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ABSTRACT 

This work present development of a methodology based on a tool evolutionary 
- Genetic algorithm - as an altemative for optimize the problem of power 
systems stabilizers (PSS) parameter tuning, obtaining robust parameters that 
allow to enlarge the region of stability of power systems and to respond 
appropriately in front of any operation state or conditions; This methodology 
is based on the solution of an objective function by means of the aleatory 
search of parameters with any condition (Aptitude) that satisfies the 
minimization condition real part of the first and second-order Eigenvalue 
Sensitivity of the augmented system state matrix, representing this a global 
power system. 
The :first part is presented an overview to the modem power systems, their 
evolution and implementation with the devices FACTS, etc. Without leaving 
aside a brief description of classical approaches to tuning ofthe PSS. 
In the following two sections, the formulation of the state matrix in the context 
of machine-in:finite bus, considering the inclusion of AVR and PSS. Later on 
the formulation extends to a multi-machine system. 
In the following section, it is described the most important heuristic method, a 
global search techniques about to simultaneously optimize the PSS parameter 
settings of the PSS and the FDS. The method has been used for tuning in a 
machine- infinite bus system, for validate and to value its applicability, it is 
shown that using the powerful properties of GA, to simultaneously optimize 
the robust parameter settings and has been found to perform very satisfactorily 
before the presence perturbation signa!, then it is applied to a power system, in 
this caseto the SINC represented by the most important machines, obtaining 
appropriate answer front different operation condition, or small and large 
signa! perturbation, as loads or generation variations and transmission systems 
out. Finally, it is described the implementation process of power system and 
GA in ATP-Draw and the MatLab with purpose for the future applications 
help. 



RESUMEN 

En este trabajo se presenta el desarrollo de una metodología basada en una 
herramienta evolutiva -Algoritmo Genético- como una alternativa para 
optimizar la sintonización de estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) 
obteniendo parámetros robustos que permitan ampliar la región de 
estabilidad de un SEP y responder adecuadamente frente a cualquier estado 
de operación; Esta metodología se basa en la solución de una función 
objetiva mediante la búsqueda aleatoria de parámetros con ciertos 
requisitos (Aptitud) que satisfaga la condición de minimización de la parte 
real de las sensitividades de primer y segundo orden de los eigenvalores de 
la matriz de estado aumentado, representando este ultimo al SEP en forma 
global. 
En la primera parte se presenta una breve introducción a los modernos 
sistemas de potencia, su evolución y la implementación con los dispositivos 
FACTS, etc. Sin dejar de lado una breve descripción de la evolución de las 
metodologías desarrolladas para la sintonización de los PSS. 
En las siguientes dos secciones, se desarrolla la formulación de la matriz de 
estado en el contexto de máquina-barra infinita considerando la inclusión 
del A VR y el PSS. Posteriormente se extiende la formulación a un sistema 
multimáquina. 
En la siguiente sección, se describe las técnicas heurísticas más 
importantes, y se plantea la metodología para la sintonización y 
optimización de los PSS y los FDS. Posteriormente, esta metodología se 
prueba en un sistema máquina-barra infinita para validar y valorar su 
aplicabilidad, Se muestra que la sintonización de controles mediante el 
algoritmo genético satisface las expectativas planteadas mediante el 
desempeño adecuado, eficiente y robusto ante la presencia de diferentes 
tipos de perturbaciones, luego se aplica a sistemas de potencia, en este caso 
al SICN representado por las máquinas más importantes, obteniendo una 
respuesta adecuada frente a diferentes condiciones de operación y/o 
pequeñas y grandes perturbaciones como variaciones de cargas o 
generación y salidas de líneas de transmisión. Finalmente, se describe el 
proceso de Modelamiento e implementación de GA en el ATP-Draw y el 
MatLab respectivamente a manera de ayuda para las futuras aplicaciones. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas eléctricos de potencia continúan sujetos a cambios 

vertiginosos, debido a las diferentes necesidades como: Suministrar 

grandes cantidades de energía a grandes distancias dentro del margen 

establecido por las normas técnicas de calidad de servicio eléctrico, 

implementar con las nuevas tecnologías basadas en la electrónica de 

potencia, microprocesadores, sistemas de telecomunicaciones, etc. Para 

garantizar el servicio óptimo y económico que permita mantenerse dentro 

del nivel de competencia. 

En la actualidad los sistemas de potencia presentan un gran nivel de 

interconexión por las ventajas que estos tienen, tal es así, que el sistema 

eléctrico Peruano en un plazo no muy lejano se interconectará con todos los 

países fronterizos, ya sea sincrónica o asincrónicamente mediante los 

convertidores Back to Back (AC-DC-AC) o los sistemas HVDC (High 

Voltege Direct Current) que indirectamente incrementan la robustez del 

sistema. De ser la interconexión sincrónica traerá como consecuencia un 

crecimiento excesivo de los sistemas de potencia llevando a que estos sean 

cada vez mas dificiles de controlar y por tanto, pueden ser menos seguros, 

evacuar grandes cantidades de potencia a través de líneas con capacidades 

no prevenidas, aunado a esto el control inadecuado, con potencia reactiva 

en zonas no deseadas, con grandes oscilaciones dinámicas entre Diferentes 

partes del Sistema, limitan el uso del cien por ciento del potencial de un 

sistema. 

En la actualidad, existe la imperiosa necesidad de utilizar los dispositivos 

microelectrónicas, comunicaciones qe alta velocidad, para el control y 
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protección de los sistemas de transmisión, además de estos, los 

dispositivos F ACTS de rtitima generación serán los que terminen de 

controlar en forma global a los sistemas de transmisión. Sin embargo los 

centros de producción energética son los que juegan el papel de responder 

y mantenerse produciendo energía frente a cualquier anomalía en el 

sistema, para ~sto la tendencia es dotarse de elementos autoadaptables 

basados en la microelectrónica y su respectivo software, que sean capaces 

de responder adecuadamente, estos elementos o dispositivos autoadaptables 

son básicamente la nueva generación de los A VR (Automatic Voltage 

Regulator), PSVR (Power System Voltage Regulator), APSS (Adaptive 
. . 

Power System Stabilizer). Mientras no se cuente con esta tecnología, se 

debe optimizar el uso de los controles existentes en el sistema peruano, es 

decir los A VR y los PSS (Power System Stabilizer) existentes que son los · 

que incrementan la respuesta positiva frente a oscilaciones 

electromecánicas luego de grandes o pequeñ.as perturbaciones. Así, en este 

trabajo se propone optimizar los parámetros del PSS mediante la aplicación 

del Algoritmo Genético. 

1.1 Objetivos 
1.1.1 Generales: 

v Analizar la influencia del AVR y el PSS en la respuesta de la máquina a 

los diferentes estados de operación en el SICN. 

V Optimizar los parámetros de PSS para una mejor respuesta de 

amortiguamiento mediante la aplicación del Algoritmo Genético. 

1.1.2 Específicos:· 

j Evaluar los modos de. oscilación, y análisis de la sensitividad de primer 

y segundo orden. Mediante el análisis de Eigenvalores y Eigenvectores. 

11 



j Realizar el análisis matemático de manera simplificada a las ecuac10nes 

diferenciales linealizando y desarrollando un modelo lineal para un 

sistema compuesto de: 

• Generadores. 

• Cargas estáticas y dinámicas. 

• Redes de interconexión 

• Sistemas de excitación. 

• Controladores así como el PSS. 

j Desarrollar un software de optimización evolutiva basado en algoritmo 

Genético para su respectiva utilización en la selección de parámetros 

robustos de PSS. 

j Incentivar la utilización del software libre de análisis transitorio ATP­

Draw en los diferentes estudios relacionados en el área de control y 

protección de sistemas eléctricos ya sea en la Universidad u otros centros 

de investigación. Además, el empleo del MatLab para los cálculos de 

estados y simulación de controles en SEP. Para tal efecto este trabajo se 

desarrolló en lo que respecta al Modelamiento para la simulación 

respectiva en dicho programa(ATP-Draw), además de ello se ha incluido 

procedimientos y detalles para lograr un correcto Modelamiento 

implementados con los TACS (Transients Analysis of Control System) y 

lenguaje MODELS propio del programa, esto como una forma de HELP 

para los estudiantes. 

1.2 Estructura del trabajo 

Este trabajo se encuentra estructurado en 4 partes importantes, en la 

primera parte, los Capítulos 2 y 3, se desarrolla una revisión y adecuación 

de la teoría para el análisis de estabilidad de señal pequeña, desarrollando 

los conceptos básicos para dar con la ecuación de estado del sistema 

eléctrico multimáquina incluyendo los dispositivos de control. 
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En la segunda parte, el Capítulo 4, se desarrolla las diferentes técnicas de 

optimización, centralizado en las técnicas heurísticas y profundizando la 

teoría de los Algoritmos Genéticos, se prosigue con la proposición de la 

función objetiva basada en el análisis de los modos de oscilación y la 

sensitividad de segundo orden de los eigenvalores, esta función objetiva es 

resuelta mediante el Algoritmo Genético para obtener los parámetros 

robustos de los PSS que permita ampliar la región de estabilidad de un 

sistema eléctrico. 

En la tercera parte, CapÍtulo 5, se ejecuta la aplicación de la propuesta en la 

sintonización de PSS en un sistema Máquina-Barra infinita y en el Sistema 

Interconectado Centro-Norte del País SICN. 

En la última parte se describe la implementación del sistema eléctrico y 

algunos dispositivos de control en el ATP~DRA W y el MatLab a manera de 

ayuda para los interesados en aprender el uso adecuado del programa. 

1 

SISTEMA f=t ESTABILIDAD DE ESTABILIDAD DE SEÑAL PEQUEÑA 
ELÉCTRICO SEÑAL PEQUEÑA 

... -~'"· . 
PARA SISTEMAS MUL TI MÁQUINAS 

JL 
ALGORITMOS GENETICOS Y 
TECNICAS DE OPTIMIZACIÓN 

1 
APLICACIONES AL SICN 

1 
CONCLUSIONES DESCRIPCIÓN DEL 

y --····· .,.,., __ .. MODELAMIENTO EN ATP-DRAW Y 
RECOMENDACIONES MATLAB 

Fig. l. 1· Estructura del trabajo 
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1.3 Antecedentes 

1.3.1 El Sistema eléctrico de Potencia (SEP) 

Los sistemas eléctricos desde sus inicios hasta la actualidad han cambiado 

dramáticamente en niveles de potencia y niveles de calidad, 

transformándose prácticamente en un reto para los ingenieros electricistas 

mantener en condiciones óptimas de funcionamiento y simplificar los 

trabajos a través de la implementación y desarrollo de nuevas tecnologías 

y estrategias de control a un costo mínimo. 

En el sistema eléctrico nacional los cambios principalmente se están dando 

en el incremento de la demanda de 1520.5MW en el año 1991 a 2953MW 

en el año 2003, en cuanto a la tecnología de control básicamente de 

frecuencia y tensión la mayor parte de ellos son tecnologías de los 70s, un 

ejemplo para citar tenemos el caso de los SVC encargados de controlar el 

voltaje, son las primeras generaciones de los sistemas flexibles de 

transmisión en corriente alterna FACTS. No cabe duda de que la tendencia 

de los sistemas eléctricos en los países de Sudamérica es interconectarse 

en forma global, primero por presión comercial y segunda por razones de 

operatividad, esto sugiere planteamos dos preguntas simples acerca de las 

posibilidades del País. 

Primero: ¿el SEIN tiene las características técnicas para incorporarse y 

garantizar un servicio adecuado de acuerdo a las exigencias de las normas 

técnicas de calidad internacional? Y segundo: Siendo nuestro País uno de 

los que tiene el más alto índice de riqueza Hidro-energética que podría 

suministrar energía a los mercados internacionales, ¿Estamos 

desarrollando algún tipo de proyecto para dar con esto? Una respuesta 

sencilla podría ser "es decisión de las empresas concesionarias", la 

posibilidad es, que en algún. momento el País se convierta en cargas de 

paso, es decir, en lo que actualmente para el sistema es por ejemplo, Huanuco, una 
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carga colgada al sistema en uno de los anillos del SEIN, y que el centro de 

control de San Juan en Lima se traslade a cualquier otro país preparado 

para hacerlo. 

El suministro de energía con gran confiabilidad es fundamental, ya que 

cualquier interrupción en el servicio puede causar inconvenientes mayores 

a los usuarios, puede llevar a situaciones de riesgo; en el consumo 

industrial, puede ocasionar severos problemas técnicos y de producción ya 

que en estos existen equipos sofistificados. fuvariablemente, en tales 

circunstancias, la pérdida del suministro repercute en grandes pérdidas 

económicas. La confiabilidad en el suministro puede incrementarse 

asegurando con elementos instalados de calidad, un parque de generación 

en reserva adecuada, un gran sistema de corredores de energía 

interconectados grandes distancias con rutas alternativas para evacuar el 

flujo de potencia de acuerdo a su capacidad. El crecimiento natural del 

sistema obliga a los operadores a pensar en nuevas estrategias de operación 

por los distintos escenarios y más problemáticos que hace algunqs años 

atrás. Uno de estos problemas que viene causando interés en la industria 

eléctrica es la aparición de oscilaciones de baja frecuencia asociados con 

los modos electromecánicos que podrían ser entre distintas áreas 

interconectadas, estas oscilaciones pueden permanecer y crecer hasta llegar 

ha separarse estos sistemas si no se tiene un amortiguamiento adecuado, 

desde sus inicios al amortiguamiento de las oscilaciones ha sido catalogado 

como un problema importante en la operación de los SEP para asegurar el 

continuo funcionamiento. No obstante este fenómeno ha sido conocido 

desde hace mucho como un sistema masa-resorte análogo al sistema 

eléctrico. 

No cabe duda que la estabilidad transitoria juega un rol importante para 

cumplir con los objetivos de suministro de energía, la estabilidad transitoria 
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se traduce en la capacidad de los generadores de permanecer en 

sincronismo bajo cualquier ámbito de operación sujetos a grandes 

perturbaciones tales como fallas trifásicas salidas de líneas o de 

generadores, la estabilidad transitoria se desarrolla en pocos segundos 

debido a que la perdida del sincronismo es en este corto tiempo llevando al 

incremento de la posición angular de los rotores de los generadores bajo la 

influencia de la potencia acelerante, perdiendo así la estabilidad con 

grandes excursiones de los rotores. A raíz de estos problemas existe la 

necesidad del diseño y uso de los dispositivos basados en la electrónica de 

potencia que incrementen la estabilidad de un sistema en estos periodos. 

Por otro lado existe la proliferación de los sistemas de control automático 

mal sintonizados que incrementan la probabilidad de interacción negativa 

entre los SEP~ 

Las oscilaciones que pueden aparecer en los sistemas podrían ser las 

oscilaciones electromecánicas con duración de pocos milisegundos 

(dinámica rápida) y las oscilaciones electromecánicas (dinámica lenta) con 

duración de algunos segundos. En el análisis y control de los SEP, las 

oscilaciones de mayor interés son: 

Las oscilaciones de modo local, que. interactúan unidades en una estación 

generadora con respecto al resto de generadores de una misma área con 

frecuencia en el rango de O. 7 a 2. O Hz. Estos modos son controlables 

fácilmente por ejemplo implementando a la máquina con PSS con entradas 

simples de M, M, 11 w y en forma efectiva con alimentación de M. 

Las oscilaciones de modo Inter-área que interactúan con un grupo de 

máquinas en una parte o área del sistema contra otro grupo(s) de máquinas 

situadas en diferentes regiones con frecuencia en el rango de 0.1 a O. 7 Hz. 

Estos modos podrían ser controlados por ejemplo implementando a la 
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máquina con PSS con entradas simples de ~P, ~f, ~ w y en forma efectiva 

con alimentación de ~f, ~ w. 

Y las oscilaciones combinadas tanto de modo local y modo Inter-área 

podrían ser controladas por ejemplo implementando a las máquinas con 

PSS con entradas múltiples de ~P+ ~f o M+~w. 

El PSS convencional es un control lineal de excitación suplementario que 

proporciona amortiguamiento al sistema de potencia, con objeto de ayudar 

a extinguir las oscilaciones y eliminar los efectos del amortiguamiento 

negativo causado por el regulador de voltaje. La función básica de los 

estabilizadores de sistemas de potencia es incrementar los límites de 

estabilidad modulando la excitación del generador, para suministrar 

amortiguamiento a las oscilaciones del rotor del generador Ref. [1] 

Otros . dispositivos pueden ser efectivos como apoyo auxiliar a los 

dispositivos convencionales. El desarrollo de la electrónica de potencia 

proporciona nuevas alternativas de mejorar e incrementar el desempeño y 

la capacidad de los sistemas de transmisión de potencia, estos podrían ser 

los FACTS, es la tendencia de la actualidad. Los dispositivos FACTS 

pueden proporcionar un control rápido y contínuo del flujo de potencia en 

los sistemas de transmisión controlando los voltajes en los nodos críticos, 

cambiando la impedancia de las líneas de transmisión o controlando el 

ángulo de fase al fmal de las líneas. Ref. [2] el control de la potencia activa 

en tiempo real, es lo que se logra con estos dispositivos, para el tema que 

nos ocupa, estos dispositivos proporcionan el amortiguamiento de algunos 

modos de oscilación mediante FDS (FACTS Devices Stabilizers), algunos 

Autores denominan el POD (Power Oscillations Damping) 

Lograr Estabilizadores tanto PSS como FDS robustos bajo todas las 

condiciones de operación sin interactuar entre ellos es de principal interés. 

