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Resumen. Introduccion: como producto de la investigacion “Multilevel Control for
Microgrids Dispatch Considering Stability Issues through MPC-based Frequency
Regulation’, desarrollada en la Universidad Nacional de Colombia durante el 2016
y el primer semestre del 2017, se presenta el estudio y andlisis de un esquema de
control de regulacion de frecuencia implementado en un sistema de potencia que
integra fuentes de energias renovables (REs). El objetivo es mejorar la confiabili-
dad y estabilidad de la red ante perturbaciones propias de las energias renovables.
Metodologia: inicialmente, se simul la respuesta dindmica del sistema de potencia
ante disturbios repentinos y de cambio continuo para observar las desviaciones de
frecuencia. Asi mismo, se implement¢ el bloque de control en el lazo de potencia
adicional para emular la imitacion inercial y, de esta manera, ralentizar la respuesta
del sistema. Posteriormente, se procedid a optimizar los parametros de control a
través de algoritmos de optimizacion heuristica para minimizar el error de la sefial
de frecuencia. Resultados: con la optimizacion heuristica realizada a los parame-
tros de control proporcional-integral (1), se comprobd que hay una reduccién
de mas del 79% del error maximo de desviacidon de frecuencia en relacién con la
respuesta de lazo abierto, y mas del 43% respecto al control 1 con las ganancias re-
ferenciales. Conclusién: con la implementacion del lazo de potencia adicional con
control p1, se encontrd una disminucion del error de la desviacidon de frecuencia en
relacion con las simulaciones de lazo abierto, debido al lazo de potencia adicional.

Palabras clave: control proporcional-integral, energias renovables, estimacion, heuristica,
regulacion de frecuencia.
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FREQUENCY REGULATION IN POWER SYSTEMS THAT
INTEGRATE WIND ENERGY SOURCES THROUGH A
PI CONTROLLER AND INERTIAL EMULATION

Abstract. Introduction: This article derives from the research “Multilevel Control for Micro-
grids Dispatch Considering Stability Issues through mpc -based Frequency Regulation” con-
ducted at the Universidad Nacional de Colombia during 2016 and the first half of 2017. It pre-
sents the study and analysis of a frequency regulation control scheme implemented in a power
system that integrates renewable energy sources (REs). The objective is to improve the reliabi-
lity and stability of the grid against typical disturbances of renewable energies. Methodology:
Initially, the dynamic response of the power system to sudden disturbances and continuous
change was simulated to observe frequency deviations. The control block was also implemen-
ted in the additional power loop to emulate inertia and, thus, slow down the response of the
system. Subsequently, the control parameters were optimized through heuristic optimization
algorithms to minimize the frequency signal error. Results: Using the heuristic optimization of
proportional integral (P1) control parameters, it was verified that there is a reduction of more
than 79 % in the maximum error of frequency deviation in relation to the open loop response,
and more than 43 % with respect to pi control with referential gains. Conclusion: In implemen-
ting the additional power loop with pI control, a decrease in the frequency deviation error was
found in relation to the open loop simulations, due to the additional power loop.

Keywords: proportional integral control (1), renewable energies, estimation, heuristics,
frequency regulation.

REGULACAO DE FREQUENCIA EM SISTEMAS DE POTENCIA
QUE INTEGRAM FONTES DE ENERGIAS EOLICAS MEDIANTE
UM CONTROLADOR PI E IMITAGCAO DE INERCIAL

