y del archivo de resultados obtenidos se calcula la norma del vector de valores.

Las funciones FiveMFInputs, FiveMFOutput, generateStringFiveMF generan los textos que representan
al archivo fis que luego es guardado dentro de la carpeta de Digsilent mediante la funcién writeFIS. Todo
esto para que en la siguiente iteracion se cargue una nueva configuracién del controlador difuso, con nuevos

parametros.






Codigos de digextun.dll para cargar nuevas
funciones a Digsilent

Debido a que claramente los controladores Fuzzy, ANN y ANFIS no vienen incluidos en Digsilent, fue
necesario que fueran programados a mano. A continuacién se presenta el c6digo contenido en el archivo
userfun.cpp, que al ser compilado en un dll, puede ser integrado a Digsilent. No se muestra la lé6gica interna
de las evaluaciones ya que no seria practico, por lo que se presentan la inicializacién, ademas de los sistemas
de evaluacién y de propagacién inversa en general.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

5 #include <stdlib.h>

#include <string.h>

7 #include <ctype.h>

#include "digexfun.hpp"

#include <fl\Headers.h>

; #include <fstream>

#include <iostream>

5 #include "ANN.h"

#include "ANFIS.h"

using namespace std;
using namespace fl;

f1::Engine* engine;

fl :: InputVariable* inputVariablel;
fl :: InputVariable* inputVariable2;
fl :: OutputVariable* outputVariable;

ANFIS anfis;
double ACE_int;
double ACE_int2;

int contador;

/I pointer to print function (set on Init() call when DLL is loaded)

s FP_PRINTMSG pPrintFnc (NULL) ;
7 FP_STOPSIM pStopSimFnc (NULL) ;

J] sxkskxrkrrkrnrkkrrkrnkrrnrn NN ok %ok ok okok ok %ok ok o %ok ok %ok ok % %0k ok % % ok %

Net NN;
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95

96

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112

118 E Cédigos de digexfun.dll para cargar nuevas funciones a Digsilent

int i = 0;

] sxsxskxkxkxkxkxkxkxrrrxrrrs (1N NN sk kk sk sk kkxkkkk ok kkk ok k k%% %

/1 this method is called when loading dll into powerfactory

void __stdcall Init(FP_PRINTMSG _pPrintFnc, FP_STOPSIM _pStopSimFnc) {
pPrintFnc = _pPrintFnc;
pStopSimFnc = _pStopSimFnc;
print_pf ("DLL CARGADA", 0);

/1 se inicializa la carga del controlador Fuzzy
engine = fl::FisImporter () .fromFile (" fisfile.fis");
inputVariablel = engine—>getInputVariable (0);
inputVariable2 = engine—>getInputVariable (1) ;
outputVariable = engine—>getOutputVariable (0) ;

/1 se inicializa la carga del controlador ANN
std ::vector<int> typeOfLayers;

typeOfLayers . push_back (TYPE_SIGMOID) ;
typeOfLayers . push_back (TYPE SIGMOID) ;
typeOfLayers . push_back (TYPE_SIGMOID) ;

contador = 0;
ACE_int = 0;
ACE_int2 = 0;
NN. Initialize (2, 5, typeOfLayers);

/1 se inicializa la carga del controlador ANFIS
anfis.initialize (3, 3, MF GAUSS);

anfis.setLearningRate (0.75) ;

int __stdcall RegisterFunctions(int ifun, char* cnam, int* iargc)
{ // register userdefined functions number ifun:
/1 return name (cnam[50]) and number of arguments (iargc)

// return != 0, if ifun exceeds the number of available functions
if (!cnam || !iargc) return 1;
LoadDigsiLibrary () ;

if (ifun == 0) {
strcpy (cnam, "FuzzyController");
siargc = 2;

}

else if (ifun == 1) {
strcpy (cnam, "Feedforward");
siargc = 3;

}

else if (ifun == 2) {
strcpy (cnam, "Backpropagate");
siargc = 1;

}

else if (ifun == 3) {
strcpy (cnam, "ANFISFeedforward");
xiargc = 3;

}

else { // unknown function
return 1;
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}

return 0;

void __stdcall FuzzyController () {
double ACE = pop(); // 1. argument
double dACE = pop() ; /] 2. argument

if (ACE > 1) {

inputVariablel —>setInputValue (1) ;
}
else if (ACE< -1) {

inputVariablel —>setInputValue(-1);
}
else {

inputVariablel —>setInputValue (ACE) ;
}

if (dACE > 1) {
inputVariable2 —>setInputValue (1) ;
}
else if (dACE< -1) {
inputVariable2 —>setInputValue(-1);
}
else {
inputVariable2 —>setInputValue (dACE) ;
}

engine—>process () ;

scalar outputscalar = outputVariable—>getOutputValue () ;

push ((double) outputscalar) ;

}
void __stdcall Feedforward () {

double ACE = pop(); // 1. argument
double dACE = pop() ; /] 2. argument
int t_sampling = pop();

vector<double> inputVals, resultVals;
double salida;

arma::mat inputs;

inputs << ACE << dACE << arma::endr;
NN. setInputs (inputs) ;