19 



Network Connection 
Possible 

SignaiiN 

Fig. l. 2 Sistema Eléctrico de Potencia 

1.3.2 La evolución de la tecnología en los sistemas eléctricos. 

Para los países como el Perú es dificil absorber el desarrollo de la 

tecnología en su totalidad, por diversas razones la limitación se acrecienta 

más, tal es por ejemplo, la capacidad económica, las dimensiones técnicas 

del sistema eléctrico nacional, etc. Como se sab~ el desarrollo de las nuevas 

tecnologías principalmente tiene dos vertientes: el desarrollo de las 

telecomunicaciones y el desarrollo de la ingeniería genética, estos asu vez 

a ocasionado el desarrollo de la microelectrónica y la ingeniería de 

software que emulan la inteligencia humana para ser almacenados en estos 
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dispositivos microelectrónicas; Cualquier otra 

de estos dos. 

El desarrollo de la ingeniería eléctrica no esta exento de lo descrito, las 

telecomunicaciones, la microelectrónica implementados con software 

basado en el comportamiento humano o la genética humana están llevando 

a sistemas eléctricos inteligentes, que se traducen en los dispositivos de 

control inteligentes para generadores (Govemors, AVR, PSS), controles 

inteligentes para las líneas de transmisión (FACTS De última generación) 

con sus respectivos sistemas inteligentes de protección y sistemas de 

comunicación. 

Si bien es cierto, los principios básicos son los mismos pero no existe punto 

de comparación, la tecnología del antaño con las nuevas tecnologías y los 

que están en proceso de diseño. 

1.3.3 Evolución de métodos de sintonización de estabilizadores de 

sistemas de potencia. 

Durante las últimas cuatro décadas, gran cantidad de trabajos de 

investigación se han publicado en el área de PSS. La investigación se ha 

orientado a objetivos parecidos en obtener PSS que pueden mantener un 

funcionamiento óptimo entre sistemas de máquina y parámetros del 

sistema. Sin embargo, como se menciona en la Ref. [3], la determinación 

de una función universal para los PSSs no es prácticamente factible. Las 

diversas estrategias de control y optimización han encontrado sus 

aplicaciones; Es dificil detallar el desarrollo histórico de PSS y sus 

aplicaciones, por eso se describe modestamente solo algunos trabajos 

importantes en el área. 

Heffron y Phillips [ 4] analizaron el efecto de los reguladores de voltaje en 

el funcionamiento de un moderno Amplidyne a baja-excitación como 

generadores. Ellos fueron los primeros en presentar al modelo con pequeña 
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perturbación. Sus investigaciones revelaron que el uso de un moderno 

regulador incrementa el límite de estabilidad. 

DeMello y Concordia [3] Examinaron el caso de una sola máquina 

conectado a un una barra infmito ·a través de una reactancia externa. Este 

análisis desarrolló las visiones en los efectos de sistemas de excitación con 

thyristores y estableció los requisitos de estabilidad para tales sistemas. 

Estos requisitos de estabilidad incluyeron el voltaje del regulador, 

parámetros de ganancia, así como los parámetros de PSS. Ellos exploraron 

el efecto de la variación de la carga de la máquina, constante de inercia y la 

impedancia externa (la longitud de la línea de transmisión) en el 

amortiguamiento, características de voltaje y velocidad inyectando 

pequeñas perturbaciones en el torque mecánico. Ellos desarrollaron algunos 

conceptos unificados que explican los fenómenos de la estabilidad y 

predijeron magnitudes característicos deseables de las funciones de 

estabilizadores. 

Larsen y Swann [5] Presentaron la aplicación de PSS con señal de entrada 

como: velocidad, frecuencia o potencia. Presentaron las pautas para poner a 

punto los PSS que permite una actuación dinámica deseada. 

Kundur [6] describió los detalles de un PSS diseñado para las unidades 

generadoras en Ontario Hydro. Se consideraron dos esquemas de 

excitación alternativos, con y sin TGR (Transient Gain Reduction) que fue 

demostrado con la selección de parámetros de PSS, ambos esquemas 

proporcionaron la respuesta satisfactoria. La selección apropiada de 

constante de· tiempo del bloque washout, la salida del PSS limitado a la 

compensación de adelanto y atraso de fase. 

Yu y Siggers [7] presentaron la aplicación de estado-retroalimentado para 

optimizar el PSS, mientras Moussa y Yu [8] propusieron una técnica de 

desplazamiento de los eigenvalores para ·dimensionar la matriz, la técnica 
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consiste en el desplazamiento del eigenvalor dominante a la izquierda en el 

plano del eigenvalor hasta un punto satisfactorio que permite determinar 

los limites del control, esta técnica también es aplicado a sistemas 

multimáquinas. Sin embargo la técnica no tuvo mucha evolución por ser 

dificil de aplicar. 

. Los Autores también se han ocupado de las técnicas de sintonización 

simultanea para sistemas multimáquinas. DeMello [9] presentó un análisis 

del eigenpar (eigenvalor-eigenvector) para identificar las máquinas más 

idóneos para ser equipadas con PSS en sistemas multimáquina, esto debido 

a ser susceptible a la inestabilidad dinámica carentes de amortiguamientos 

en varios modos de oscilaciones. 

Abdalla [1 O] también presentó un procedimiento para la determinación de 

las máquinas más eficaces par¡;1 la estctbilización. Sugiere la inclusión del 

coeficiente de amortiguamiento en las ecuaciones de operación de la 

máquina. 

Fleming [ 11] propuso un algoritmo de asignación secuencial de 

eigenvalores para seleccionar los parámetros de estabilizadores en un 

sistema de potencia multimáquina. En la sintonización secuencial, los 

parámetros del estabilizador se determinan usando aplicación repetida de 

SISO (single-input/single-output). La sugerencia habilita la selección de 

parámetros de estabilizadores tal que una mejora especifica en la relación 

de amortiguamiento de cualquier modo de oscilación aproxima una 

solución. 

Los estabilizadores están secuencialmente aplicados a las diferentes 

situaciones de operación por medio del análisis modal presentada por 

DeMello [9]. Sin embargo, debe observarse que la obtención secuencial de 

estabilizadores perturba el eigenvalor previamente determinado. 
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Doi y Abe [12] propusieron el diseño 1 sintonización coordinado de PSS en 

el sistema multimáquina combinando el análisis de sensitividad del 

eigenvalor y la programación lineal. Los parámetros de PSS son 

determinados minimizando los índices de participación. Este método puede 

simultáneamente seleccionar a las máquinas en el cual pueden aplicarse 

eficazmente el PSS. 

Lim y Elangovan [ 13] y [ 14] presentaron un método que consiste en 

diseñar los estabilizadores en un sistema multimáquina a partir del 

acercamiento de frecuencia en el dominio complejo. 

En los anteriores trabajos se ha discutido, considerando que la estructura 

del PSS es fijada a varios puntos de operación del sistema incluido las 

condiciones nominales de operación. Sin embargo, tal fijación de 

operación óptima en algunos puntos, para otros puntos resultan negativas al 

cambiar los parámetros del sistema. 

Varios estrategias de control moderno tales como self-tuning control, VSC 

(Variable-Structure Control), FLS (Fuzzy-Logic Systems ), ANN (Artificial 

Neural Networks), han sido desarrollados en recientes publicaciones 

apuntando en desarrollar configuraciones robustas de PSSs. La 

aplicabilidad, las ventajas y las desventajas de mínimas variaciones, de 

asignación de polos, o la adaptación de la desviación lineal y cuadrática de 

polos, para un sistema eléctrico de potencia han sido planteadas por Ghosh 

[15]. Presentaron una comparación de la operación de los sistemas 

dinámicos usando tres alternativas de PSS, Adaptación de variación de 

polos, adaptación lineal y cuadrática, y los PSS convencionales; 

demostrando que la adaptación de la variación de los polos tiene una 
j • 

respuesta optiiDa. 
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Cheng [16] presento un PSS adaptable basado en un algoritmo de 

autobusqueda de variación de polos y somete a la prueba de pequeñas y 

grandes perturbaciones con resultados óptimos. 

Cheng [17] propone mas allá de las expectativas un PSS autoadaptable 

basado en un algoritmo de autobusqueda de variación de polos para 

oscilaciones multimodos. En este algoritmo los parámetros del sistema son 

identificados cada 80 milisegundos mientras la señal del control es 

actualizada cada 20 milisegundos. 

Lim [18] propuso un método para diseñar un PSS auto-sintonizado basado 

en la minimización del índice de función error cuadrático. La efectividad 

del PSS auto-sintonizado para el excitatriz o el govemor bajo diferentes 

condiciones de operación ha respondido satisfactoriamente. 

Como una alternativa a los PSS auto-sintonizado, la estructura variable PSS 

ha sido desarrollada por algunos autores con el objetivo de fortalecer la 

respuesta positiva del PSS frente a variaciones de parámetros y condiciones 

de operación del sistema. Los VSC son insensibles a la variación de 

parámetros del sistema y esto puede ser superada fácilmente mediante el 

uso de microcomputadores, sin embargo un procedimiento sistemático para 

la detección del vector cambiante( sistema) para el diseño es importante. 

Chan and Hsu [19] han propuesto el VSPSS óptimo para un sistema 

Máquina-Barra infmita al igual que para un sistema multimáquina, la 

ventaja principal de los VSPSS es censar las variaciones de parámetros en 

el sistema para su minimización de la función error cuadrático que 

represente estos cambios o modos de operación. 

Kothari [20] ha presentado un dise:ñ.o de VSPSS basados en los 

eigenvalores de interés para los diferentes modos donde la variación de los 

parámetros es obtenida mediante el método de colocación de polos. 



La teoría Fuzzy aplicada en PSS ha sido reportado por Hsu and Cheng [26]. 

La propuesta desarrollada con PSS de múltiples entradas requiere 

solamente de medidas locales dentro de cada máquina sin importar los 

parámetros externos. 

En [21], Hoang. y Tomsovic propusieron un acercamiento sistemático, al 

diseño de control mediante la lógica difusa, dónde los parámetros de 

control son calculados cada uno mientras el PSS no esta conectada o 

calculadas en tiempo real como respuesta frente a los cambios en la 

operación. En este método se mostró que el controlador es insensible a la 

· precisión del funcionamiento del sistema. 

Las Redes Neuronales Artificiales también se aplicaron en el diseño de los 

PSS, basado en el concepto del proceso paralelo y tiene una gran 

habilidad principalmente para complicados comportamientos no lineales 

del sistema, basados en espacios de estado así como los espacios de entrada 

y salida. 

Zhang [22] presentó PSS basado en un método de aproximación que 

emplea el perceptron (funciones cognoscitivas, identificación y 

clasificación) con redes multi-capa con auto-corrección de errores basado 

en métodos de aprendizaje. El ANN es entrenado con el grupo de datos de 

entrenamiento generado por un estabilizador de sistema de potencia 

adaptable. 

Abido and Abdel-Magid presentaron en [23] un diseño de PSS que 

combina numéricamente ANN y FLS de manera uniforme proporcionando 

así una descripción de un modelo libre del sistema de control superando 

así la debilidad de ANN y FLS que presentan por separado en la 

implementación del PSS en estado de operación. 

Las técnicas de diseño de los PSS continúan siendo materia de 

investigación, desde la combinación de análisis modal, asignación de 
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modos y análisis de sensitividades, hasta las técnicas heurísticas pasando 

por sistemaS inteligentes autoadaptables. La estructura del control consiste 

de componentes PID en cascada y filtro de tipo adelanto-atraso. A pesar de 

que estas técnicas brindan buenos resultados son superadas por el avance 

continuo y el desarrollo de la investigación. 

1.3.4 Algoritmos de optimización 

La sintonización de estabilizadores mediante técnicas robustas conlleva a 

la búsqueda de robustez en la operación de los sistemas de potencia de gran 

magnitud, esto se consigue optimizando parámetros preseleccionados de 

los estabilizadores en cuestión, la técnica de sintonización propuesta en 

[ 11] al [23] considerando el modelo completo del sistema basándose en un 

análisis no lineal, sin embargo requieren de información previa 

( eigenvalores del sistema) maximizar el amortiguamiento de los diferentes 

modos de oscilación y minimizar las interacciones de los controles e 

incrementar la estabilidad global se utiliza la integral del error cuadrático. 
00 

min{j = f[.kr Qk]dt} 
o (1.1) 

Donde .k es un vector de desviaciones de variables de estado y se defme 

como % = X(t)-X(O) y X(t) es el estado en el tiempo t. 

1.3.5 Sintonización de controles basada en técnicas inteligentes. 

Las técnicas inteligentes son algoritmos que se basan en la emulación del 

comportamiento humano, la genética humana o las neuronas. Cada una con 

sus propias característicaS, estas técnicas más importantes se clasifican en 

la Lógica Difusa: Una verdad intermedia basada en la reaccion humana o el 

comportamiento frente a eventos cotidianos. 
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Las Redes Neuronales Artificiales: Una emulación de la neurona humana, 

que se basa en las funciones cognoscitivas, identificación, clasificación y 

transmisión de la información. 

Los Algoritmos Genéticos: Basado en la alteracion de la genética humana 

para evolucionar en uno superior, es decir, se busca el individuo perfecto 

atravez de las alteraciones de los genes. 

Cada una de estas técnicas son detallados en forma básica para ser 

aplicados en el diseño de los PSS y se centralizado en los Algoritmos 

Genéticos. 

1.3.6 Dispositivos FACTS 

Por la orientación que tiene este trabajo es necesario el tratamiento de las 

principales características que tiene estos dispositivos así como la 

capacidad de amortiguar a las oscilaciones electromecánicas locales o 

Inter-áreas, incrementando considerablemente la región de estabilidad de 

un sistema de potencia a través de sus señales estabilizantes los FDS que 

requieren de una adecuada sintonización. 

Según IEEE PES [25] los F ACTS son "Sistemas de Trasmisión de 

corriente alterna basadas en electrónica de potencia y en otros 

controladores estáticos para incrementar la confiabilidad, capacidad de 

transferencia de potencia". 

Si bien es cierto en el sistema eléctrico peruano aun no se tiene los 

requerimientos de estos dispositivos de última generación, pero se tiene los 

SVC (Satatic Vars Compensator) una ·tecnología de la década del 70 

considerado hoy el primer controlador F ACTS cuya función es controlar 

los niveles de tensión y de transmisión de potencia. Las principales 

características que tienen esta nueva tecnología son: 

• Mejoran los perfiles de tensión. 
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• Posibilitan la interconexión entre sistemas de potencia de diferentes 

frecuencias. 

• Responden dinámicamente a inestabilidades del sistema. 

• Brindan un control efectivo del flujo de potencia desplazando por la ruta 

más conveniente para el ente generador. 

• Permite incrementar la capacidad de transporte de los corredores hasta 

los limites térmicos. 

• Maximizan la transferencia de potencia, minimizando las perdidas por 

reactivos. 

• Amortigua las oscilaciones de potencia. 

Entre otras ventajas que tienen los FACTS, la evolución de esta tecnología 

. basada en la electrónica de alta potencia, es con la aparición de los SVC 

considerados de primera generación sumándose posteriormente el TCSC 

(Thyristor Controlled Series Capacitor) que usa Rectificadores 

Controlados de Silicio en un banco de condensadores conectados en serie 

con una línea. 

Con la aplicación de los GTO (Gate Tum-Off) en la década de los 80s nace 

la denominada segunda generación de los FACTS, con el STATCOM 

(Static Compensator) cuyo propósito es controlar la tensión en una Linea 

de transmisión, generando o absorbiendo potencia reactiva a través de una 

conexión en derivación, paralelamente aparecen los SSSC (Series 

Synchronous Static Compensator) que se encarga de controlar la corriente, 

estabilidad de la tensión, etc. 

Desde la década de los 90s con el.propósito de obtener un control global 

en el sistema de potencia se ha venido desarrollando dispositivos basados 

en el STATCOM y el SSSC obteniendo el UPFC (Unified Power Flow 

Controller) surgiendo así la tercera generación de los FACTS, y 

posteriormente se sumo los IPFC (futerline Power Flow Controller), el 
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propósito de estos dispositivos es básicamente el control de la potencia 

activa y reactiva en una Linea y entre dos líneas respectivamente. Los 

FACTS como el TCPST (Thyristor Controller Phase Shifted Transformer) 

logra controlar la dirección del flujo de potencias. 

La continuidad en el desarrollo de estos dispositivos se basa en los 

dispositivos de estado sólido así como los thyristores que poseen la 

habilidad de bloqueo de mas de 1 O kV y una capacidad de conducción de 

mas de SkA, en cambio los GTO ofrecen posibilidades adicionales en el 

control de apagado, y los IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) por 

tener una amplia capacidad de Switcher en el rango de 3 a 1OHz son los 

favoritos no solo en los F ACTS sino en los HVDC de Última generación 

Ref [26]. 

r~r-------------------------------~~ ~~1 ~~~~~~~~ 
1 1 

_!U1U 2 l--1 UPFC ¡:~~ 
P12 -¡ sen(01- 82) 1/ IPFC¡;¿~ 

1 X 12 ! '1;i~:~(;¡t¿~~;:J:e;:ti';x;;~:;;:~~ 
1 1 

L__ ------------- _____ l TCPST 

TCSC 

Fig. l. 3 Influencia de los Controladores FACTSen la Transmisión de potencia 
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2.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTUL02 

ESTABILIDAD DE 
SEÑAL PEQUEÑA 

La Estabilidad de un SEP, es la habilidad para mantener en equilibrio las 

fuerzas opuestas entre las mecánicas y las electromagnéticas, repercutiendo 

en: según Re f. [ 1] 
J 

Estabilidad del Angulo. 

Estabilidad de frecuencia. 