Resumo. Introdugdo: o artigo é produto da pesquisa “Multilevel Control for Microgrids Dispatch
Considering Stability Issues through mpc-based Frequency Regulation” desenvolvida na Uni-
versidade Nacional da Colombia durante 2016 e o primeiro semestre de 2017. Apresenta-se
o estudo e a andlise de um esquema de controle de regulacio de frequéncia implementado em
um sistema de poténcia que integra fontes de energias renovaveis (Res). O objetivo é melhorar
a confiabilidade e estabilidade da rede frente a perturba¢des proprias das energias renovaveis.
Metodologia: inicialmente, foi simulada a resposta dinimica do sistema de poténcia frente a
disturbios repentinos e de mudanca continua para observar os desvios de frequéncia. Mesmo
assim, foi implementado um bloco de controle no lago de poténcia adicional para simular a
imitagdo inercial e, dessa maneira, desacelerar a resposta do sistema. Posteriormente, os para-
metros de controle foram otimizados através de algoritmos de aprimoramento heuristico para
minimizar o erro do sinal de frequéncia. Resultados: com a otimizagdo heuristica realizada aos
parametros de controle proporcional-integral (p1), comprovou-se que hd uma redugdo de mais
de 79% do erro maximo de desvio de frequéncia relacionado a resposta de lago aberto, e mais de
43% relacionado ao controle PI com os ganhos referenciais. Conclusdo: com a implementagao do
lago de poténcia adicional com controle 1, foi encontrada uma diminui¢ao do erro do desvio
de frequéncia relacionadas as simulagdes de lago aberto, devido ao lago de poténcia adicional.

Palavras-chave: controle proporcional-integral (p1), energias renovaveis, estimativa,
heuristica, regula¢do de frequéncia.
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1. Introduccion

Elinterés por las energias renovables (RES) se debe a
que representan una alternativa real para disminuir
la dependencia de fuentes de energia tradicionales
(petrdleo, gas, carbon, etc.), generan proteccion con-
tra el cambio climatico y contribuyen con la diver-
sificacion energética de la creciente demanda. Estos
argumentos en favor de las energias renovables han
despertado el interés de expertos en los dmbitos
mundial y nacional por investigar los cambios que
pueden generar en la red convencional, en términos
de confiabilidad, calidad y seguridad del sistema.

A diferencia de muchos paises en el mundo,
Colombia cuenta con una matriz energética que
produce un potencial de aprovechamiento a par-
tir de fuentes renovables tradicionales, gracias a
su riqueza en fuentes hidricas en gran parte de su
territorio [1]. Se considera que la capacidad ins-
talada es cercana a los 15.645 Mw, de los cuales el
66,6 % del sistema de generacion se realiza en cen-
trales hidroeléctricas; el 28,8 %, en generacién con
plantas térmicas fosiles, y el restante, con cogene-
radores, biomasa y turbinas edlicas (figura 1) [1].

0,6 %
0,5%

0,1%

1,3%

m Hidroeléctricas > 20 MW

B Térmicas fosiles

W Hidroeléctricas > 10 MW y <20 MW
m Hidroeléctricas < 10 MW

m Térmicas y cogeneracion <20 MW
m Cogeneracion y biomasa

B Eolicas

Total capacidad instalada: 15.645 MW

Figura 1. Capacidad de generacion eléctrica del siN a
diciembre de 2014
Fuente: adaptada de [2]

En un estudio realizado por la Unidad de Pla-
neacion Minero Energética (UPME) en junio del
2015 sobre las energias renovables no convencio-
nales en Colombia [2], se consideraron las proyec-
ciones indicativas sobre el potencial de generacion.
Estas prospectivas se obtuvieron a través de un
analisis de escenarios, dentro de los que se consi-
deraron uno pesimista, uno optimista y uno medio,
que obtuvo la mas alta probabilidad de ocurrencia.
Este tltimo se muestra en la figura 2.

Como se observa, las energias renovables tie-
nen una expectativa muy alta de penetracion en el
mercado, dado que podrian suministrar una capa-
cidad de generacién de 1658 mw proyectados para
el 2030 [2]. En este escenario, representarian un
17,5% de la capacidad instalada del sistema. Por tal
motivo, la inclusion de este tipo de energias puede
representar un potencial, que manejado adecuada-
mente permitiria cubrir las necesidades energéticas
de la poblacién, disminuir los indices de pobreza e
impulsar el desarrollo econémico del pais.