//NN. inputs. print () ;

salida = NN.feedForwardResult () ;

contador = contador + 1;

ACE_int2 = ACE_int2 + ACE;

if (contador % t_sampling == 0 ) {
ACE_int2 = ACE_int2 / t_sampling;
NN. BackpropagateError (ACE_int2) ;
ACE_int2 = 0;

}

push (salida);
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E Cédigos de digexfun.dll para cargar nuevas funciones a Digsilent

184}

155 void __stdcall Backpropagate() {

194 }

double ACE = pop(); // 1. argument

push(1);

196 void __stdcall ANFISFeedforward () {

double ACE = pop(); // 1. argument

double dACE = pop() ; /] 2. argument

int t_sampling = pop() ;
double salida;

anfis.setInputs (ACE, dACE);

salida = anfis.feedForward () ;

contador = contador + 1;

ACE_int = ACE_int + ACE;

if (contador % t_sampling == 0) {
ACE_int = ACE_int / t_sampling;
anfis .backpropagate(—ACE_int) ;
ACE_int = 0;

}

push (salida);



Variabilidad de la demanda

La variabilidad de la demanda y la generacion ERNC estdn configuradas utilizando un bloque como los
que se presentan a continuacion:

~

4

w

Demanda: ga

N
r ____________ - r ____________ -
[ ' [ '
easurement file | eneral loa |
Y t fil ' [ G | load '
: slot | : slot |
| ' I '
I ' | '
easurement file 1 eneral Loa I
| M fil | Pext] G | Load '
I *ElmFile | I *ElmLod |
I L !
| ' | !
| ' | '
| ' | '
| ' | '
[ [
e J e J

Figura G.1: Bloque de Digsilent que permite la lectura de demanda en el tiempo desde un archivo.
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ERNC Frame:

ADIgSILENT

Measurement file !

|

: Synchronous machine
slot |

|

|

|

|

slot

Measurement file | pt IF L Synchronous machine
*ElmFile *ElmSym

Figura G.2: Bloque de Digsilent que permite la lectura de la generacién ERNC desde un archivo.

Las variaciones de demandas son leidas desde un archivo txt ubicado en C:/AGC/Demanda.txt, y la genera-
cién ERNCleida desde C:/AGC/Escenarios. La variacién de demanda graficada en el tiempo puede visualizarse
en la figura G.3:

(&)
T

1A

—— Chuquicamata
—— Collahuasi
—— Escondida

|
&)
T

Demanda de Potencia[MW]
[e]
T

| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo [s]

Figura G.3: Demandas variables en [MW], de las mineras Chuquicamata, Collahuasi y Escondida.



Perfiles de generacion de ERNC

Los casos mostrados en este trabajo correspondientes a los escenarios 1.1, 3.1 y 4.1 consideran generacién
de parte de las centrales ERNC. De modo de hacer esto mds ilustrativo, los perfiles de generacién en el tiempo
de dichas centrales se presentan a continuacién (imagenes obtenidas de parte del estudio del AC3E).
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H. Perfiles de generacién de ERNC

H.1. 1.1 (Alta penetracion de ERNC):

-

Andes Solar (Andes solar 23)

Chapiquifia (Arica Chapiquifia 66)

Pampa Camarones (Vitor 23 kV)
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PAS 2 (Pozo Almonte 13.8 kV)

PAS 3 (Central Solar PAS 3 13.8kV)
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Figura H.1: Perfil de generacion de las centrales para el caso con alta penetracién de ERNC.




H.2. 3.1 (Entrada de ERNC):
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H.2. 3.1 (Entrada de ERNC):

Andes Solar (Andes solar 23)

Chapiquifia (Arica Chapiquifia 66)

Pampa Camarones (Vitor 23 kV)

Yask

66 kV)

el
‘‘‘‘ -

La Huayca (Pozo Almonte Tamarugal

JAMA 1 (Solar Jama 220 kV)

JAMA 2 (Solar Jama 220 kV)

Maria Elena FV (Maria Elena 220 kV)

PAS 2 (Pozo Almonte 13.8 kV)

PAS 3 (Central Solar PAS 3 13.8kV)

Figura H.2: Perfil de generacion de las centrales para el caso con entrada de ERNC.
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H.3. 4.1 (Salida de ERNC):

Andes Solar (Andes Solar 23) Chapiquifia (Arica Chapiquifia 66) Pampa Camarones (Vitor 23 kV)

[
SR ]
-

La Huayca (Pozo Almonte Tamarugal JAMA 1 (Solar Jama 220 kV) JAMA 2 (Solar Jama 220 kV)
66 kV)

.

Maria Elena FV (Maria Elena 220 kV) PAS 2 (Pozo Almonte 13.8 kV) PAS 3 (Central Solar PAS 3 13.8kV)

Figura H.3: Perfil de generacion de las centrales para el caso con salida de ERNC.
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