Estabilidad del Voltaje. 

Cada una de ellos con características proptas; dentro del pnmero se 

clasifica en: Estabilidad transitoria y en Estabilidad de pequeña señal. Este 

Último abordaremos en detalle. 

2.2 Estabilidad de Señal Pequeña 

INESTABILIDAD NO 
OSCILATORIO 

ESTABILIDAD DE FRECUENCIA ESTABILIDAD DE TENSIÓN 

Fig. 2. 1 Clasificación de los tipos de Estabilidad 
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La habilidad de un SEP para mantener en sincronismo a sus máquinas 

cuando es sujeto a pequeños disturbios los cuales en un sistema ocurren 

permanentemente debido a las pequeñas variaciones de las cargas y 

generadores. Los disturbios son considerados suficientemente pequeñas 

para linealización del sistema de ecuaciones en análisis. Consecuencia de 

estos pequeños disturbios sé podría tener dos tipos de inestabilidad: 

• Incremento de Ángulo del rotor debido ala carencia de suficiente Torque 

sincronizante. 

• Oscilaciones del rotor con una amplitud creciente debido ala carencia 

del Torque amortiguante. 

Existen factores determinantes como las condiciones iniciales de operación, 

La robustez de las líneas de transmisión, el tipo de control de excitación 

usada en la máquina, para la respuesta natural a estos pequeños disturbios, 

por ejemplo para el caso i podría darse con una máquina conectada 

radialmente a un gran sistema sin la presencia del A VR. 

Para el caso ii podría darse en presencia del AVR en la máquina que 

suministra el amortiguamiento a estos pequeños disturbios, 

Nuestro interés de acuerdo a la Fig. 2.1 es la estabilidad angular a pequeña 

señal, de ser inestable oscilatorio entonces se tiene los siguientes modos de 

oscilación tal .como se muestran en Ref [1], [2] y [3] 

Modo locaL- (0.7 a 2 Hz.) Interacción entre las máquinas en un área 

pequeña del sistema, Ilamado también como oscilaciones inter máquinas o 

ínter plantas. 

Modo lnter.-área.- Interacción entre dos grupos de máquinas de áreas 

distintas o sistemas interconectadas, los grandes sistemas interconectados 

usualmente tienen dos distintas formas de oscilación Inter. -área: 

1 . .-:; 



A muy bajas frecuencias, que involucran a todos los generadores de un 

sistema compuesto de dos áreas interconectadas, cuya frecuencia de 

oscilación esta en el rango de 0.1 a 0.3 Hz. 

A bajas frecuencias, que involucran a subgrupos de generadores ubicadas 

en áreas distintas cuya frecuencia de oscilación está en el rango de O. 3 a O. 7 

Hz. 

Modo controL- Son asociadas entre unidades de generación y controles 

ta1es como excitador ma1 sintonizada, gobernadores, convertidores HVDC 

y los dispositivos FACTS. Este modo esta comprendido en oscilaciones de 

modo local. 

Modo TorsionaL- interacción entre la turbina - máquina, La interacción 

torsional, que se produce cuando las corrientes asincrónicas de la red 

ocasionan la excitación de un modo natural de oscilación del eje de la 

máquina. Estos pueden ser ocasionados por: controles de excitadores, 

gobernadores, controladores de HVDC, controladores de los dispositivos 

FA CTS y compensación serie en líneas de transmisión que ocasiona 

básicamente las oscilaciones subsincronas. 

2.3 Conceptos Fundamentales de estabilidad de Sistemas Dinámicos 

2.3.1 Representación del Estado-Espacio. 

El comportamiento de cualquier sistema dinámico se puede representar por 

una ecuación diferencial ordinaria de la siguiente forma: 

En donde: n: orden del sistema 

r: numero de entradas. 

Esto podría escribirse en. la siguiente 'forma, utilizando una notación de 

vector matriz de la forma. 



x' = f(x, u, t) (2.2) 

Donde 

X¡ U¡ fl 
X2 U2 

f= 
12 

X= U= 

Xn Ur fn 

x: vector de estado, xi: variables de estado, u: vector de entrada del sistema. 

Estas son las señales externas que influye en el funcionamiento del 

sistema, t: representa el tiempo, x' derivada de variables de estado con 

respecto al tiempo. Si asumimos que las variables de estado no son 

funciones explicitas del tiempo, el sistema será llamado autónomo y será 

representado así: 

x'= f(x, u) (2.3) 

Las variables de salida del sistema pueden ser expresados en términos de 

las variables de estado y variables de entrada así: 

y= g(x, u) (2.4) 

Donde: 

y: es el vector de entradas, g: es ·el vector de funciones no lineales, 

entradas y salidas de variables de estado. 

El Estado de un sistema representa la mínima cantidad de información 

acerca del sistema en algún instante de tiempo t0 que es necesario para dar 

con la tendencia del comportamiento sin tomar en cuenta antes del t 0 • 
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2.3.2 Linealización. 

De Ref. [1] y [2] en general para un sistema de estado- espacio alrededor 

de un punto de operación de Xo, y u0: vector del estado inicial y el vector 

de entrada correspondiente al punto de equilibrio respectivamente, la 

ecuación diferencial (2.3) debe de satisfacer el siguiente: 

X1o = j(Xo,Uo) = Ü (2.5) 

Donde: 

x=xo+At u =uo+llu 

Tal que .1 indica una pequeña desviación. Por lo tanto: 

x'= f[(xo+&),(uo+~u)] (2.6) 

Como la perturbación es pequeña la última ecuación podría ser desarrollada 

mediante las series de Taylor de la siguiente manera: 

x'=x'w+IJ.x'¡ = Jl(xo+Ax),(uo+~)] 

8fi 8fi 8fi 8fi 
j(xo. uo) + -Axt + ... + -Axn + -.1Ut + ... + -.1Ur 

_ axt axn aut aur Desde que 

x'Jo = fi( xo. u o) obtenemos 
1 8fi 8fi 8fi 8fi 

Ax i= -Axt+ ... +-Axn+-.1U!+ ... +-/1Ur 
ax¡ axn 8Ut aur 

1 : 1, 2, 3, ... ,n. De la misma forma para la ecuación (2.4): 

, afi afi afi afi 
.1y J = - Axt + ... +- Axn +-.1Ul + ... +- .1ur 

ax¡ axn 8ut aur . 1 2 3 J : ' ' , ... ,m. 

Las ecuaciones (2.3) y (2.4) podemos plantear de la siguiente forma: 

Ax' = AAx + B!lu (2.7) óy = CAx + D.1u (2.8) 

Donde: 

Of¡ Of¡ Of¡ Of¡ 

Ox! Oxn . é]u¡ éJur 
A= ... B= . .. . .. 

a¡;, a¡;. a¡;, a¡;, 
Ox! Oxn é]u¡ élur 



8gi 8gi 

8XI 8xn 
C= ... ... D= 

8gm 8gm 
8XI 8xn 

En las ecuaciones (2.7) y (2.8) 

.ó.X : Vector de estado dimensión n 

D. Y : Vector de salida dimensión m 

L\ U : Vector de entrada dimensión r 

8gi 

OUI 
... 

ogm 
f}u¡ 

A : Matríz de estado dimensión nxn 

B : Matríz entradas del control nxr 

C : Matríz de salida dimensión mxn 

()g¡ 

Our 
. .. 

ogm 
Our (2.9) 

D : Matríz el cual defme la proporción de entradas dimensión mxr. Si 

queremos que las ecuaciones mostradas estén en función de la frecuencia, 

sé deberá aplicar la transformada de Laplace. 

2.4 Método de Análisis de Estabilidad. 

La teoría del matemático Ruso A. Lyapunov (1857 -1918), Ref [5] es una 

herramienta bastante poderosa aplicado al análisis de estabilidad de 

sistemas dinámicos. De Ref. [1] y [5]: 

La estabilidad de pequeña señal para un sistema no lineal esta dado por las 

raíces de la ecuación característica del sistema. ( eigenvalores de la matríz 

de estado) 

Primer método de A. Lyapunov 

• Si la parte real del eigenvalor es negativa entonces el sistema es 

asintoticamente estable 



• Si por lo menos uno de los eigenvalores tiene la parte real positivo 

entonces el sistema es inestable. 

• Si la parte real del eigenvalor es cero no es posible determinar la 

condición del sistema para el estado evaluado. 

2.5 Eigenpropiedades de la MatriZ de Estado 

2.5.1 Eigenvalores 

Los eigenvalores de la matriz de estado, son dados por los valores de los 

escalares A¡ Ref. [6], para el cual debe existir una solución no trivial de la 

ecuación: 

(2.10) 

Donde ())¡ es un vector nx l. 

Para hallar los eigenvalores de la ecuación (2.1 O) 

(A-Ail)rfi=O (2.11) 

Para una solución no trivial hacemos que: det(A-).iJ) =O (2.12) 

De la ecuación característica, para las n soluciones se tendrán A.¡=A.¡,A.2 An 

De la forma A.i- cri + jm i 

2. 5.2 Eigenvectores 

Para algún valor ;,¡ el vector ifl¡ que satisface la Ec. (2.11) será llamado 

eigenvector derecho asociado a la matríz A: 

A <Pi = A.i<I>i i: 1, 2, 3 ... n (2.13) 

El eigenvector derecho tiene la fonria 
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rpli 

rjJ = rjJ 2 i 

tP ni 

Asimismo para la Ec. (2.11) que satisface lo siguiente: 

A T':P¡ = A.¡':P¡ i : 1, 2, 3, ... ,n (2.14) 

'P será llamado eigenvector izquierdo, Tal que 

tPi 'fFi = o (2.15) 

Sin embargo los eigenvectores correspondientes al mismo eigenvalor será: 

t/J; r¡r; = e i (2.16) 

Generalmente se asigna a C¡ = 1 

2.5.3 Matríz Modal 

De Ref. [6]: De la ecuaciones (2.13) y (2.14) se forma las matrices con 

elementos compuesta de todos los eigenvectores derecho e izquierdo 

respectivamente, y se tiene: 

«1> = [ <1> 1 <1>2 ... <I>n] 

'JI= (':PT1 ':PT2 ... ':PTn]T 

y A = matriz diagonal con elementos A¡, J..2, ••• , An 

<1», 'P. Son llamados Matríz Modal. 

(2.17) 

(2.18) 

2. 5.4 Modo, sensitividad y factor de participación 

(a) El Modo de oscilación esta dado por z1, z2, , ... m cada cual asociado 

con un modo, estos valores se obtienen de: 

~ (t) = <I>*z (t) 

Donde ~ (t) es el vector de estado. 
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(b) Sensitividad del eigenvalor.- Por el momento tendremos un concepto 

básico, acerca de la sensitividad, en él capÍtulo 4 se hará un eigenanalisis en 

detalle. 

La sensitividad o sensibilidad de un sistema esta dado por la variación del 

eigenvalor con respecto a un elemento de la matríz de estado así: 

A la ecuación (2.13) A<l>i = A.i<I>i 

Aplicando una diferencial con respecto a un elemento de la matríz de 

estado, Ref [7] a¡g resulta 

éJA rjJ 
1 

+ A o t/Jt = o A.t rjJ 
1 

+ Al o t/Jt 
OGkj OGkj OGkj OGkj 

Simplificando la ecuación luego de multiplicar por lf/1 y sabiendo que, 

rp11¡r; = C1 =1 y lf/i(A -A.!)= O 

Se obtiene 

lf/t o A rjJ 
1 

= o A.t 

OGkj OGkj (2.19) 

De esto, todos los elementos de: 

o A 

oakj Son ceros excepto para el k-ésimo fila y j-ésimo columna que 

fmalmente resulta: 

(2.20) 

Así la sensitividad del eigenvalor A. i para el elemento akj de la matrfz de 

estado es igual al producto de los elementos del eigenvector izquierdo lf/ ik 

y los elementos del eigenvector derecho t/J ji 

Matríz de participación.- El método de factor de participación depende de 

ambos eigenvectores qu~ magnifica la participación del k-ésimo estado en 

i-ésimo modo, en Ref [7] y [8] se muestra en forma clara que dicho de 

4?.· 



otra forma el factor de participación es igual a la sensitividad de primer 

orden del eigenvalor 

P = [P1 P2 ... Pn] (2.21A) con 

p li rjJ li lf/ il 

o A; 
Pki = o a ¡g = lf/ tk tjJ Ji = 

P2; tP2;1f/;2 
= 

Pm (2.21B) 

2.5. 5 Relación entre Eigenpropiedades y Funciones de Transferencia 

Para el análisis de estabilidad de pequeña señal de sistemas de potencia, 

primeramente depende del eigenanálisis de la mátrfz de estado, no obstante 

nos interesa el diseño de control, la función de transferencia entre las 

variables especificas, como es que se relacionan la matrtz de estado y los 

eigenpropiedadesJ para esto partimos de las ecuaciones (2. 7) y (2. 8) los 

cuales podemos escribir de la forma: Ref [1 ], [7], [8] 

Llx'= ALlx +btJ.u (2.22) tJ.y = cLlx (2.23) 

donde las variables ya han sido descritas en la sección 2.3.2 con la 

diferencia de que se considerad= vector columna, e= vector ftla y D =O, 

entonces: 

G(s) = tJ.y(s) = c(sl- At1 b 
tJ.u(s) (2.24) 

G(s) = KN(s) 
En forma general: D(s) (2.25) 

Siguiendo el proceso especificado en Ref [1] se tiene: 

G(s)= :t~ 
t=I s-A1 (2.26) 

Donde, (2.27) 
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Como se observa, los polos de G(s) son dadas por los eigenpares (A.,()i) de 

la matriz de estado ya que el eigenvector izquierda depende de eigenvector 

f_!1_=0 
derecha. Y los ceros se obtienen de i=l s-A¡ (2.28) 

2.6 · Estabilidad de Señal Pequeña para una Máquina conectada a 
una Barra-Infinita. 
La máquina esta expresada en su propio Marco de referencia (d-q) el cual 

gira con su rotor. Las ecuaciones de interconexión con el sistema, los 

voltajes y corrientes están expresadas en un marco de referencia común 

(R-I) rotando a la velocidad síncrona. De la siguiente figura. 

q ~{J)r 
d 

Fig. 2.2 Transformación del marco de referencia 

Planteamos las ecuaciones linealizadas. Ref [9] y [10] 

a) Ecuaciones de aceleración o de oscilación: 

d 
-¡'j,o = fj,m 
dt (2.29) 

d . 1 
- ¡'j,()) = -· [¡j,Tm- ¡j,T.- D¡j,())] 
dt T: 1 . (2.30) 

Donde: 
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(2.31) 

b) Ecuación de voltaje interno transitorio 

(2.32) 

!!._M' d = _l_ (-M' d + (Xq- X' q)óiq) 
dt T'qo (2.33) 

e) Ecuación de voltaje en terminales 

(2.34) 

Donde: 

o : Ángulo de potencia del generador 

ro : Velocidad angular del rotor 

roref. : Velocidad síncrona 

Tj : 2H/roo, donde Hes la constante de mercia. 

Tm : Par mecánico aplicado a la flecha 

Te : Par eléctrico 

D : Factor de amortiguamiento 

id, iq : Corrientes del estator en eje directa y el eje en cuadratura 

Vd, Vq :Voltajes del estator en eje directo y el eje en cuadratura 

Efd : Voltaje de campo 

E'd Componente en el eje d de la f.e.m. Transitoria interna 

proporcional a los enlaces de flujo del eje q. 

E'q Componente en el eje q de la f.e.m. Transitoria interna 

proporcional a los enlaces de flujo del devanado de campo. 

Ra : Resistencia de armadura 



Xd, Xq : Reactancias síncronas 

X' d, X' q : Reactancias transitorias 

T' do, T' qo : Constantes de tiempo transitorio en circuito abierto. 

o 

: Representa incremento. 

: Indica condición inicial. 

De la Fig. 2.2, se tiene los valores de tensión y corrientes transformadas: 

[Vd] = [sen8 -cos 8][VR] 
Vq coso seno VI (2.35) 

[ld] =[seno - cos o][IR] 
]q coso sen8 J¡ (2.36) 

desarrollando y linealizando resulta: 

[
tlVd] =[sen& -cos&][LlVR]+[ Vqo ]Llo 
LlVq cos& sen& LlVI -V do (2.37) 

[
fj]d]=[sen& -cos&IMR]+[ ]qo lAg 
Mq cos& sen& MI -]do J (2.38) 

despejando las corrientes de la ecuación (2.34) y remplazando en la última 

ecuación (2.37) se obtiene: 

X' q]{[M: d] _[sen& 
Ra M q cos& -cos ¿][Ll VR] _ [ Vqo ]do} 

sen& Ll VI -V do (2.39) 

En donde: 

y, - . 1 
g - Ra 2 +X' dX' q 

sustituyendo el valor de las corrientes de la ecuación (2.38) en la Última 

ecuación (2.39) desarrollando y despejando el valor de las corrientes en 

sistema de referencia (R-I) resulta: 
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[MR] = [Zll ZI2][M: d] + [WII W!2][t1, VR] + [ZI4]t1.o 
MI Z2I Z22 M q W2I W22 t1. VI Z24 (2.40) 

en donde: 

ZII = Yg(Rasen&-Xd'cos&) z¡z = Yg(X'qsen&+Racos&) 
' 

zz¡ = Yg(-Racos&-Xisen&) zzz= Yg(-X'qcos&+Ra.S·en&) 
' 

wu = Yg[-Ra+(Xi-X'q)cos&'sen&] w12 = -Yg[Xd'cos2 &'+X'qSen2&] 

W21 = -Yg[Xd'sen2&+X' qCOS2 &'] wzz= Yg[-Ra+(Xq'-X'd)cos&'sen&] 
ZI4 = Yg(-Ra VIo+ Xi Vqo COS & + Xq' V t:k8en & ) -!Jo 
Z24 = Yg(-RaVRo+XiVqo.sen&+,Xq'Vdocos&)+lRo 

Para obtener la representación de estado de la máquina síncrona. 