La integracion de fuentes de energia renova-
bles al sistema convencional, que serd un hecho en
los préximos anos, segun los parrafos anteriores,
representa un cambio en el ambito tecnoldgico.
Los generadores eélicos deben ser integrados a la
red a través de inversores basados en electréonica
de potencia [3], que difieren significativamente de
la forma de integracion a la red con respecto a los
generadores convencionales, en particular en tér-
minos de la estabilidad electromecdnica. La inercia
de las maquinas sincronas juega un papel signifi-
cativo en los sistemas de potencia, para estabili-
zar la red cuando se presenta una perturbacion. La
contribucion de la inercia de las turbinas edlicas es
menor que en los generadores convencionales [3].
Adicionalmente, esta contribucién inercial puede
ser incrementada imitando el comportamiento de
la variacion de la velocidad de los generadores edli-
cos con respecto a la diferencia de potencia activa
ante una perturbacion [3-4]. Lo anterior puede
ser realizado mediante la electrénica de potencia
que tienen los conversores ac/dc-dc/ac en las plan-
tas generadoras e¢licas, siempre y cuando se tenga
una fuente de potencia activa como sefial de control
[3-4]. Esta fuente puede ser sistemas de almacena-
miento de energia (como baterias) o incluso peque-
fnos generadores diésel [4].

En consecuencia, en un cambio en el sistema
de generacion es necesario considerar su estabilidad
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Figura 2. Capacidad acumulada segiin escenario prospectivo
Fuente: adaptada de [2]

de frecuencia, criterio fundamental en la confiabi-
lidad de la red. De esta manera, el presente articulo
tiene en cuenta los cambios mencionados y pro-
pone técnicas de control y optimizacion heuristica
para estimar pardmetros cuando se integran RES
en la red, en particular de fuentes de generacion
con energia edlica. Asi, los beneficios presentados
en este articulo contribuyen al mejoramiento de la
estabilidad de los sistemas de potencia. Para termi-
nar esta seccion se presentan los conceptos que se
van a manejar de estabilidad de sistemas de poten-
cia y estabilidad de frecuencia segtin la literatura
técnica del tema [3-7].

1.1. Estabilidad en sistemas de potencia

Los sistemas de potencia son, por naturaleza, dind-
micos y complejos. Los operadores del servicio de
energia deben garantizar la confiabilidad, esta-
bilidad y seguridad de la operacién de la red ante
cualquier tipo de perturbacién que se pueda pre-
sentar [4]. Esta razon ha motivado el desarrollo de
estudios enfocados a la mejora y optimizacién de

2025 2030

la calidad del servicio, buscando asegurar la dispo-
nibilidad y el correcto funcionamiento del sistema.

La estabilidad de la red puede ser definida
como la habilidad de un sistema para pasar de un
estado transitorio a uno estable después de ocurrida
una perturbacion [5]. Para cierto tipo de disturbios,
este debe pasar desapercibido y sin impacto para el
usuario final de lared. En otros casos, se deben acti-
var los esquemas de control y proteccion.

1.2. Estabilidad de frecuencia

La estabilidad de frecuencia esta relacionada con
el balance de potencia activa en cada uno de los
nodos de la red. La potencia activa de generacién
debe ser igual a la potencia demandada por las
cargas mas las pérdidas ocurridas en las lineas [6].
No obstante, cuando se presentan variaciones de
potencia debidas a perturbaciones, se producen
diferencias entre la potencia generada y consu-
mida. Estos desbalances se reflejan en el cambio de
energia cinética almacenada en las partes girato-
rias del generador, lo que genera una aceleracién o
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desaceleracion del rotor que, posteriormente, oca-
siona una desviacion de frecuencia en el sistema.

De esta manera, para lograr el estudio pro-
puesto, en este articulo se presenta en la seccion 2
el marco conceptual del control de frecuencia en
sistemas de potencia. La seccion 3 discute la simu-
lacién en estado transitorio y el sistema de prueba
a analizar. En la seccidn 4 se describe el esquema
de control propuesto; en la seccion 5 se presenta el
andlisis de resultados y la discusion de los resul-
tados obtenidos, y en la seccion 6 se presentan las
conclusiones.