Desarrollando la ecuación (2.39) 

[
Md] [ RaM'd+X'qM;'q-mit1.VR+mzt1.VI+mJt1.8] 
Mq = Yg -X' dM' d + RaM' q- m4t1.VR + mst1. VI+ m6t1.8 (2.41) 

En donde: 

mi= (R.asen&+X' qCOs&) mz = (Racos&-X'qsen&) m3 = (Xq'Vdo-RaVqo) 
' ' 

m4 = (Racos&- X' dSen&) ms = (RaSen&+X' dCOs&) m6 = (Xd'Vqo+RaVdo) 
' ' 

la ecuación (2.31) en la ecuación (2.30) se obtiene: 

[ E',.+(~-XJ)i-. ]8iq-[; ]M:d~[~ ]M:, 
(2.42) 

sustituyendo la ecuación (2.41) en la ecuación (2.42) los valores de 

M d y M q resulta: 

!!__ /).{J) = [_!_]/1Tm -[_!_]/).{J) -[ido+ F1Ra- FzXd']Md'-[Íqo + F1X' q+ FzRa]M' q 
dt Tj Tj Tj Tj 

[ F•(&en& + X,'cos&) +; 2(-X' asen&+ R.cos&) }\V• + 
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[- F1(R.cos O. -X,' srnO.)T; F 2(X' ocos O. + R.senO.) }~v 

-[ F1(X' ,V .ro- R.V.,.) ~F,(X' oV.,+R.Voo) }~o 
(2.43) 

En Donde se ha definido las constantes: 

Fi = (EJ~+(X¡'-Xd')iqo)Yg Fz = (&d+{J4'-Xa')iao)4 
' 

Incluyendo un sistema de excitación como el de la siguiente Fig. 

VT 1 KA Efd 
1+sTR 1+sTA 

Fig. 2.3 Sistema de excitación con transductor de tensión, sin entrada de PSS 

Del segundo bloque de la Fig. 2. 3 

kA 
E1d = (V re¡- Vt) 

1 + sTA linealizando resulta: 

d 1 ' 
- M¡a = -[ -M¡d + kA(Vre¡-Vi)] 
dt 1Á (2.44) 

Del primer Bloque de la Fig. 2.3 

V = 1 (VT) 
' 1 + sTR en forma similar: 

d 1 . 
-~V.=- (-~V.+ ~V1) 
dt t T. t 

R (2.45) 

de donde para el voltaje terminallinealizado se tiene: 

4R 



en forma similar los valores de M d y N q en las ecuaciones (2.32) y 

(2.33) respectivamente cuyos resultados y las ecuaciones (2.39), (2.43), 

(2.44), (2.45) resumidos en la matrtz de estado para una máquina con 

excitación permanente en función de la entrada ATm, los voltajes AVR 

AVI resulta: 

M'd a u G12 o Gl4 o o M'd 

M'q G21 G22 o G24 Yr1 do 
o M'q 

d /j.OJ G31 G32 % G34 o o 
/j.OJ 

= o + 
dt /j.o o o 1 o o /j.o 

M'¡d o o o o - YrA -KAirR M'¡d 

jj.vl o o o o o -rm jj.vl 

o o Cll C12 

o o C21 C22 

o Ji [~:]+ C31 C32 ['w'J o o o o jj.Ví 

KA/rA o o o 
o o C61 C62 (2.46) 

cuyos elementos están definidos en el Apéndice A. 

2. 6.1 Efectos de Sistemas de Excitación 

De la Ecuación 2.44 y Vt en función de las variables de estado /j.o y M'¡d 

se logra el torque sincronizante y amortiguante en función de KA(ganancia 

del AVR) Ref [1], evaluando para los valores de KA en el rango [0.00 a 

oo] se observa que para valores entre [0.0 a 50] el torque sincronizante es 

mínima y el torque amortiguante es máximo, y para valores de KA mayores 

de este rango el torque sincronizante incrementa y el torque amortiguante 

disminuye; claro esta, de que este rango depende de los parámetros 
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externos de la máquina, así como reactancia externa. Para los modos 

oscilatorios en Ref. [10] y [11] generalmente incrementa Torque 

sincronizante y disminuye el Torque amortiguante así como se muestra en 

la siguiente gráfica: 

(a) 

(b) 

Torque 
Amortiguante 

.L\m 
K1+D 

_.? 
Torque 

Sincronizante 

Ks+D 

/ Torque .!\() 
,/ Resultante 

K1A+D1A 

Fig. 2.4 (a) Comportamiento normal de la máquina sin control, (b) KIAy DIA por el 
efecto del AVR. 

2. 7 Estabilizadores de Sistemas de Potencia (PSS) 
Como se observa en la sección anterior, los controles automáticos de 

tensión inyecta para algunos modos un amortiguamiento negativo, para 

evitar y amortiguar oscilaciones sé emplea comúnmente los 

estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) Ref. [12], que son controles 

suplementarios que actúan en el sistema de excitación. El PSS tiene 3 

alternativas de señales de entrada: variación de velocidad del rotor, 

variación de frecuencia de nodo, variación de potencia eléctrica, o una 

combinación de estas variables. Ref. [13] El objetivo principal del PSS es 

proporcionar un par amortiguante adicional sin producir par sincronizante, 
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en las frecuencias de oscilaciones criticas, es decir los PSS inyectan una 

señal de modulación en el SEP a través de los sistemas de excitación para 

aumentar el amortiguamiento de las oscilaciones del rotor. En algunos 

modos de operación este dispositivo puede ser insuficiente, siendo 

necesario combinar con otro tipo de dispositivos que son los FACTS, o los 

dispositivos APSS, (Adaptive Power System Stabilizer) por sus siglas en 

ingles, Ref [14] desarrollado por ABB y la Universidad 'Calgary (Canadá) 

un estabilizador autoadaptable que mediante un ajuste continuo a las 

variaciones de la Red y delas condiciones de operación garantiza en todo 

momento un amortiguamiento 6ptimo de las oscilaciones de potencia 

activa, esta basado en un microprocesador que son capaces de: 

Identificar el punto de operación del generador y la impedancia de la red. 

Disponer de parámetros PSS regulables para tener en cuenta la variación 

continua de los parámetros del sistema. 

Disponer de una función regulable de transferencia para una amplia gama 

de frecuencias(por ejemplo para una oscilación subsincrona cuando se 

conectan dos máquinas en paralelo) 

Los PSS convencionales como los que están instalados en las principales 

centrales eléctricas del SEIN se representa con el siguiente modelo de la 

Fig. 

VreÁ 
VT ... ¡ '--_ -_ ~-:-1 +=~=T=R==__.I vt ~Q9 + ~~'--__ 1 +_~_T_A _ __,~ 

r-------------------------------------------------------------\(-~- -----1 
1 
1 
1 
1 
1 

¡ PSS 
1 . ' 

·¡ Ganancia Washout Compensacion 
! . de fase. 
·-----------------------------------------------------------------------

Fig. 2.5 Sistema de Excitación thyristorizado con PSS 

:';1 



2. 7.1 Señal estabilizadora Washout. 

Sirve para filtrar señales de baja frecuencia y permite que las señales 

relacionados con las oscilaciones de la velocidad angular w, pasen sin 

cambio. Ref.[13] Sin él, se tendría un error en estado estacionario que 

modificaría el voltaje en terminales. Este bloque permite que el PSS solo 

actué al ocurrir cambios en la entrada. 

Fig. 2.6 Bloque Washout 

De este, se puede deducir los siguientes: 

k 
x'l = w---

1 + sT 

Linealizando estas expresiones: 

áx'l= ilw k 
1+sT 

De las dos últimas relaciones se tiene: 

áx'l = kilw- áx 

2. 7.2 Compensación de adelanto de fase 

sx'IT = xl 

sáx'IT = áxl 

(2.47) 

Proporciona la compensación de fase requerida en el intervalo de 

frecuencia de interés, con el par eléctrico en fase con la velocidad del rotor. 

Re f. [ 15] para esto se requiere circuitos de adelanto y atraso de fase para 

que compense entre la entrada del excitador y el par eléctrico resultante. 

xiJ 1 lx'2 ~ ~ 1+sT2 1 1 sT1 ~+, 

Fig. 2. 7 Bloque de Compensación de adelanto de fase 
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De estos bloques se puede obtener las siguientes ecuactones: 

1 
x'2=x1--

1 + sT2 x2 = sT1x'2 + x'2 
' 

Linealizando se tiene las siguientes expresiones: 

Ax'2 = Axl 
1 

1 + sT2 &2 = s1Mx'2 + &'2 
Relacionando las dos últimas ecuaciones se obtiene·: 

Ax'2 = T2 Ax2 - TI Axl 
T2-Tl T2-T (2.48) 

Para el tercer bloque de la Fig. 2.5 de forma similar 

AV's = T4 AVs- T3 Ax2 
T4-T3 T4-T3 (2.49) 

2. 7.3 Efectos del PSS 

Se desarrolla la matriz de estado incluyendo él sistema de excitación de la 

Fig. 2.5 con PSS. 

En la ecuación (2.44) incluimos la entrada de la señal de Vs que resulta: 

d 1 
- M'J"d = -[ -AEid + k4(V re!+ Vs- Vi)] 
dt 1Á 

esta última ecuación y las ecuaciones (2.47), (2.48), (2.49) agregamos en la 

ecuación (2.46) resulta: 



M'd 
Q¡¡ Gl2 o Gl4 o o o o o M'd 

tJ,E'q G21 G22 o G24 Yr1do o o o o tJ,E'q 

11{j) G31 G32 % G34 o o o o o 11{j) 

118 o o 1 o o o o o o 118 d M'¡d = o o o o -Ji: _K~ o O KA/r M'¡d + 
dt TA TA TA 

dv1 o o o o o -l!TR o o o dv1 

Llxl o o k o o o -1 o o Llxl 

Llx2 o o o o o o o Llx2 
G87 ass 

!1Vs o o o o o o o G98 G99 
11Vs 

o o Cll C12 

o o C21 C22 

o }f C31 C32 

o o 
[~v~} 

o o 
[~v.J 

KA IrA o o o 11Tm 11VI 
o o C6! C62 

o o o o 
o o o o 
o o o o (2.50) 

Los elementos son defmidos en el Apéndice A. 

De la Figura 2.5 diagrama de bloques del AVR se considera la entrada 

directa de VT, es decir obviamos el bloque del ftltro, para simplificar la 

matríz de estado ya que TR (constante de tiempo del ftltro de entrada al 

sistema de control) no es decisivo en el análisis de estabilidad de señal 

pequeña. Resulta: 



M'd a u ai2 o Ql4 o o o o M'd 

M'q Q21 Q22 o Q24 Yr1 do 
o o o M' q 

~{J) Q31 Q32 %· Q34 o o o o ~{J) 

d ~8 o o 1 o o o o o ~8 
= 

KfrA 
+ 

dt M'¡d o o o o -u o o M'¡d 
TA 

L\x1 o o k o o -1 o o L\x1 

L\x2 o o o o o Q76 Q77 o L\x2 

~Vs o o o o o o a&7 ass ~Vs 

o o Cll CI2 

o o C21 C22 

o )t C31 C32 

o o [ ~vnif ]+ o o [~v.J 
KA/rA o ~Tm C51 C52 ~VI 

o o o o 
o o o o 
o o o o (2.50a) 

Cuyos elementos de las matrices son definidos en el Apéndice A. 

Se resume con el siguiente diagrama: 

2.8 Resumen 

~CO t---------- Torque 
Ll" : Resultante 

. 1 

ID+DA+DP 1 
1 
1 
1 
1 

Fig. 2.8 Influencia del PSS en el Torque resultante. 

En la primera parte de este capítulo se plantea los conceptos básicos de 
estabilidad de pequeñ.a señal, luego la representación de estado de un 



sistema eléctrico, asnmsmo se desarrolla una teoría básica para el 
eigenanálisis de las eigenpropiedades de la matriz de estado, de cómo esta 
representado la sensitividad de primer orden y el factor de participación, el 
método de análisis de A. Lyapunov a partir de los eigenvalores, asimismo 
se plantean las ecuaciones que modelan una máquina síncrona utilizando 
un modelo de cuarto orden y considerando un sistema de excitación 
incluido el AVR Estas ecuaciones se linealizan a fin de obtener una 
representación de estado de la máquina síncrona (2.46), así mismo se 
representa el diagrama vectorial evidenciando la influencia del AVR en el 
comportamiento de la máquina. Luego se obtiene la representación en 
variables de estado de un estabilizador de sistemas de potencia (PSS), la 
cual se utiliza para extender la representación en variables de estado de una 
máquina síncrona incluyendo un estabilizador de sistemas de potencia 
(2.50). Finalmente se evidencia la influencia del PSS en el Torque 
amortiguante resultante. Las expresiones obtenidas en este capítulo servirán 
como plataforma para extender la representación de estado a un sistema 
multimáquinas en el cual se considera la topología de la red y los distintos 
elementos que la componen. 
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CAPÍTUL03 

3.1 INTRODUCCIÓN 
El análisis de un SEP implica la solución simultanea de las ecuaciones que 

representan a las diferentes componentes del sistema, así como: 

• Máquinas síncronas asociados con sus sistemas de excitación, Control, y 
Motor primo. · 

• Las redes de interconexión. 
• Sistema de cargas estáticas y dinámicas. 
• Otros dispositivos tales como los convertidores HVDC, FACTS. 
En la Ref. [1], muestra la estructura del modelo de un sistema completo, al 

cual nos remitiremos para el desarrollo de esta sección. Al igual que en el 

capítulo anterior; Cada modelo de la máquina está expresado en su propio 

marco de referencia ( d-q) el cual gira con su rotor, las ecuaciones de 

interconexión con la red, todos los voltajes y las corrientes es expresado en 

un marco de referencia común (R-I) rotando ala velocidad síncrona. 

Del marco de referencia de la Fig. 2.2 del capítulo anterior el eje real (R) 

sirve para medir la posición del eje del rotor de la máquina, y el Ángulo 
J 

del rotor o se define el Angulo por el cual el eje q de la máquina adelanta al 

eje R. 

La formulación de ecuaciones de estado para un análisis de pequeña señal 

implica el desarrollo de las ecuaciones linealizadas alrededor de un punto 

de operación y eliminando todas las variables que no son variables de 

estado, en general el procedimiento es similar en el caso de una máquina~ 

barra infinita. 

Para el problema que nos ocupa el sistema esta compuesta de 5 máquinas 

(Aguaytia, C Pato, Cahua, Carhuaquero y Talara) y 24 nodos con sus 

respectivas redes de interconexión y un dispositivo FA CTS de primera 



generación (SVC) en la barra de Vizcarra, este SVC no ha sido modelado 

para este estudio a falta de un modelo exacto que le corresponde a este 

dispositivo que esta instalado en dicha barra. 

De la ecuación de estado (2. 7) del Capítulo 2. 

X¡'= A¡X¡ + B¡~~.V¡ 
' 

donde: 

X¡ son los valores increméntales de las variables de estado de cada 

dispositivo 

l¡ es la inyección de corriente proveniente de cada dispositivo 

V es el vector de voltajes nodales 

El vector de corrientes Ii y el de voltaje V, son complejos. 

Desarrollaremos un modelo completo para el sistema multimáquina 

incluyendo los dispositivos de control. 

3.2 Modelamiento Matemático de las Ecuaciones de Estado del 
sistema. 

Agrupando las ecuaciones de cada uno de los dispositivos dinámicos se 

denota así: Ref. [2] 

X'= ADX + BDIJ..V M= CDX -YDIJ..V 
' 

Donde X es el vector de estado del sistema completo, AD y CD son 

matrices diagonales a bloques, conformadas por las matrices A¡ y C¡ 

asociadas a cada dispositivo. Así: 

no 



X'r Ar o o o o Xr 
X'z o Az o o o Xz 
X'3 = o o A3 o o X3 + 

o o o .. o 
X'n o o o o An .x;, 

Br o o o o Ur Cr o o o o ~Vr 

o Bz o o o Uz o Cz o o o ~Vz 

o o BJ o o U3 + o o CJ o o ~V3 

o o o .. o o o o .. o 
o o o o Bn Un o o o· o Cn ~Vn (3.1) 

Donde A¡, B¡, C¡, X¡, U¡, V¡, esta representado por la Ec. (2.50) del Capítulo 
2 

Glll GI2i o Gl4i o o o o o 
G21i G22i o G24i c,Yr.do); o o o o 
G31i G32i CD/Jy)~ G341 o o o o o 
o o 1 o o o o o o 

A¡= o o o o c-Yr)~ (-K(y); o o cKA/r)~ 
o o o o o (-1/TR)1 

o o o 
o o k¡ o o o -1 o o 
o o o o o o G87i ass; o 
o o o o o o o G98i G99i 

o o Clli Cl2i 

o o C2li C22i 

o ()4¡); C3li C32i 

o o o o 
B.= 

1 (KA¡f); o C;= o o 
o o C6li C62i 

o o o o 
o o o o 
o o o o 

' 

nl 



M' dt 

/1E'qi 

11.0J¡ 

11.8¡ 
X 1 = /1E'¡di 

11.vt; 
Axl¡ 

Ax2¡ 

11.Vs1 

U.-- [11. V rifi] 
' 11.T m1 

' 
[

11.VRI] 11.V: = 
' 11.V!i i = 1 2 3 

' ' ' 

En el trabajo inicial se consideró el sistema compuesto de solo tres 

máquinas con PSS existentes en el sistema centro norte (C. Pato, Aguaytia, 

Talara) y 18 barras, para este caso la ecuación (3.1) en forma compacta 

resulta: 

(3.2) 

Las corrientes de las máquinas están relacionadas por: 

(3.3) 

Cuyos elementos están definidos en el Apéndice A, y Zi en forma general 

resulta: 

z. = [Z¡¡; 
' z21i 

zl3i z14i z1s1 zl61 

z231 z24i z2s1 z26i 

la ecuación (3.3) en forma compacta resulta: 

n?. 

con i = 1, 2, 3 



lM g 1xi = lz g lx21lx g 17xi + lwg 1x6lilvg 1xl reacomodando esta expresión 
resulta: 

[Mg] _ [zg] [ l [wg o] [ilvg] 
O 36xl - O 36x27 X g 

7 
xl + O O 36x36 Ll VL 36xl (3.4) 

Donde Alg es el vector de corrientes de los generadores, A V g el vector de 

voltaje de los generadores y AVL el vector de voltaje en los nodos de 

carga. 

2.3 Ecuaciones de la Red 

Las ecuaciones de la red se tienen que agregar a la formulación 

desarrollada hasta el momento1 partimos de la teoría descrita en Ref [3] y 

[4] 

l=YV (3.5) 

para nuestro caso resulta: 

IR!+ Jln gil+ jbll g¡z + Jb¡z gl3 + jb!3 gll8 + jbll8 VR! + jVll 

IR2 + Jl12 gz¡ + Jbz¡ gzz + Jbzz g23 + jb23 g21s + Jbz¡a VR2 + jV/2 

IR3+jll3 g31 + jb3! g32 + jb32 g33 + jb33 g318 + jb318 VR3 + JVn 

IR4 + ji/4 g41 + jb4! g42 + jb42 g43 + jb43 g418 + jb418 VR4 + jV/4 

IR~+ jl/S g~¡ + jb~¡ g~z + jb~z g~3 + jb~3 gm + jb~ta VR~ + jV¡~ 
= 

I Rt1 + Jl m gm + Jbm gm + Jbm gl73 + Jbm 

I RJ8 +JI 1!8 18xl g¡g¡ + jb¡g¡ gl82 + jb¡sz gl83 + jbl83 gl818 + jbl818 18x18 VRJ8 + jV¡¡g !8X! 

Linealizando la ecuación (3.5) 



MRJ gil 
1 

Mn hu' 

MR2 g21 

Mn b2J 

MR3 g31 
= 

MI3 b31 

-bu' 

gil 
1 

-b2J 

g21 

-b31 

g31 

-bl81 

g¡g¡ 

gl2 -bl2 ... gll8 

bl2 gl2 ... b¡¡g 

g22 
1 

-b22
1 

... g218 

b22
1 

g22 
1 

... b218 

g32 -b32 ... g318 

b32 g32 ... b318 

... gl818 
1 

... h¡g¡g 1 

2.4 Modelo de las Cargas Estáticas 

-bus ~VRJ 

g¡¡g ~V¡¡ 

-b218 ~VR2 

g218 ~vn 

-b318 ~VR3 

g318 ~Vn 

-bl8ls
1 ~VRIB 

g¡g¡g' 36x36 ~Vns 36xl (3.6) 

La representación de la carga en el estudio de un sistema generalmente es 

simplificada a través de las cargas llamadas estáticas, que en defmitivo es 

una gran aproximación a un sistema real compuesto de una combinación de 

cargas dependientes de varios parámetros. Estos se clasifican en dos 

diferentes sistemas de cargas dependiendo de su comportamiento en el 

tiempo: 

Cargas estáticas 
Cargas dinámicas 
En este caso nos centraremos en el primero que se clasifican en: Ref [ 5] 

Modelo de carga de potencia constante, donde la potencia no varia con 
cambios en la magnitud del voltaje. 
Modelo de carga de corriente constante, donde la potencia vana 
directamente con la magnitud del voltaje. 
Modelo de carga de impedancia constante, donde la potencia vana 
directamente con el cuadrado de la magnitud del voltaje. 
Tal como sé plantea en Ref [ 6] la carga resulta una mezcla de las tres 

componentes básicos, una parte de la carga de potencia constante se 

transfiere a las cargas de corriente e. impedancia constante tal como se 

muestra en la gráfica extraída de Ref [ 6] 
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Fig. 3.1 Representación de la carga a través de la combinación de los componentes 
básicos. 

(3.7) 

Donde: 
Sp carga potencia constante inicial 
Si Carga corriente constante inicial 
Sy Carga admitancia constante inicial 
SP carga potencia constante fmal 
SI Carga corriente constante fmal 
S Y Carga admitancia constante fmal 
a, b Representa fracción de transferencia 
v Magnitud de voltaje. 
Como se observa en la formulación (3. 7) esta en función del voltaje, para el 

modelo real de una carga en general se tiene, de Ref. [7] lo siguiente: 

[ [
Vi ] Kput [V. ] K pv2] 

P =Po Pa1 ~ (1 +Kp¡t(/ -lo)]+ (1 -Pat) V~ 

[ [
V. ] Kc¡11t 

Q == Po Qo1 Vo [1 +Kq¡1(f- /oJ] 

+ [! +K,,.v- r.)) [-%;- Q •• ] [~~r""] 
(3.8) 

Donde VL es el voltaje de la barra conectada la carga y f la frecuencia, en 

las ecuaciones del (3. 8) 
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Kpvl y Kpv2 representan los exponentes de voltaje para las cargas de 

potencia activa dependiente e independiente de frecuencia. 

l<qv1 y l<qv2 simbolizan los exponentes de voltaje para las cargas de potencia 

reactiva la compensación y la des compensación de la potencia reactiva. 

Kpn y Kqn son los coeficientes de sensibilidad de frecuencia para las cargas 

de potencia activa y potencia reactiva descompensado. 

l<qa es el coeficiente de sensibilidad de frecuencia para la compensación 

reactiva y P al y Qa1 representan la fracción dependiente de la carga de 

potencia activa y reactiva, el coeficiente de descompensación de la carga 

reactiva a la carga de potencia activa respectivamente. 

V0, P0, y Q0 denotan los valores nominales del voltaje de carga y potencia 

activa y reactivo de la carga. 

Es importante recalcar que en esta formulación sé plantea que una fracción 

de la carga es función del voltaje de la barra al cual esta conectado la carga 

y la otra fracción es funCión de la frecuencia de sistema. 

En este caso consideramos las cargas como impedancias constantes o 

admitancias constantes_, estos se pueden incluir en la matríz de admitancia 

nodal, esto es1 si un nodo tiene un voltaje, V 0, potencia real, P0, potencia 

reactiva, Q0, y corriente 10 que fluye hacia una admitancia de carga, Y 1 = 

GL + jBL, 

PO +QO= VOxiO* = VO(VO*x(GL- jBL)]= V0 2 (GL- jBL) 
' 

Dé donde la 
admitancia shunt equivalente en esa barra resulta: 

y_ PO . QO 
L- vo2- J vo2 

Es decir, los nodos que tienen carga contribuyen con un valor de 

admitancia en el diagonal principal de la matríz de admitancia Y. 

nn 



Al considerar las cargas como admitancia constante, las inyecciones de 

corriente en los nodos que no estén asociado con un generador será cero, 

por lo tanto la ecuación (3.6) se rescribe como: 

MRI g¡¡' -bu' gl2 -b12 ... g¡¡g -bus L\VRI 

Mn bu' gll 1 b12 gl2 ... bus gug L\V¡¡ 

MR2 g21 -b21 g22 
1 

-b22
1 

... g218 -b218 L\VR2 

MI2 b21 g21 b22
1 

g22 
1 

... b218 g218 L\V¡2 

MR3 g31 -b31 g32 -b32 ... g3!8 -b3!8 L\VR3 
= 

MI3 b31 g31 b32 g32 ... b318 g318 L\VI3 

o 

o g¡g¡ -b¡g¡ gl82 . - bl82 ... g¡g¡g 
1 

- b¡g¡g 
1 

L\VR18 

o b¡g¡ g¡g¡ bl82 gl82 ... b¡g¡g 1 g¡g¡g 
1 

l\V¡¡g 36.rl 36.r36 36.rl 

En forma compacta 

[M•] [y• 
o 36.rl - YNL 

Y"] [AV,] 
YL 36.r36 ¿\ VL 36.rl (3.9) 

2.5 Integraciones de las ecuaciones de la Red y de la Máquina 

. [AV,] . 
Igualando las ecuaciones (3.4) y (3.9) y despejando L\VL . resulta: 

[~ ~ J = [Y inv ]36.r36 [~g J [x g ]27 .rl 
L 36.rl 36.r27 (3 .1 O) 

[ ] [
yg -Wg 

Y¡nv 36.r36 = y 
Donde NL 

Rescribiendo la ecuación (3.2) resulta: 

[x'gl7.r1 = [Agl7.r2Jxgl7.rl + [cg 0L.r36[!~8 ] + [B gt.rJu gl.rl . 
1 36.rl sustituyendo 

(3.10) en esta última expresión, 

(3.11) 
Donde 
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La ecuación (3 .11) es una representación de un sistema multimáquina en la 

forma estándar de variables de estado. Las variables de salida se pueden 

considerar las velocidades, los flujos de potencia, los voltajes. En los dos 

últimos casos se requiere expresar esas señales en función del vector de 

variables de estado. 

Los parámetros de los dispositivos de control AVR y PSS, han sido 

incluidos en la matriz de estado, por lo tanto la última ecuación también 

refleja un sistema multimáquina incluido los controles, del mismo modo se 

tiene que incluir los controles de los dispositivos FACTS es decir las 

señales estabilizantes llamados como los FDS o POD (F ACTS Devices 

Stabilizers), (Power Oscillations Damping) por las siglas en Ingles 

respectivamente; Para lograr una matriz de estado compuesto de todos los 

elementos de control, que nos permita realizar el eigenanálisis y determinar 

los modos de interés en una SEP. 

3.6 Resumen 

En este capítulo se desarrolló un Modelamiento completo de un sistema 
multimáquina, es decir para n máquinas como en la ecuación (3 .1) el cual 
ha sido aplicado para 3 máquinas y 18 nodos descritos en la Fig. 1-D que 
representa el esquema simplificado del sistema Centro-Norte del SEIN, 
cabe resaltar que cada máquina esta compuesto de sus respectivos controles 
como en el caso de los AVR se incluyen el transductor de voltaje y su 
respectiva ganancia amortiguante, y en el caso del PSS se trabajo con el 
modelo mas general desarrollado en el capítulo 2. 
El Modelamiento de las cargas es un tema bastante amplio desarrollado 
por muchos investigadores con el objeto de representar el comportamiento 
exacto en estado de operación, en la Ref [7] se menciona una clasificación 
y Modelamiento matemático detallado, acerca de las cargas estáticas y 
dinámicas, clasificando este ultimo en dinámicas lineales y no lineales. En 
este caso he descrito un modelo básico para el caso de las cargas estáticas 



que a su vez ha sido utilizado el modelo de cargas estáticas de admitancia 
constante para dar con el modelo matemático de un sistema multimáquina 
compuesta de máquinas generadoras con sus respectivos controles, redes de 
interconexión y cargas, dada por la ecuación (3.11). 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTUL04 

ALGORITMOS GENÉTICOS Y 
TÉCNICAS DE OPTIMIZACIÓN 

Este es el capítulo donde pretendemos estar al día con las diferentes 

técnicas modernas e inteligentes de optimización; Desde los rmctos el 

hombre ha buscado incesantemente la comodidad, simplicidad y la 

seguridad en los procesos, hoy en día prácticamente se tiene los 

reemplazantes de los hombres en las acciones fisicas e intelectuales que 

satisfacen de alguna medida estas necesidades logrando desarrollar 

actividades desde simples hasta los mas complicados, para el hombre 

simplemente era imposible; No obstante se tuvo que resolver el problema, 

y es logrado fruto a una constante investigación de nuevas y evolucionárias 

estrategias de control Óptimo llegando a tal punto de hacerlo en tiempo real 

que ya algunos años atrás ha sido incorporado en las funciones especificas 

de la NASA como una arquitectura de control en la división de Space 

Station Fligth Telerobot Server, esta arquitectura de control ahora es 

aplicado ata operatividad de sistemas de potencia con la integración de 

interruptores de estado sólido(Thyristores, GTO, IGBT, etc.) Ref. [1] que 

permiten controlar la dirección y la magnitud de las potencias que son 

evacuadas a través de las líneas de transmisión, esto es posible debido a un 

control basado en algoritmos evolutivos que son capaces de adecuarse, 

aprender y decidir de acuerdo alas necesidades del entorno, que 

normalmente son llamados sistemas auto adaptable; Estas nuevas 

tendencias de control en los SEP son clasificadas en varios niveles de 

control en analogía a control en la robótica. Ref. [2] Esto significa que las 
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tratativas a los SEP son o serán similares a los robots autónomas 

controlados en tiempo real. 

Las técnicas de optimización son un conjunto de métodos de 

procedimientos y búsqueda para encontrar un juego de parámetros 

x = (xi,x2, ... ,xn) de un plan, esto puede de alguna manera ser defmida como 

óptimo. En un caso simple éste es el minimizar o maximizar alguna 

característica del sistema que es dependiente en un parámetro x. En una 

formulación más avanzada la función objetiva, f(x), para ser minimizado o 

aumentado al máximo, esta sujeto a las restricciones condicionantes de 

igualdad o desigualdad. 

G;(x) =O 

(i =me+ l, ... ,m) dentro de rango x1 ~ x ~ x" 

Un Problema General es representada de la siguiente forma: 

minf(x) 

sujeto a i = l, ... ,me 

G;(x) ~O i =me +l, ... ,m 

Donde x es el vector de parámetros de ( x e lnn ), f(x) es la función objetiva 

que devuelve un valor del escalar ( f(x): lnn ~ lR ), y el vector función G(x) 

evalúa los valores de la igualdad y desigualdad restringidos para x 

(G(x): lnn ~ lnm) 

Existen diferentes técnicas de optimización orientadas a soluciones 

especificas, en los problemas complejos de la ingeniería se requieren 

nuevas técnicas de optimización con una base en el desarrollo histórico de 

este arte mas que ciencia, iniciándose con los grandes matemáticos como 

Newton, Lagrange y Cauchy entre otros; Actualmente las técnicas de 
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optimización han alcanzado un desarrollo importante, las herramientas 

modernas de computo están brindando la posibilidad de tener un 

desarrollo sin precedentes con las nuevas técnicas en el campo de la 

ingeniería, por ejemplo el uso de las técnicas heurísticas para el análisis de 

estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de potencia. existen técnicas 

heurísticas con algoritmos evolutivos que permiten aprender y tomar 

decisiones tales como los VSC (Variable-Structure Control) ANN 

(Artificial Neural Network), FLS (Fuzzy-Logic Systems), GA(Genetic 

Algorithm) por sus siglas en Ingles .. ::. 

Para el efecto del propósito de este trabajo, es necesano describir el 

análisis completo de la sensitividad de un · sistema representado por la 

ecuación de estado; Para el análisis de estabilidad de pequeña señal y la 

estabilidad de voltaje es necesario desarrollar el eigenanálisis para 

identificar los modos a los cuales es susceptible un sistema de potencia, 

tradicionalmente dicho análisis se ha efectuado usando el sistema de matriz 

de estado reducido resultando limitado a medianos sistemas, en este 

trabajo se propone realizar mediante el análisis de la sensitividad del 

eigenvalor de primer y segundo orden del sistema de matrÍz de estado 

aumentada. Además de ellos se propone una función objetiva basado en 

dichas sensitividad 

algoritmos genéticos. 

que son resueltos mediante la aplicación de los 

4.2 Condiciones de Optimización 

La optimización consiste en maximizar o minimizar una función objetiva 

que permita encontrar una condición requerida, en el proceso de 

optimización existen indicadores que garantizan la optimización, esas 

condiciones y restricciones son los que necesitamos entender en cada 

modelo o técnicas de optimización para lograr una adecuada labor. 
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4.2.1 Optimización Monovariable. 

Una función monovariable o" función escalar se dice que tiene un mínimo 

local o relativo en un punto z = z* si, Vz E B(z*,s) donde B(z*,s) es el 

intervalo abierto R (reales) con centro en z* y radio E. De manera similar 

tiene un máximo local o relativo z = z* tal que f(z*);:;; f(z), Vz E B(z*,s) 

el mínimo o máximo es global sí: B(z*,s) =R. 

El problema de la función monovariable es determinar si dentro de [a, b 1 
existe un valor de z* que optimice la función/ (z). 

Condiciones necesarias para un mínimo 

Sea f (z) una función defmida en el intervalo [a, b 1, z e [a, b 1 es un 

df(z) 1 < oo 
mínimo relativo la derivada dz z* ( 4.1 ), 

Entonces f(z*)=O 

Condiciones suficiente 

df(z) 1 _ _ d(n-1
) f(z) 1 _ d(n) f(z) 1 

z*- ... - ( 1) z*- O ( ) z* ;;j:. O 
Sea/ (z) una función tal que dz , dz n- , y dz n 

de Ref [3] entonces/ (z) tiene: 

d(n)f(z) 1 .>o 
Un valor mínimo en z* si dzCn) z Donde n es número par. 1) 

-· d(n) f(z) 1 .<O 

Un valor máximo en z* si dzCn) z Donde n es número par. 