2. Marco conceptual y estado del arte
del control de frecuencia en sistemas
de potencia con energias renovables

2.1. Control de frecuencia

Dado que los generadores edlicos tienen una iner-
cia relativamente baja con respecto a los genera-
dores convencionales, se produce una afectacion
drastica en la estabilidad del sistema. La inercia
reducida conduce a una tasa de cambio mas rapida
en la frecuencia y a desviaciones de mayor magni-
tud. Cuando los sistemas con RES tienen una alta

Control primario
*Respuesta entre 5y 30 s
*Control proporcional de
acuerdo al Af

*Toda la red es afectada

Control terciario
*Respuesta en un t > 15 min
*Control en zona donde
ocurrio la falla

*Despacho manual de
acuerdo al AP

Y S

5s 30s 15 min

75 min Tier;po

Respuesta inercial
*Respuestaenunt<1s

*Toda la red es afectada
*Acoplamiento electromecdnico
de acuerdo al Af

ocurrid la falla

Control secundario (AGc)
*Respuesta entre 30 s y 15 min
*Control en la zona donde

*Control p1 de acuerdo al Af

Reprogramacion del generador
*Respuesta entre 75 miny 2 h
*Control en la zona donde
ocurrié la falla

*Despacho por subasta segiin

Figura 3. Niveles de control de frecuencia
Fuente: adaptada de [3]

disponibilidad
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penetracion en redes convencionales, es necesario
un aporte de potencia adicional para hacer control
de frecuencia.

En el control de frecuencia tradicional no se
tiene en cuenta la contribucion adicional requerida
parala estabilidad de frecuencia: la respuesta inercial.
La contribucién de la inercia es inherente a la calidad
del acople de los generadores sincronos al sistema
[7-10]. En la clasificacion tradicional de control se
pueden identificar tres categorias. A continuacion,
se brinda una breve descripcién donde se destacan
los niveles de control de la figura 3:

Control primario: provee un control local
ajustando la velocidad del gobernador. Se da en un
intervalo de tiempo de 5 a 10 s, después de la per-
turbacién. Provee una salida de potencia propor-
cional a la desviacion de frecuencia.

Control secundario: se ejecuta después de 30 s,
inicializando un lazo de control centralizado y uno
automatico con potencia de reserva. Se caracteriza
por brindar un lazo de control p1.

Controlterciario: esun modo manual, ajustado
por el operador. Se presenta 15 min después de ocu-
rrida la desviacidn de frecuencia. Adicionalmente,
el generador se puede reprogramar manualmente
deacuerdoalafallaresidual (tiempotranscurrido de
75 min).

2.2 Respuesta inercial del
sistema de potencia

Una vez se presenta la desviacion de frecuencia, la
energia cinética almacenada en el rotor del genera-
dor se libera para hacer mds lenta la desviacion de
frecuencia y, por lo tanto, mas facil de regular. Esta
energia esta dada por la expresion 1.

Ekin

1 2
= 3J@nf) M

En la expresion 1, f, es la frecuencia de la
maquina y J se define como la suma de la inercia
de todas las partes giratorias del generador. Con
la integracion de los generadores edlicos en siste-
mas convencionales, la inercia total en el sistema se
reduce [7, 9, 11].

La constante de inercia (H) en la ecuacion 2
puede ser interpretada como la duracién del gene-
rador para proveer su potencia nominal inicamente
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a partir de la energia cinética almacenada. En la
expresion 2, S es el valor nominal de la potencia apa-
rente del generador.

H

_JGnf?,)
=== @

Finalmente, la ecuacion clasica de oscilacion
describe la respuesta inercial de los generadores sin-
cronos en funcion del cambio en la velocidad rotacio-
naly el desbalance de potencia (ecuacién 3). Py Pese
definen como la potencia mecanica suministrada por
el generador y la carga del bus, respectivamente. De
esta manera, la ecuacién de oscilacion es usada para
representar el modelo de un generador sincrono [3].

dj
g Yo _2HS

=P —P (3)
m dt fm fm m e

2.3 Imitacion inercial o inercia virtual

El concepto de imitacién inercial es uno de control,
asociado alas unidades de generacion de las RES para
cambiar rapidamente la potencia de salida, con el
objetivo de emular la respuesta dindmica de los gene-
radores convencionales [7]. El control implementado
esta caracterizado por la ecuacion de oscilacion 4.

dfo(©)  fiD fi
P —mfm(t) +m(Pm =P+ Pygq) (4)

En la ecuacién 4, f, es la frecuencia de referen-
cia y D es la constante de amortiguamiento. Padd
es la potencia adicional requerida para alimentar
el sistema a través del lazo de retroalimentacion.
El gradiente inicial de la desviacion de frecuencia
resulta de la inercia del sistema [5]. Por lo tanto, la
inercia esta directamente relacionada con la deri-
vada de la frecuencia del sistema, que a su vez ali-
menta los bloques de control adicional. La ecuacion
de oscilacién en su version derivada es utilizada
parala aproximacion de la inercia, como se expresa
en la ecuacioén 5.

dzf‘m(t)_ _fO_Ddfm(t) id(Pm_Pe"'Padd)
dt ~—  2HS dt 2HS dt

)
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La salida del bloque de control en funcién de
la derivada de la frecuencia es ingresada alos actua-
dores para que suministren la potencia adicional

(P,,,) al sistema (véase seccion 4).

3. Metodologia

3.1 Respuesta del sistema de potencia
con generadores edlicos cuando no
existe regulacion de frecuencia

Para visualizar la problematica del control de fre-
cuencia en sistemas de potencia con renovables, se

eligieron un sistema de prueba y una serie de pertur-
baciones que seran explicadas en esta seccion. Para
la simulacion del sistema de potencia se realizé un
programa embebido en el médulo de Simulink de
Matlab, que incluyé una parte estdtica asociada al
flujo de carga y una dinamica para simular el com-
portamiento de la desviacion en frecuencia, basado
en el modelo matematico de la ecuacion diferencial de
oscilacion. Los resultados presentados en este estudio
se basaron en una topologia estindar de la 1EEE de 14
nodos [12]. El sistema tiene cinco nodos de genera-
cién y nueve de carga o transferencia. Los nodos 2 y
8 representan los generadores eélicos. La simulacion
usa una base comun para la potencia de 100 Mva y
una frecuencia eléctrica de 60 Hz. En la figura 4 se
muestra el diagrama unifilar del sistema dado.

Bus 13
Bus 12 Bus 14
Bus 11
B
L us 9 Bus 8
Bus 10 @
Bus 6
Bus 7
@ Bus 4
Bus 5
Bus 2

1‘(‘

Figura 4. 1EeE 14 bus test system
Fuente: adaptada de [12]

Bus 3
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Una vez transcurrieron 5 s, se ingresd una
sefal de disturbio en el nodo 4. Las acciones de con-
trol con potencia adicional se realizaron en el nodo
2,yelsistema de referencia dela frecuencia nominal
se selecciond en el nodo 1. La inercia de los genera-
dores edlicos es unas 80 veces mas pequeia que los
generadores tradicionales, por lo cual fue necesario
usar la imitacion inercial explicada anteriormente.

Para las simulaciones, se usaron tres tipos
de senales: i), tipo paso; ii), triangular; y iii), com-
puesta (paso y triangular). Una sefal de paso se
refiere a una perturbacion repentina en el sistema
de potencia como una desconexion inmediata de
carga, generador o el disparo de una linea. Para la
simulacidn se especificé una entrada de potencia
de 0,1 pu. Una sefial triangular representa un cam-
bio continuo de potencia y puede ser modelada por
medio de rampas de aumento y decremento. En las
simulaciones se tomo una senal con valor de 0,2 pu
(valor pico a pico).

Finalmente, la senal compuesta se asemeja
a las perturbaciones de carga o las variaciones de
la potencia del viento. Se considera que este tipo
de senales tiene mayor probabilidad de ocurrir. Se
caracteriza por tener segmentos constantes y varia-
bles que se asemejan a una perturbacion real. Para
el caso de la simulacidn, se disefi6 una sefial con
cambios en la frecuencia de oscilaciéon y con varia-
ciones de potencia de 0,1 a 0,2 pu.

Ingenieria Solidaria / Volumen 13, Ntmero 23 / Sept. 2017

De esta manera, para el primer escenario de
referencia se ingres6 una falla tipo paso. Las cons-
tantes de inercia de los nodos 2 y 8 se variaron para
ver la respuesta del sistema con y sin generadores de
turbinas de viento (WTG, por sus siglas en inglés).
La respuesta del sistema se muestra en la figura 5.