No será máximo ni mínimo si n es un número impar. 

4.2.2 Optimización Multivariable 

a) Sin restricción. - las condiciones necesarias para la optimización de 

una función se defme como: 
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i) condición necesaria. 

Of(z) 

Sif(z) tiene un punto extremo en z = z* y sí oz existe en z* entonces, 

a¡ a¡ a¡ 
-(z*) = -(z*) = ... = -(z*) =O 
OZ¡ OZz ozn (4.2) 

ii) condición suficiente. 

82 f(z) 

Para que un punto fijo z* sea un punto extremo, es que la matríz oz 2 

(matríz Hessiana) evaluada en z* sea: 

Positiva definida cuando z * sea un punto mínimo relativo 

Negativo definida cuando z* sea un punto máximo relativo. 

b) Con restricciones de igualdad. 

Se consideran funciones continuas sujetas a restricciones de igualdad del 

tipo. 

Minimizar: f(z) 

Sujeta a: g¡(z)=b i = 1, 2, ... , p. 

Donde generalmente p<= n, y n es él número de variables. 

4.3 Métodos de búsqueda 

4.3.1 Métodos de búsqueda directa 

Este método requiere conocer los valores de la función objetivo, también 

son conocidos como métodos de orden-cero. Su aplicación es conveniente 

en problemas simples que involucran un número pequeño de variables, 

por lo tanto son menos eficientes que los métodos de búsqueda indirecta. 

De acuerdo a la literatura, el método mas usado es el método de H ooke­

Jeeves que consiste de dos tipos de movimientos, movimiento exploratorio 

(comportamiento local) y el movimiento ejecutorio (dirección de 

búsqueda). 
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4.3.2 Métodos de búsqueda indirecta 

Estos métodos requieren además de los valores de la función objetivo, él 

cálculo de la primera derivada, de la segunda derivada de la función 

objetivo. En comparación con los métodos clásicos de optimización ~on 

más versátiles por el hecho de utilizar las gradientes de primer y segundo 

orden, son conocidos también como métodos del gradiente. 

4.4 Técnicas Heurísticas 

Desde un punto de vista globalJ las técnicas heurísticas son las técnicas de 

nivel superior a las técnicas tradicionales o clásicas que tienen limitaciones 

a problemas simples, uno de las desventajas importantes es el 

requerimiento de información de gradientes de primer orden ·o segundo 

orden que no siempre se dispone (funciones discretas) Ref [4] y [5]. Los 

problemas prácticos de optimización que se presentan en la ingeniería son 

muy complejos por naturaleza, por tanto la aplicación de los métodos 

clásicos resulta ineficiente. 

En la literatura se defmen dos principales tipos de métodos de búsqueda 

de la solución optima. Métodos basados en cálculos (directas e indirectas), 

y las técnicas aleatorias. El algoritmo de búsqueda aleatoria tiene múltiples 

aplicaciones en las diferentes áreas de ingeniería y gozan de una 

popularidad creciente por ser técnicas eficientes, globales y robustas. Así 

como: Redes Neuronales (Neural Network), Búsqueda Tabú (Tabu Search), 

Lógica Difusa (Fuzzy Logic ), Escalando la Colina (Hill Climbing), 

Templado Simulado (Simulated Annealing), y los que se basan en los 

principio naturales de la evolución son: Programación Evolutiva, Sistemas 
,¡ 

Clasificadores, Programación Genética, Estrategias Evolutivas, y 

Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm) a continuación desarrollaremos 

las principales técnicas heurísticas: 
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4.4.1 Redes Neuronales Artificiales (ANN) 

Las ANN (Artificial Neur~l Networks) por sus siglas en Ingles, Ref. [6] se 

origina en los estudios acerca de la inteligencia artificial, esta basado en 

las neuronas biológicas de los seres vivos. El cerebro humano recibe 

permanentemente señales de entrada de muchas fuentes y las procesa a 

manera de crear una apropiada respuesta de salida, cuentan con millones de 

neuronas que se interconectan para elaborar " Redes Neuronales". Estas 

redes ejecutan millones de instrucciones necesarias para mantener una vida 

normal a través de los impulsos eléctricos y reacciones químicas. Los 

impulsos que utiliza una neurona para intercambiar información con las 

demás, viajan por el axón que hace contacto con las dendritas de la neurona 

contigua por intermedio de las sinápsis. La intensidad de la corriente 

transmitida depende de la eficiencia de la transmisión sináptica. Una 

neurona en especial transmitirá un impulso eléctrico por su axón, 

suficientes señales de las neuronas vecinas a través de sus dendritas en 

pequeños tiempos. La señal que se transmite a la neurona podrá ser además 

ya sea inhibitoria o excitadora. La neurona dispara, es decir, manda el 

impulso por su axón si la excitación excede su inhibición por un valor 

crítico (umbral de la neurona). 

La red neuronal fue propuesta en 1943 por McCulloch y Pitts en términos 

de un modelo computacional binario de "actividad nerviosa", y cada 

neurona tiene un escalón o umbral prefijado. Este primer modelo sirvió de 

ejemplo. para los modelos posteriores de Jhon van Neumann, Frank 

Rosenblatt, Marvin Minsky, entre otros. 
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Fig. 4.1 Neurona tipo biológico 

Las neuronas y las conexiones entre ellas (sinapsis) constituyen la clave 

para el procesado de la información. En la figura 4.1, estos poseen una 

estructura de árbol llamadas dendritas estos reciben las señales de entrada 

que viene de otras neuronas por intermedio de las uniones llamadas 

sinapsis. Algunas neuronas se comunican solo con las cercanas, mientras 

que otras se conectan con miles. Existen tres partes en una neurona: 

l. El Cuerpo de la neurona, 
2. ramas de extensión llamadas Dendritas para recibir las entradas, y 
3. un axón que intercomunica la salida de la neurona a las dendritas de 
otras neuronas. 
La representación de una neurona "artificial", que intenta emular el 

comportamiento de la neurona biológica es el siguiente: 

CUERPO 

1-----1 ¿wijx j 
'-----.J 

Fig. 4. 2 Representación de una neurona artificial 
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Aquí el cuerpo de la neurona se representa como un sumador lineal de los 

estímulos externos zj, seguida de una función no lineal yj = f(zj). Donde 

f(zj) es llamada la función de activación, y es la función que utiliza la suma 

de estímulos para determinar la actividad de salida de la neurona. Este es la 

representación básica de McCulloch y Pitts que sirve de base para teorías 

complejos y aplicaciones. 

En general, las ANN se pueden defmir como en Re f. [7]: 

El elemento de procesamiento o las características de la neurona x'= f(z,x) 

es lo que determina qué puede hacer la neurona. 

Regla de aprendizaje que esta defmido por z'= g(z,x, w), que cambia el 

paso de la conexión de acuerdo con los estímulos. 

· Topología de la ANN, se refiere de cómo esta conectado las neuronas. 

4.4.1.1 Aplicaciones de ANN. 

La ventaja de la ANN reside en el procesado paralelo, adaptativo y no 

lineal. Las ANN tienen muchas aplicaciones exitosas en la visión artificial, 

por ejemplo en procesado de sefiales e imágenes, sistemas expertos, 

reconocimiento del habla y de caracteres, análisis de imágenes médicas, 

inspección industrial y exploración científica, control remoto, control de 

robots, procesamiento de información etc. 



APLICACIÓN 

Fig. 4. 3 Diagrama de bloques para la implementación. 

Las principales aplicaciones son para el procesado de señal y el 

reconocimiento de patrones. La primera etapa algorítmica representa una 

combinación de la teoría matemática y la fundamentación heurística por los 

modelos neuronales. El fm último es la construcción de neurocomputadores 

digitales, con la ayuda de las tecnologías VLSI y el procesado adaptativo, 

digital y paralelo. Una aplicación de múltiples capas se ilustra en la 

siguiente Fig. 

Input Layer 1 Layer 2 Layer 3 
r-'"\ 1 \ r \ 1 \ 

PI 

pl 

p] . . 
PR• 

1 1 1 

'----' \. ,) \ ) \. .J 
a1 = fl (IW1.1p +bL) a2 = fl(LW2.1aJ+bl) al =f3 (LWJ.l a2+ bJ) 

a1 =f3 (LWJJ f2 (LW2.1fl(IW1.1p +bL)+bl)+bl) 

Fig. 4.4 Representación multicapa con representación en la salida. 



En el diseño de los PSS algunos Autores han elaborado el IDNC (Indirect 

adaptive Neural Network Control) que consiste en un neuro-controlador, el 

cual es usado para generar un control suplementario de la señal inyectada al 

sistema excitatriz, y un neuro-identificador, el cual es usado para modelar 

el sistema dinámico del sistema de potencia y adaptar los parámetros hacia 

el neuro-controlador. El modelo se representa en la siguiente Fig. 

Governlill" 

P,Q A(J) Vr 
J-----t-----r---1 Transrnission Line 

Fig. 4.5 Modelo del sistema configurado 

Dnflnite 
Bus 

· Este modelo esta diseñado para operar con tres alternativas, a través de Sl 

se efectúa la selección: Controlador neuronal, Convencional PSS y sin 

PSS, a través del S2 es seleccionado entre la operación normal y estado 

de aprendizaje 1 y 2 respectivamente. 

Proceso de Aprendizaje 

Fase pre-control.- durante esta fase 82 esta en la posición 2, la señal de 

PRBS (Propagation Back Signal), es sumada al regulador de voltaje 

cuando el sistema se encuentra en estado estable. Esta adición excita todo 

el dinamismo del sistema, cuyos valores son seleccionados aleatoriamente 

en el rango de -0.1 a 0.1 el cual es una salida típica de un PSS 

convencional. 
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1) Aprendizaje del Neuro-ldentificador.- el proceso de aprendizaje de este 

bloque durante el pre-control es mostrado en la siguiente Fig. 

PRBS flaot 

Fig. 4. 6 Aprendizaje del N euro-Identificador durante precontrol. 

Donde las entradas al Neuro-Identificador durante esta fase son: [iJw(k-1), 

iJw(k-2), iJw(k-3), VPSS(k-1), VPSS(k-2), VPSS(k-3)] y la salida es L1w '(k), 

la salida deseada de la planta es L1w(k). La función de costo de aprendizaje 

esta dado por: 

e: o 
~ 
~ 

-8 o 
¡ 
(/j 

-2 

2 

Jl(k) = Y2 ei(k)2 = Yl[ ~w(k)- ~w'(k)]2 

4 6 8 10 12 
lime in seconds 

14 16 18 20 

Fig. 4. 7 Proceso de adaptación o estimación de la desviación de la velocidad 
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2. Aprendizaje del Neuro-Controlador.- El aprendizaje del Neuro­

Controlador toma lugar con el aprendizaje del N euro-Indentificador en 

cascada Durante esta fase la entrada al Neuro-Controlador es [iJw(k-1, ), 

iJw(k-2), iJw(k-1)} y la salida es V'PSS(k) el cual es inyectado al Neuro­

Identificador para ser revaluado y conseguir la salida deseada mediante la 

ecuación: 

Donde 

Vd (k)= V (k)+ oJc(k + 1) 
PSS PSS OV (k) 

PSS 

Jc(k+ 1) = Yí ec(k+ 1)2 = Yí[ iJw(k+ 1)- iJw '(k+ 1)]2 

4.4.2 Lógica Difusa(FL) 

El FL (Fuzzy Logic) por las siglas en Ingles, data desde los tiempos de los 

filósofos griegos, con el afán de encontrar una teoría lógica que 

determinara la situación intermedia entre dos puntos. Parmenides propuso 

una Ley de Exclusión del Intermedio aproximadamente 400 años antes de 

Cristo. También Heraclito propuso que existen cosas que se pueden defmir 

como verdadero o falso. Pero fue Platón quien propuso una tercera región 

(distinta de las conocido verdadero y falso). Ahora, en el año de 1965 Lotfi 

A. Zadeh publicó su trabajo "Fuzzy Sets" en donde describe la matemática 

de la teoría difusa, la cual llamó "Lógica Difusa". Desde entonces nuevas 

operaciones de cálculo se han propuesto y añadido a la lógica clásica. 

La lógica difusa es basada en la teoría de conjuntos que posibilita imitar el 

comportamiento de la lógica humana. De Ref [8] 



Preci11ion and Significance in the Real World 1 

Precision 

LOOK 
OUT!! 

Significance 

Fig. 4.8 Comportamiento de la Lógica Humana. 

4.4.2.1 Conceptos básicos de Lógica Difusa. 

En forma simplificada se tiene los siguientes: de Ref [8], [9], [1 O] 

4.4.2.1.1 Conjuntos Concretos. 

Colección de elementos dentro de un universo defmidos e identificados 

plenamente, es decir o se está o no se está dentro del conjunto, por ejemplo 

el conjunto de los 5 primeros números primos A={1, 2, 3, 5, 7} y los otros 

números no pertenecen al conjunto. 

4.4.2.1.2 Conjuntos Difusos. 

En los diferentes eventos que ocurren a diario se presentan conceptos 

dificiles de precisar. Al tener un grado de imprecisión es dificil definir su 

naturaleza. Se puede reflejar en la falta de precisión en valores como forma, 

posición, color, momento, textura, contexto, tiempo, etc. En los diferentes 

ámbitos es decir en las fmanzas, sociología, fisica, ingeniería, biología, 

sicología, etc. 
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Por ejemplo la velocidad relativa con respecto a la velocidad absoluta de 

dos móviles, entonces en los conjuntos difusos se puede representar lo 

ambiguo, lo vago, es decir con cierto grado de falsedad o verdad 

4.4.2.1.3 Conceptos Imprecisos. 

Por la dificultad de plantear condiciones exactas en algunas situaciones, 

ejemplo. 

El automóvil se desplaza con mucha velocidad. 

Los trabajos costosos son mejores. 

El equipo dominó el partido. 

4.4.2.1.4 Etiquetas lingüísticas y Operadores. 

Separamos las etiquetas lingüísticas en dos categorías que son: 

Tlpo 1: Las que se representan como operadores que actúan en un conjunto 

difuso: 

"muy" "ma's o menos" "mucho " "/¡·Oie""amente ", "altamente ", , , , b' 1' 

"bastante", etc. y, 

Tzpo 11: Las que requteren una descripción de cómo actúan en las 

componentes del conjunto difuso: 

"esencialmente ", "técnicamente ", "estrictamente ", "prácticamente ", 
"virtualmente", etc. 
De estas se pueden desprender las variables lingüísticas que son palabras o 

frases que se enmarcan en un lenguaje predeterminado. Ejemplo: 

La velocidad es alta 

Juan tiene gripe 

La velocidad es alta, pero no tan rápida 

Juan tiene gripe y se siente mal 

4.4.2.2 Controlador Difuso. 



La aplicación de la lógica difusa es casi generalizada en procesos de control 

en las esferas de grupos en donde están a la par con las nuevas tendencias 

de la tecnología, en las industrias es en donde se tienen usualmente 

controladores basados en la lógica difusa que son llamados controlador 

difuso cuya estructura se ilustra en la siguiente Figura. 

Difusor Ccncre:so-

Fig. 4.9 Estructura interna del controlador difuso. 

Es bien conocido que la teoría de conjuntos, el álgebra Booleana y la 

lógica tradicional son isomorfas, bajo transformaciones adecuadas. Esto 

significa que tienen una estructura subyacente similar, y que por tanto las 

defmiciones que se hagan en cualquiera de las tres teorías se pueden 

llevarse a las otras dos, mediante transformaciones adecuadas. 

El resumen se presenta en el siguiente cuadro: 

Teorra de Conjuntos Algebra Booleana Lógica Tradicional 
Intersección Conlunclón ANO 

Unión Dlsvunclón OR 
Complemento Ne~clón NOT 

Tabla 4.1 Correspondencia entre operadores de la Teoría de Conjuntos, el Álgebra 

Booleana y la Lógica Tradicional. 

En lógica difusa una proposición puede representarse por un conjunto 

difuso: 'X es A" corresponde a un conjunto A con función de pertenencia 

uA(x), mientras que "Y es B" corresponde a un conjunto B con función de 

pertenencia uB (y), y la combinación de estas dos proposiciones con el 
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operador AND, es decir la proposición ''X es A AND Y es B" corresponde a 

un nuevo conjunto difuso AANDB con función de pertenencia 

uAANDB(x,y)= min(uA(x),uB(y)). 

En donde se ha utilizado el operador min. para efectuar la intersección de 

los dos conjuntos, pero en general podría haberse utilizado cualquier 

Norma. 

4.4.2.3 Inferencia en lógica difusa. 

Consiste en la combinación de proposiciones para producir nuevas 

proposiciones. Así, al combinar la proposición ''X es A" con la proposición 

"IF X es A THEN Y es B", se puede inferir la proposición "Y es B" (ver 

Figura 4.1 Oa). Una inferencia como la presentada en el párrafo anterior sólo 

es posible en la lógica tradicional si la primera proposición (''X es A'') es 

idéntica a la primera parte de la proposición ("( IF) X es A''); Sin embargo, 

en la lógica difusa estas dos proposiciones no necesariamente son idénticas, 

debido a que las fronteras de los conjuntos no son precisas. Así, al 

combinar la proposición ''X es A*" con la proposición "IF X es A THEN Y 

es B", puede obtenerse la proposición "Y es B*" (ver la figura 4.10b) 

(a) (b) 

XesA J IFXesA L 'fesB X es A• .J IF X es A 1 'fes B* 

l TriEN Y es B 1 '] 7HEN Y es 131 

Fig. 4.1 O (a)lnferencia en lógica tradicional (b) Inferencia en lógica difusa 

En la siguiente figura se muestra gráficamente la diferencia de estos: 
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Fig. 4.11 Representación gráfica de los mecanismos de Inferencia en Lógica Difusa 

4.4.2.4 Aplicación de FL(En el diseño de PSS). 

La base de conocimiento del PSS difuso considera 5 reglas que tiene la 

forma: 

Si [ w - wref](k) = Ai entonces Ui(k) = Bi 

Al= { [w- wref](k) <-L/2 }, Bl = {-M} 

A2 = {-L< [w- wref](k) <0}, B2 = {-0.2M} 

A3 = {-L/2<[w- wref](k)<L/2}, B3 ={O} 

A4 = {O<[w-wref](k)<L}, 

AS= {L/2<[w- wref](k)}, 

B4 = {0.2M} 

B5 ={M} 

Donde: L determina el universo de discusión para la señal de entradas al 

PSS 

M son los lÍmites máximos y mínimos para la variable 

manipulada. 