En los dos casos se obtuvieron desviaciones
de frecuencia distintas (Af = -0,835 Hz sin wTg, Af
=-0,856 Hz con wta). El tiempo de estabilizacion
depende de la inercia del sistema. En el caso del sis-
tema con alta inercia se experiment6 un tiempo de
estabilizaciéon mayor (22,93 s), respecto del de baja
inercia (14,95 s). La derivada de la frecuencia pre-
sento variaciones iguales con magnitudes distintas
para los dos sistemas. Como se ha mencionado, la
senal de desviacion de frecuencia serd usada mas
adelante para la retroalimentacion del sistema e
implementacién del control.

Bajo las mismas condiciones, se ingresé una
perturbacién triangular. Se variaron las constan-
tes de inercia de los buses con wta. En la figura 6
se muestran los resultados obtenidos.

Para esta perturbacion se obtuvieron desviacio-
nes de frecuencia distintas (Af = -0,333 Hz sin wTg,
Af=-0,477 Hz con wta). El tiempo para retornar el
valor de la frecuencia nominal depende de la inercia
de los generadores. Para el caso del sistema con alta
inercia, se tuvo un tiempo de estabilizacién mayor
(40 s) respecto del de baja inercia (35 s).

Desviacién de potencia (pu)

20 25 30 35 40

Tiempo (s)
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Figura 5. Respuesta dindmica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante sefial tipo paso

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6. Respuesta dinamica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante sefial triangular

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, se ingresé una sefial de perturba-
cién compuesta. Para este disturbio, no se modela-
ron los sistemas de altas y bajas inercias, debido a
que previamente se habian analizado los impactos
de la inercia en el sistema de potencia.

En este caso, se encontr6 que la maxima Af =
1,690 Hz en un instante de 29,98 s, debida al com-
ponente de la sefial tipo paso. Después de transcu-
rridos 36 s, la desviacion de frecuencia se estabilizo
en su valor nominal. De igual manera, se observa en
la figura 7 que la desviacion de frecuencia respondid
con la misma rapidez de la frecuencia del disturbio.

3.2. Sistema de potencia con lazo
de potencia adicional (control
proporcional-integral)

Con el conocimiento que se tiene sobre los siste-
mas WTG, se puede definir el concepto de potencia
adicional 3, 7]. La entrada al lazo de retroalimen-
tacion es la sefial de desviacion de frecuencia del
bus del generador edlico Af,, yla salida del lazo es la
contribucion del lazo de potencia adicional AP .
El comportamiento inercial de los generadores
sincronos estd asociado con el cambio de la frecuen-
cia temporal. Por lo tanto, el control no debe reaccio-
nar sobre la frecuencia medida, sino sobre la derivada
de esa senal. De esta manera, es necesario adicionar

un filtro de primer orden para la medida M(s) (Cons-
tante de tiempo 1 ciclo = 16,667 ms) y un diferencia-
dor S. La salida del bloque diferenciador se introduce
en el controlador C(s). El bloque de control puede
regular la potencia adicional, intentando conservar
el rango de la salida cuando no se ha alcanzado la
saturacién de los actuadores (ecuacion 6).

K;

C(s) = Ky + (6)

Deigual modo, el actuador A(s) provee la poten-
cia adicional en el punto comun de acoplamiento del
generador con la red. Para el caso de este estudio, se
implemento un filtro de segundo orden (ecuacion 7).

1

A8 = Gr I DenL T D

7

Las constantes de tiempo 1 y T2 representan
las caracteristicas de respuesta de los actuadores.
Estos fueron modelados en paralelo con diferentes
capacidades y limites de saturacién (actuador 1:
Tl =12 = 0,05 s, sat = 0,04 pu; actuador 2: 1l =
12 = 2 s, sat = 0,06 pu). Los bloques anteriores se
esquematizan en la figura 8.



18 Investigacion Ingenieria Solidaria / Volumen 13, Namero 23 / Sept. 2017

0,2 T T T T T T T

L
—
T
1

(=)

Desviacion de potencia (pu)
)
=
T
|

Tiempo (s)

—
w

—

(=}

Desviacion de frecuencia (Hz),
con WTG en buses (2) y (8)
N
wu

1 | 1 1 1 | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

1,5 I T T T T I I

—_

con WTG en buses (2) y (8)
o &

Derivada desviacion de frecuencia (s2),

-0,5

1 | ] | ] ] | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 7. Respuesta dindmica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante sefial compuesta