La señal de control se obtiene mediante: 

U(t) = U(k); kTs < t < (k+l)Ts 
3 3 

U( k)= e¿ wi(k)r1 ¿ W¡(k)U(k) 
1=1 1=1 

Donde JJii en el instante k es el grado de activación de la regla i. 

M= 0.100 pu. Considerando él límite de saturación de la señal de control. 

L = 0.001 pu. A partir de la desviación de la velocidad del generador en 

el momento de la falla. 



-L -U2 U2 L 
{w-wref}{k) 

Fig. 4.12 Universo: Funciones de pertenencia 

4.5 Descripción de los Algoritmos Genéticos GA 

El GA (Genetic Algorithm) por sus siglas en Ingles, es un método de la 

búsqueda global estocástico que imita la metáfora de evolución biológica 

natural. El GA opera en una población de soluciones potenciales que 

aplican el principio de supervivencia del más apto en adecuarse al medio 

sometido con buena salud para producir y reproducirse en nuevas 

generaciones (probabilisticamente) en bien y buenas aproximaciones a ooa 

solución. A cada generación, un nuevo juego de aproximaciones se crea por 

el proceso de seleccionar a los individuos según su nivel de aptitud en el 

dominio del problema y engendrarlos usando a operadores de cruzamiento 

y mutación de las genéticas naturales. Este proceso lleva a la evolución de 

poblaciones de individuos en nuevas generaciones que satisfacen o adaptan 

de forma superior a su ambjente que Jos inruvjduos que Jos crearon" asi 

como en la adaptación natural. 

Los nuevos individuos, o las aproximaciones actuales, se pone en código 

como las cadenas de los cromosomas, compuesto sobre el mismo código 

( alphabet ( s) ), para que el genotipo (el cromosoma valorada) se represente 

singularmente hacia el dominio de la decisión (el fenotipo). La 

representación normalmente usada en el GA es el alfabeto binario {O, 1} 

aunque pueden usarse otras representaciones" por ejemplo temario" entero" 



real-estimado etc. por ejemplo, un problema con dos variables, xl y x2, 

puede representarse con estructura del cromosoma de la manera siguiente: 

1011010011 01011101010 0101 

xl x2 

Donde el xl se pone en código con 10 bits y x2 con 15 bits. Habiendo 

descrito la representación del cromosoma es posible evaluar la actuación, o 

aptitud, de miembros individuales de una población. Esto se hace a través 

de una función objetiva que caracteriza la actuación de un individuo en el 

dominio del problema En el mundo natural, ésta sería la habilidad de un 

individuo de sobrevivir en su medio ambiente presente. Así, la función 

objetivo establece la base para la selección de pares de individuos que se 

eliminaran o reproducirán. Durante la fase de la reproducción, cada 

individuo se asigna un valor de aptitud derivado de su capacidad de 

respuesta dada por la función objetiva. Este valor se usa en la selección de 

los individuos más adecuados. 

Una vez Jos indivjduos se han asjgnado un valor de aptitud, ellos pueden 

escogerse de la población, con una probabilidad según su aptitud relativa, y · 

aplicarles los operadores genéticos para producir la próxima generación. 

Los operadores genéticos manipulan los caracteres (los genes) 

directamente, de los cromosomas usando la premisa que el gen de cierto 

individuo codificada se transmita para producir los individuos mucho más 

aptos. El operador de recombinación (crossover) es orientado a 

intercambiar la información genética entre los pares, o los grupos más 

grandes de individuos. La mutación se encarga de modificar los genes de 

un individuo con una probabilidad Pm1 con la finalidad de preservar los 

genes convenientes y desechar el resto. Después de la recombinación y 

mutación, las cadenas de genes individuales se someten nuevamente a la 
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evaluación a través de la función objetiva, para asignar un valor de aptitud 

a cada individuo y los individuos seleccionados pasan a la siguiente 

generación, para que el proceso continúe a través de las generaciones 

subsecuentes. Se espera que la aptitud de los individuos en tma población 

aumente de generación en generación. El GA se termina cuando algún 

criterio está satisfecho, por ejemplo un cierto número de generaciones, una 

desviación mala en la población, o cuando un punto particular en el espacio 

de la búsqueda se encuentra. 

45.1 Representación de la Población Inicial 

El algoritmo genético simple (GAs) se describe por Goldberg [ 11] y se usa 

en este trabajo Para ilustrar los componentes básicos delGA. 

El GA opera en varias soluciones potenciales, llamado · población 

compuesta entre 20 y 1 00 o más individuos~ cada individuo o cromosomas 

esta compuesto por cadenas de genes codificados adecuadamente. 

Obviamente existen las variantes por ejemplo el llainado el GA 

microscópico, usa poblaciones muy pequeñas, ~ 1 O individuos, con una 

reproducción restrictiva y estrategia del reemplazo en un esfuerzo por 

alcanzar la ejecución en tiempo-real. Ref. [121 Existen muchas formas de 

representar un cromosoma dependiendo del problema a resolver, entre los 

que se encuentran los dígitos binarjos~ números reales~ símbolos~ matrices~ 

vectores, etc. Los estudios desarrollados para definir la representación más 

conveniente del cromosoma se inclinan por la representación con valores 

reales por significar más eficientes en términos de tiempo de simulación en 

una computadora Ref [13]; Además que el uso de este tipo de 

representación ofrece resultados mucho más precisos y más consistente 

Re f. [ 14}. La población inicial es generada mediante dos opciones: 
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Generar aleatoriamente una cantidad de individuos comprendidos dentro 

de un rango de interés. 

Ingresar valores de individuos basados en la experiencia comprendidos 

dentro del rango de interés o combinar con el primero. 

Se entiende que esta población inicial representa una posible solución de la 

búsqueda de valores óptimos, proceso generalmente aleatorio. 

4.5.2 Selección 

Es el proceso de determinar el número de tiempos, o ensayos, que un 

individuo particular basado en su aptitud serán sometidos para la 

reproducción y, así, el número de descendencia que un individuo producirá. 

La selección de individuos puede verse como dos procesos separados: 

i) la determinación del número de ensayos que un individuo puede 

esperar recibir. 

ii) la conversión del número esperado de ensayos en oo número discreto 

de descendencia. 

La primera parte se preocupa por la transformación de aptitud valorada en 

la probabilidad de reproducirse y asignarle la aptitud. La segunda parte es 

la selección probabilística de individuos para reproducción basada en su 

aptitud con respecto de la aptitud del pariente de los individuos. De esta 

forma, un individuo en la población tiene la posibilidad de ser seleccionado 

mas de una vez así como el de reproducirse en la siguiente generación. 

Existen diferentes métodos para el proceso de selección como los que son 

mencionados en: 

1) Asignación de aptitud basada en un rango. - La población se 

ordena según los valores objetivos. La aptitud asignada a cada 

individuo sólo depende de su posición en los individuos alineados y 
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no en el valor objetivo real. Por lo tanto los individuos que tienen 

una aptitud menor a un valor deseado son eliminados Ref. [15] 

2) Selección local. - Cada individuo reside dentro de un ambiente 

particular llamado el barrio local, los Individuos sólo actúan 

recíprocamente con los individuos dentro de esta·región. El barrio se 

defme por la estructura en que la población es distribuida. Por lo 

tanto la selección es realizada dentro del barrio para formar una 

población de representantes. 

3) Selección truncada. - Los cromosomas con aptitud supenor 

permanecen truncadas en la población y los descendientes de estos 

sustituyen a los menos aptos. 

4) Selección por torneo. - Sé organizan torneos entre los individuos 

donde gana el individuo con mas alto aptitud entre los participantes y 

éste se transmite directamente a la siguiente generación Ref. [16] 

5) Selección mediante la ruleta.- A los individuos se les asigna una 

sección de área proporcional a la aptitud que poseen cada uno de 

los individuos Ref. [17] 

Existen muchos métodos de selección entre los que más se utilizan es la 

selección mediante la ruleta por ser sencillo y practico, método que 

utilizaremos en este trabajo. , Y esquematizamos en la siguiente figura: 

Fig. 4.13 La ruleta de Selección 
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El algoritmo de muestreo de la rueda de la ruleta se realiza de la siguiente 

manera: 

a) Cada individuo C¡ se calcula la suma acumulada de los valores 

esperados (fenotipo) e(c¡J para obtener los limites entre los 

distintos sectores asignando un área o un rango correspondiente. 
i 

q; = :Le(ck) (4.3) 
k=O 

b) Se genera un número en forma aleatoria r e [O , N] (N suma total 

de los valores esperados) 

e) Si el valor generado esta dentro del límite establecido el 

individuo correspondiente es seleccionado, es decir el algoritmo 

se repite en generar aleatoriamente r para comparar con los 

llmites asignados a cada individuo con la posibilidad de que un 

individuo sea seleccionado varias veces. 

d) La otra alternativa es que Si el valor calculado q¡ ~ r el individuo 

ci es seleccionado. De lo contrario, se transmite el individuo ci 

< -con q¡_¡ < r - q¡ i ~ 2 
' 

e) El individuo que haga. que esta. suma. exceda. él límite es el 

seleccionado para transmitirse para la siguiente generación. 

4.5.3 Operadores Genéticos 

Los operadores genéticos proporcionan el mecanismo básico de búsqueda 

de los algoritmos genéticos. Los operadores genéticos son los que permiten 

mejorar a los individuos a través de la manipulación de genes que permite 

obtener nuevas soluciones el problema en cuestión. Básicamente se tiene 

de tres operadores: precombinación, mutación y re inserción. 

4.5.3.1 RPrnmhinnriñn trrn.{:.{.:nvpr) 
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El operador básico para producir los nuevos cromosomas en el GA es la 

recombinación. Como una analogía a la naturaleza, el crossover produce a 

nuevos individuos que tienen algunas partes del material genético de ambos 

padres. Entre las formas de recombinación de dos individuos se encuentran: 

cruzamiento de un solo punto, cruzamiento de dos puntos, cruzamiento 

multipunto. Ref [18] La forma más simple de recombinación es eso de 

cruzamiento de un solo punto. Lo que se aplica en este trabajo, este tipo de 

cruzamiento se lleva acabo ~eleccionando un punto en cada individuo y 

uniendo las partes separadas con el otro individuo para formar dos 

descendientes. Sé esquematiza en la siguiente Fig. 

Parent 1 O~OODDDDX o::•••••• Chi]d 1 
Parent 2 • •••••• • CDOCCD Child2 

J apoint crossover 

Parcnt 1 c~o~ooc X o~•~ncc Child 1 
Parent2 . .. ... . [] ... Child 2 

2-point crossovcr 

P.arent 1 ~~~=~~;x ~~~~~~~~ Child 1 
Parent2 Child2 

L.;_..J 1.-.W 
1-point crossover for substrings 

Fig. 4.14 Cruzamiento de un solo punto y multipuntos. 

Cada individuo participa en el crossover con una probabilidad PXover. 

4.5.3.2 Mutación(Mutation) 

En la evolución natural, la mutación es un proceso probabilística dónde un 

componente de gen ·se reemplaza por otro para producir una nueva 

estructura genética. En el GA, la mutación es aplicada con una baja 

probabilidad, típicamente en el rango 0.001 y 0.01, y modifica los· 

elementos de los cromosomas. Normalmente considerado como un 

operador del fondo, el papel de mutación se ve a menudo como 



proporciOnar una garantía que la probabilidad de investigar cualquier 

cadena dado nunca será cero y actuando con seguridad para recuperar 

material genético bueno que puede perderse a través de la acción de 

selección y crossover Re f. [ 11]. 

En la siguiente ilustración para un cromosoma de 1 O bits que representa un 

valor real. 

mutation point 

' 
binary 

Original string- O o~ 1 
1 o o o 1 o 0.9659 

Tviutated st1ing- O o 1 1 1 o o o 1 o 2.2146 

4. 5. 3. 3 Reinserción(Reinsertion) 

Una vez producido una nueva población mediante la selección, 

cruzamiento y mutación de individuos de la población anterior, la aptitud 

de los individuos en la nueva población puede determinarse. Si existe 

menos individuos producto de las operaciones anteriores que el tamaño de 

la población original, entonces la diferencie entre los tamaños de la 

población se le denomina como el hueco de la generación Ref. [19]. Para 

mantener el tamaño original, los nuevos individuos tienen que ser 

reinsertados en la población anterior. Para esto debe usarse un esquema de 

reinserción, para determinar qué individuos serán reinsertados en la nueva 

población. La estrategia probabilística para realizar esta reinserción es 

tomando en cuenta a la supervivencia a través de las generaciones 

sucesivas lo que se muestra en forma esquemática. 