Fuente: elaboracion propia



Regulacion de frecuencia en sistemas de potencia que integran fuentes de energias edlicas 19
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Figura 8. Esquema de lazo de potencia adicional con control pr
Fuente: adaptada de [13]

4. Analisis de resultados y discusion

Una vez implementado el lazo de potencia adicio-
nal en el sistema se procedié con la simulacion del
sistema con el control propuesto. El objetivo de este
andlisis fue visualizar las acciones del controlador
y actuador con los limites de saturacién sobre la
desviacion de frecuencia del sistema. Se tomaron
como referencia arbitraria los valores de la tabla 1
con el objetivo de ser optimizados heuristicamente
después para las ganancias proporcional e integral.

Tabla 1. Parametros referenciales de control p1 con lazo
de potencia adicional

Descripcion Parametro Valor
Ganancia proporcional KP 0,1
Ganancia Integral K 0,1

Fuente: elaboracion propia

Enlafigura9 se presentan la desviacion de fre-
cuencia y las acciones de control para una pertur-
bacién tipo paso.

El valor de frecuencia se estabilizé en un valor
de Af =-0,158 Hz en un tiempo de 11,92 s. Como
se observa, se presenta una reduccion significativa
de la desviacién de frecuencia en comparacién con
la simulacién de lazo abierto (Af = -0,856 Hz). Res-
pecto ala reaccion del control implementado, se ve
que ninguno de los actuadores alcanza un nivel de
saturacion. En estado estable cada actuador entrega
un valor de 0,013 pu, para un total de potencia adi-
cional entregada de 0,026 pu.

En la figura 10 se ve la respuesta obtenida
frente a una perturbacion con sefial triangular.

El valor maximo de desviacion frecuencia fue
de Af = -0,1927 Hz en un tiempo de 12,67 s. Se pre-
senta una reduccion significativa de la desviacion de
frecuencia en comparacion con la simulacion de lazo
abierto (Af = -0,476 Hz). Aligual que con la sefial tipo
paso, los controladores no alcanzan los niveles de satu-
racion. No obstante, en este caso los actuadores debido
a los tiempos de reaccion de los actuadores entregan
valores distintos de potencia (0,018 pu y 0,0077 pu)
y se encuentran desfasados. En total se entrega una
potencia adicional de 0,0243 pu, medido en los valo-
res pico de la senal.
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Finalmente, se presenta la respuesta del sis-
tema ante una seiial compuesta (figura 11).

El valor maximo de desviacion frecuencia fue
de Af = 0,5142 Hz en un tiempo de 21,15 s. Se pre-
senta una reduccién significativa de la desviacion
de frecuencia en comparacion con la simulacion de
lazo abierto (Af = 1,69 Hz). No obstante, las desvia-
ciones de frecuencia maximas no se presentan en los
mismos puntos. Esto se debe a que el control para
la sefial tipo paso es mas rapida que el valor pico de
una sefal triangular. Respecto a la entrada de con-
trol al sistema, se evidencia que uno de los actuadores
se satura en 0,04 pu. Esto limita la accion de control
de uno de los actuadores en ese punto de operacion.

4.1. Respuesta del sistema de
potencia con control PI optimizado
con algoritmo heuristico

Eltercer escenario consistié en implementar un algo-
ritmo de estimacion heuristica para reducir la des-
viacion de frecuencia. De esta manera, se presenta el
procedimiento cualitativo con el que se determina-
ron los parametros del control p1, de tal manera que
el control fuera robusto para el tipo de perturbacio-
nes estudiadas. Para ello se realizaron tres pruebas:

* Determinacion de los pardmetros Ky K
Optimos para una perturbacion tipo paso, por
lo que se minimiza el error entre la desviaciéon
de frecuencia simulada y una sefal de cero de
desviacion de frecuencia.

« Determinacién de los pardmetros K 'y K, 6pti-
mos para una perturbacién tipo triangular, de
forma que se disminuye el error entre la desvia-
cidén de frecuencia simulada y una sefial de cero
de desviacion de frecuencia.

o Determinacion de los parametros K,y K, 6ptimos
para una perturbacion tipo paso y una tipo trian-
gulo, de tal manera que se minimice el error entre la
desviacion de frecuencia simulada con la primera
perturbacion y una sefial de cero de desviacion de
frecuencia, mas el error entre la desviacion de fre-
cuencia simulada con la segunda perturbacién y
una sefial de cero de desviacion de frecuencia.

Para calcular el error mencionado, se propone
utilizar un indicador estadistico de comparacién
de sefiales denominado de diferencia promedio
absoluta (DABs, por sus siglas en inglés), el cual esta
dado por la ecuacion 8.

Zliv=1|y1' —x

DABS =
N

(8)

En la ecuacion 8, las dos senales que se quieren
comparar (Xy Y) se representan como valores a dife-
rentes instantes de tiempo, es decir, X={x,, x,, ..., x },
Y=1{y,y,...,y}ynes el numero considerado de
instantes de tiempo en la simulacién y la sefal cero.

De esta manera, el problema de optimizacion
se formula ast:

Minimizar DABS(yi,xi,Kp,Ki)

sujeto a

Y=Sefial simulada en funcién de K , K, debida
a la perturbacion (i), (ii) o (iii)

X=Seiial cero

Para resolver este problema, se propone utilizar
una optimizacion heuristica. Se decide esto porque la
respuesta de la frecuencia en el tiempo no se puede
obtener de forma analitica, sino que esta corresponde
a la solucién de un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales y algebraicas. En esta investigacion se decidi6
utilizar el método Differential Evolutionary Particle
Swarm Optimization (Deepso) debido a sus buenos
resultados en diferentes problemas de optimizacion
en sistemas de potencia [14, 15], pero la metodologia
es extendible a cualquier método de optimizacion.
Deepso es la combinacion entre el método enjambre
de particulas [16, 17] y evolucién diferencial [18, 19].

Con un tamafo de poblacion de 50 y un
numero de iteraciones de 500, se obtuvieron las
siguientes ganancias y respuestas del sistema para
los tres casos planteados en las tablas 2-4, después
de aplicar la optimizacion.

Tabla 2. Senal de paso

Descripcion Parametro Valor
Proporcional Kp 2,6097
Integral K 1,879

Fuente: elaboracion propia
Tabla 3. Senal triangular

Descripcion Parametro Valor
Proporcional KP 1,0000
Integral K 0,1761

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 4. Senal compuesta (paso y triangular)
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Adicionalmente, en las figuras 12-14 se mues-

— tran las perturbaciones y las diferentes desviacio-
Descripcién Pardmetro Valor nes de frecuencia para los distintos casos de control.
Proporcional K, 0,9600 Se puede observar en estas figuras la robustez y la
Integral K 1,0000 mejor respuesta de frecuencia en el uso de optimi-
] - . zacién heuristica comparando estas figuras con las
Fuente: elaboracion propia R
figuras 9-11, respectivamente.
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Figura 12. Respuesta dinamica del sistema de potencia ante sefal tipo paso con lazo de control p1 optimizado por método
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5. Conclusiones

Se determind que, en sistemas que integran fuentes
de energias renovables (RES), se presenta una des-
viacion de frecuencia mas rapida y de mayor mag-
nitud que en sistemas con generadores sincronos
convencionales. Este aspecto encontrado muestra
la necesidad de implementar el lazo de potencia
adicional para aumentar la respuesta inercial y
ralentizar la desviacién de frecuencia del sistema.

Seobtuvolarespuestadeun sistema de potencia de
14 nodos ante perturbaciones tipo paso, triangulo
y compuestas. Se determin6 que en el disturbio
tipo paso se genera una desviacion de frecuencia
mayor que en un tipo triangulo. Esto implica que
una entrada o salida sdbita de potencia en un
nodo de la red puede desestabilizar con mayor
velocidad el sistema de potencia.
Se demostré que el sistema de realimentacion
de lazo de potencia adicional con el control p1
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acelera la respuesta del sistema y la accion correc-
tiva ante posibles disturbios. No obstante, es nece-
sario revisar otros modelos de control para evitar
la saturacion de los actuadores e incluir las res-
tricciones del sistema de potencia.

Como trabajo futuro, se plantea desarrollar otros
esquemas de control alternativos como el Model
Predictive Control (MPc), el cual es robusto ante
las posibles saturaciones del actuador.
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