parents offspring 

~~~ riBffil 
~rt3be~~~y best individual 

new generation 

•• D worst individual 

Fig. 4.15 Reinserción de los descendientes a la nueva generación. 

4.5.4 Selección de los parámetros del algoritmo 

Existen otros factores que afectan el desempeño del Algoritmo Genético 

de manera significativa los cuales son: 

i) El tamaño de la población seleccionada. 
ii) La probabilidad de cruzamiento. 
iii) La probabilidad de mutación. 

Obviamente no existen reglas que se tengan que cumplir para una selección 

óptima de los valores de estos parámetros, los estudios desarrollados en 

esta área muestran conocimientos totalmente heurísticas. 

i) El tamaño de la población seleccionada. 

El tamaño de la población indica la cantidad, de individuos que existen 

en la población. La probabilidad de realizar el cruzamiento exitoso 

depende del tamaño de la población: si se tiene muchos, el tiempo de 

convergencia sera considerable, si se tiene poco los operadores no 

tendrán oportunidades de actuar y desarrollarse en su totalidad. En este 

sentido la selección del tamaño de la población se debe realizar con 

criterio para evitar una convergencia inadecuada. 

ii) La probabilidad de cruzamiento PXover. 
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La probabilidad de cruzamiento en el GA es un parámetro que establece 

la frecuencia en que se realiza el cruzamiento entre los cromosomas, 

con el cruzamiento, los nuevos individuos contendrán información 

genética de sus padres. 

Si P Xover es muy pequeño, resultan pocos individuos cruzados y el 

programa requerirá de mayor tiempo de ejecución para encontrar las 

mejores soluciones. 

Si P Xover es muy grande , casi todos los individuos se seleccionaran 

para dicha operación, lo que implica que por lo regular no se quedan 

en la población los nuevos individuos. Por lo tanto la selección no 

tendría mucho efecto practico. El rango de valores típicos utilizados 

PXover se encuentran en (0.2 0.8]. 

iii) La probabilidad de mutación. P mut 

Es el parámetro que muestra la frecuencia de mutación de los 

cromosomas. La mutación se consideró inicialmente como un operador 

apoyado en la recombinación como sucede en la naturaleza y por ello en 

el pasado no se le dio, la importancia que ahora tiene. En la actualidad, 

el GA no se pueden construir sin la mutación si se desea un rendimiento 

alto. En Ref. [20] se propone una regla para determinar el valor 

adecuado de la probabilidad Pmut. Este valor se obtiene aplicando la 

siguiente fórmula: 

Pmut = 1/n (4.4) 

Donde n es la longitud de la representación. 

En síntesis se ilustra mediante el diagrama de bloques en la siguiente 

Fig. 
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Evaluación de Se tiene los Si 
Generación de 

f+ individuos en la ~ resultados _ .. Son los mejores 
población inicial - individuos 

función objetiva esperados? 

ll 1 fNo , 
1 

Inicio 
1 

Nueva l Solución 
1 generación de Selección 

población 
' 

1 
Reconbinación 

( crossover) 

í Reinserción 

~ Mutación 

Fig. 4. 16 Diagrama de flujo para el Algoritmo Genético 

4.5.5 Terminación delGA 

Porque el GA es un método de la búsqueda estocástico, es dificil de 

especificar formalmente el criterio de la convergencia. La aptitud de una 

población puede permanecer estática para varias generaciones antes de que 

se encuentre un individuo superior. Una práctica común es terminar el GA 

después de un número reespecificado de generaciones y luego probar la 

calidad de los miembros óptimos de la población en el problema. Si 

ninguna solución es aceptable, el GA puede reiniciarse. 

4. 5. 6 Aplicación de Algoritmo Genético 

En esta sección se ejemplifica la solución · de una función con algoritmo 

genético de simple población, y otra función más robusta con la aplicación 

de algoritmo genético de multi-población. 

a) La función . de prueba más simple está dada por la función 1 

contÍnuo, convexo y unimodal. Esta función es implementada en 

MatLab en el archivo objfunl.m. que sé describe así: 
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/¡(x)= ¿x¡ en -5.12~x¡ ~5.12 
i=l 

mínimo global x¡ =o entonces f(x) =o 

parámetros de implementación.- se describe en el capítulo 6 

O o 

o 

00 

5.65 

¡ : _, ~ ' 
;·.~ ·.-';~ . 

L,_",_ .. :~ .,": .. ,,. __ -----'-~·-· __ .e:~ '-··-~-:\.~·~...: ..... :.~..: .. ~~. 

o 

000 
00 

00000 0 
ooooo 

oooooooo 

Fig. 4.17 Convergencia del algoritmo mostrando el mejor fenotipo (f(x)} por genotipo 
(x) 

b) La función de un sistema robusto esta dado por la función 2 descrito 

de la siguiente forma: 

x(k + 1) = ax(k)- u(k) k= 1, 2, ... , N. Tal que x(O) = x(N) 

la función objetiva para la minimización por consiguiente es 

defmida: 

N 

f(u) =-¿,Ju(k) Una función exacta podría hallarse analíticamente como: 
k=l 

Ref. [21] 

100 



x(O)(aN -1)2 

Minimo=-
aN-I (a -1) 

La función ha sido desarrollada en MatLab como el archivo m-file 
objharv.m 

parámetros de implementación.- se describe en el capítulo 6 

Fig. 4.18 Convergencia del GA multi-población 

4.5. 7 GA versus Métodos Tradicionales 
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4. 5. 7.1 Ventajas 

En las secciones anteriores se ha desarrollado las diferentes técnicas de 

optimización de cualquier proceso. Podemos ver que el GA difiere 

sustancialmente de la búsqueda más tradicional y métodos de optimización 

desarrollados. Las diferencias más significantes son: 

• El GA usa una población de puntos en paralelo, no un solo punto. Lo 

que significa que pueden identificar múltiples soluciones óptimas, 

·haciéndolo menos sensible a quedar atrapado en mÍnimos/máximos 

locales. 

• El GA no reqrueren información derivativa u otro conocimiento 

auxiliar; sólo la función objetiva y la aptitud correspondiente, nivela la 

influencia de las direcciones de búsqueda. 

• El GA usa operadores probabilísticas, mientras que las técnicas 

tradicionales utilizan los operadores deterministicos. 

• El GA trabaja en todos los espacios de búsqueda, incluyendo espacios 

multipoblacionales y multiobjetivas. 

Es importante recalcar que el GA proporciona varios soluciones potenciales 

a un problema dado y la opción de último solución se deja al usuario. 

4.5.7.2 Desventajas 

• Pueden tardar mucho en converger, o no converger en absoluto, 

dependiendo de los parámetros del algoritmo que se utilicen -tamaño de 

la población, número de generaciones, las probabilidades, etc. 

• Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas de 
'v 

diversa índole. Por ejemplo con una probabilidad de crossover y 

mutación muy pequeña. 

4. 6 Metodología propuesta para selección de parámetros del PSS 
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La parte central del ·trabajo es esta sección; en donde se describe la 

metodología propuesta para solucionar el problema de coordinar la 

operación de estabilizadores. En él capÍtulo 1 se ha descrito las diferentes 

técnicas de sintonización utilizadas en estudios o proyectos de estabilidad 

de pequeña señal o para implementar las señales estabilizantes FDS y/o 

PSSs. Las ecuaciones dinámicas del sistema de potencia son ecuaciones 

complejas no lineales. No obstante, se pueden encontrar soluciones útiles 

tal como se muestra en él Cap{tulo 2 y 3, por lo tanto, la solución 

propuesta se inicia con la evaluación y manipulación de la ecuación 

linealizada (ecuación de estado del sistema compuesta por generadores con 

sus respectivos controles y sistemas de excitación, líneas de interconexión, 

cargas estáticas) descrita por la ecuación 3.11 del capítulo 3, además se 

supone un sistema analizado en forma global (factores de participación, 

índices de controlabilidad y obserbabilidad) entonces se conocen los puntos 

en donde deben ser instalados los FDS y los PSS. , Para nuestro caso las 

tres centrales en cuestión cuentan con los PSS representados con modelo 

·general del PSS. El procedimiento se describe a continuación. 

4. 6.1 Sensitividad de primer y segundo orden de Eigenvalor 

En estudios dinámicos de sistemas de potencia y el diseño de controles el 

análisis de sensitividades es una herramienta muy importante. En estudios 

realizados sobre el comportamiento de la sensitividad de los eigenvalores 

de la matríz de estado han demostrado que las trayectorias de los 

eigenvalores son no-lineales Ref. [22]. Por otro lado, usualmente el análisis 

se realiza con sensitividad de eigenvalores de primer orden llevando a 

resultados imprecisos, por lo que es necesario realizar cálculos de orden 

mayor. 
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Para lograr plantear una función objetiva que garantice la obtención de los 

parámetros robustos de los PSSs. En este trabajo se desarrolla él calculo 

de sensitividad de eigenvalor de segundo orden como una ampliación de 

lo ya expuesto en El CapÍtulo 3, partimos de la expresión que representa un 

sistema de potencia: La ecuación (3 .11) en forma compacta y 

acondicionada resulta. 

~'= AAX + a~u ( 4.6) 

Y la matríz de estado del sistema se defme como: 

(4.7) 

donde 
x: Es el vector de estado. 
v : Es el vector de los voltajes de nodos de la red. 
u : Es el vector de las variables de entradas de control. 
11 : Indica los valores perturbados. 
A: Es la matrÍz de estado del sistema aumentado. 
De la ecuación (2.13) del Capítulo 2 se introduce la matriz I, identidad 

resulta: A (j>1 = J.v;J(j>; donde <l>¡ es el eigenvector derecho. 

De la ecuación (2.14) del CapÍtulo 2 se introduce la matríz I, identidad 

resulta: AT 'P; = J.v;I'P; (4.8) 

Donde 'P¡ es el eigenvector izquierdo 

Se puede calcular la sensitividad de eigenvalor de la matrÍz reducida y 

aumentada lo que en este caso nos interesa es la matríz aumentada. 

4. 6.1.1 Sensitividad de eigenvalor de matriz aumentada. 

4. 6.1.1.1 Sensitividad de eigenvalor de primer orden. 

Ampliando lo descrito en él capÍtulo 2 procedemos así. Suponemos que la 
1 

matriz aumentada es representada como: 
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él A descrito en ( 4. 7) resulta: 

A = A11 + A12 A22 -I A21 con sus respectivos </>¡ y lJ'¡ eigenvectores, y la matríz 

aumentada A con sus respectivas <P 1 y '±'1 eigenvectores, entonces la 

sensitividad de eigenvalor de primer orden para un cambio del paráinetro K 

en el sistema es: 

oA-1 = \fl.r oA ct>. (4.9) 
aK 1 aK 1 

4.6.1.1.2 Sensitividad de eigenvector de primer orden. 

De la ecuación (4.8) tenemos: (A -A.il) <Di= O (AT - A.¡l ) 'P¡ = O, la 

sensitividad de eigenvector de primer orden para un cambio del parámetro 

K en el sistema es: 

(A- A 1) o<P; = ( o.A - oA¡ !)<!> 
j aK aK oK 1 ( 4.10), 

(4.11) 

sumando (4.10) y (4.11) y de las condiciones de ortogonalidad: 

(4.12) y ( 4.13) 

Para obtener una solución singular para la sensitividad del eigenvector 

derecho, resolver ( 4.1 O) y ( 4.12) simultáneamente, en forma similar para 

la sensitividad del eigenvector izquierdo de las ecuaciones ( 4.11) y (4.13). 

4.6.1.1.3 Sensitividad de eigenvalor de segundo orden. 

Diferenciando la ecuación (4.9) con respecto al parámetro K resulta: 

8
2 
A1 = o\f1,1' oA <!>. + wr 8

2 
A<!>. + wr oA a<P 1 

oK2 oK oK 1 
' oK2 1 

' oK oK 

10~ 

(4.14) 



utilizando las ecuaciones (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13) resulta: 

(4.15) 

Así la sensitividad de segundo orden del eigenvalor puede ser calculada de 

la sensitividad de primer orden de los eigenvectores. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, necesitamos introducir la teoría del 

eigenvalor de la matriz aumentada perturbado para calcular el valor de a;I a K 
que nos permita obtener las ecuaciones simplificadas. 

4. 6.1. 2 Sensitividad de eigenvalor de matriz aumentada perturbada. 

Supongamos que la matriz A es perturbada por E por lo tanto el 

eigenvalor y el eigenvector de la matriz A+ E son: 21 + ful, y <P 1 + ~<P 1 

respectivamente, entonces se tiene: 

(4.16) 

La perturbación del eigenvalor puede ser representada por una serie de 
1 

Taylor Ref [23] y [24] Como: 

~~ = ~(!) + ~(2) = S_(!) & +S _(2) 5 2 
l l 

(4.17) 

Las perturbaciones de primer orden del eigenvalor y eigenvector están 

dadas en (4.9) y (4.13): 

s/1
) =lf'/<P 1 (4.18) 

~<Pi=& i (\flkl<P¡)ki<Pi (4.19) 
k=!,k"'i (A.¡ - A.k) 

premultiplicando q¡1 con la ecuación ( 4.16) resulta: 
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relacionando los eigenvalores y sus eigenvectores en ( 4.20) tenemos la 

siguiente relación: 

(!) (2) 2 ,.J.TJ S1 8+S1 8 = brJ<'P1 +d-PJ.1<'P1 ( 4.21) 

Finalmente de aquí se puede definir la perturbación del eigenvalor de 

primer y segundo orden en forma simplificada y· en función de la 

perturbación como: 

,1..1,(1) = q¡T E<P. 
. ; l 

.1A,(2) = q¡T E.1<P. 
; l 

(4.22) 

(4.23) 

el vector .1<P 1 se calcula resolviendo en forma simultanea las ecuaciones 

(A- A-J).1<P 1 = (.1J<1> 1- E)<P 1 

q¡T],1<f). = Ü 
1 l 

y la perturbación se defme como: 

4. 6.2 Función Objetiva 

(4.26) 

(4.24) 

(4.25) 

Para calcular los parámetros óptimos de los PSSs y los FDSs que mejoren 

el amortiguamiento de las oscilaciones electromecánicas del sistema de 

potencia se propone una función objetiva que es resuelta con GA: 

k 

min2:2:Re{.1Ai_k} (4.27) 
k~t jeZ 

donde la perturbación de los eigenvalores se representa por la suma de las 

perturbaciones de primer y segundo orden: 

,1..1, - .1A,(l) + .1A-(2) 
j_k - j_k j_k donde k=conjunto de condiciones de operación, y 
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Z = todos los .eigenvalores 2j_ken estudio 

en la k -ésima condición de operación. 
Esto quiere decir minimizar la parte real de las sensitividades del 

eigenvalor de ciertos modos de interés, trabajar con los eigenvalores 

dominantes y sus respectivos eigenvectores, de lo contrario se tendría un 

cálculo tedioso para un sistema grande. 

4. 6.3 Sintonización de PSSs y FDSs 

La interacción entre estabilizadores pueden incrementar o disminuir el 

amortiguamiento de ciertos modos de oscilación del rotor. Para tener un 

desempeño adecuado de estos dispositivos es necesario realizar una 

coordinación adecuada y simultanea basado en una función objetiva 

descrito en la ecuación (27) que sirve para obtener los mejores parámetros 

de los estabilizadores capaces de enfrentar los eventos más extremos 

expuestos un SEP. Para llevar acabo la coordinación correspondiente, ·los 

PSSs en este caso, se modelan con la función de transferencia de la figura 
1 

2.5 del capitulo 2. así: 

Fig. 4.19 Diagrama de bloques de un PSS con dos bloques de atraso y adelanto 

Vs(S) = sKstab.T 1 + sT1 1 + sT3 ( 4.2B) 
Us(S) 1+sT 1+sT21+sT4 

Cada uno de los bloques ha sido descritos en él capÍtulo 2; para simplificar 

el procedimiento se considera Tl=T3 y T2 = T4, T1 se selecciona en el 

rango de [7. 5 - 15 s], con el criterio de asegurar un cambio de fase 

despreciable y que la ganancia contribuya al bloque de washout en el 

lOR 



intérvalo de frecuencia de oscilación de interés. T2 se selecciona en el 

rango de [0.020- 0.10 s], con el criterio de una consideración fisica. Por lo 

tanto solo se estimará TI y Kstab. Para cada PSS, la matriZ de 

perturbación 'E de la ecuación ( 4.26) se estima modificando los 

parámetros de los estabilizadores a partir de un conjunto de parámetros 

típicos basados en la experiencia. 



Condición de -operación del SEP ... 

+ 
Construir la matriz de estado aumentada 

usando los para metros ti picos de P SS ., 
*S elección Z= E igenvalores dominantes o de interés 

*Conjunto de parámetros T2i & Ti 
y 

*Genera una población de parámetros K 1 i & T1i 
(K1i: T1i); i=1, 2, : .. ,N 

... N = Numero de PSSs - Kmin_i <K 1i <Kmax_i 
Tmin_i < Tli <Tmax_i 

+ 
*Evaluar para cada una de: 

.6. A. (1) sensitividad de primer orden 

~A <2
> sensitividad de segundo orden 

Ec's (4.22) - (4.23) 

+ 
k 

¿Re {A ,ti_,..} F - mtn = ¿ -
k=1jeZ 

, 
Otras Condiciones 

Si 
de operación 

+ No 
Si 

F min 

,,. No 
1 Fin 1 

Aplicación del 
Algoritmo Genético 

=ig. 4.20 Diagrama de Flujo del Método 
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4.7 Resumen 

En este capítulo se resume algunos conceptos básicos y técnicas para 
optimizar problemas complejos con métodos Heurísticas desarrollados con 
algoritmos evolutivos basados en Redes Neuronales Artificiales, lógica 
Difusa y los Algoritmos genéticos. Estos últimos son descritos en forma 
detallada así como los operadores genéticos, ventajas y desventajas con 
respecto a métodos tradicionales. 
En este trabajo la metodología desarrollada se basa en un algoritmo 
Genético como una técnica robusta para sintonizar estabilizadores de 
potencia, optimizando una función objetiva descrita por la ecuación 4.27 el 
cual se basa en un eigenanálisis de sensitividad para un sistema de potencia 
representada por una ecuación de estado, descrito en la ecuación 4.5 
debidamente sustentada en el capítulo 1 y 2; Además, para ampliar la 
teoría desarrollada en el capítulo 2, se realizan la representación de 
perturbaciones de primer y segundo orden de eigenvalores para una matriz 
de estado perturbada especificados en las ecuaciones 4.22 y 4.23 que 
dependen de sus respectivos Eigenvectores izquierdo y derecho, 
involucrados en la función objetiva para garantizar un resultado óptimo 
que se traduce en parámetros robustos de PSS que sean capaces de 
amortiguar los diferentes modos de oscilación electromecánica de las 
máquinas en un gran sistema con interconexiones de gran longitud. 
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CAPÍTULOS 

APLICACIONES 

5.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se presentan resultados de la aplicación del algoritmo 

genético en la sintonización de PSSs . basados en la función objetiva 

planteado en él Capítulo 4, así mismo en la teoría básica del GA. Y el 

eigenanálisis de la ecuación de estado desarrollados en los Capítulos 2 y 3. 

El objetivo es amortiguar las oscilaciones de potencia e incrementar la 

región de estabilidad dinámica del sistema eléctrico, para esto se desarrolla 

dos aplicaciones: máquina (C. T. Aguaytia)-barra infmita y un Sistema de 

5 máquinas; Tres de ellas con PSS y los otros dos solo con sistema de 

excitación y sus respectivos reguladores, además tres fuentes ideales 

como equivalentes en las barras de Paragcha 220kV, 138kV y Paramonga 

N 220 kV que representan al sistema centro, y en forma simplificada, con 

un total de 24 barras, que en suma representan el sistema centro norte del 

sistema eléctrico nacional Peruano. 

En la primera aplicación se presentan simulaciones en el tiempo, a manera 

de ilustración del efecto de los sistemas de regulación (AVR) y los PSS, y 

el comportamiento de la máquina frente a pequeñas y grandes 

perturbaciones con los parámetros existentes y los parámetros encontrados 

mediante el GA. 

En la segunda aplicación se desarrolla una evaluación de los parámetros 

existentes, sometiendo a 3 casos o estados de operación real, cuyos modos 

dominantes detectados se supnmen en forma exitosa con los nuevos 

parámetros encontrados aplicando el GA. 
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5.2 Aplicación 1: Máquina de Aguaytia-Barra Infinita (S.E. T. Maria). 

5.2.1 Datos para el modelo. 

Se considera los siguientes parámetros: 

a. - Máquina: de Ref. [1], [2] y [3] 

Tabla 5.1 Parámetros de la máquina de Aguaytia 

De H (Cte. de inercia), se obtiene J (kg-m2
): 

H = 5.48x10-9 J(RPM)
2 

, J = 8123 kg-m2 

MVAnominal 
(5.1) 

b. - Transformador elevador: 

eATPDATA 
e RATEO POWER 100.00 MVA 
e PRIMARYVOLTAGE 220.00 KV 
e SEeONDARYVOLTAGE 13.80 KV 
e FREQUENeY 60.00 HZ 
e NO LOAD LOSSES 50.30 KW 
e SHORT eJReUJT LOSSES 125.00 KW 
e SHORT eJReUJT IMPEDANeE 12.50% 
e eONNEeTJON YNd1 . 

~t~~~~~1'c::;:t~E~ -~~tz-;:: __ ,,~;¡f-:~"_ 
1

] 

ir ~:_1_2185_~3~-----------f~~~~:~- .. ::: ; 547..2 . ' ' ... ~~·-: .•.. ~e~ j ~:- .. -' .'hl 
!! ~~~~~~-~--------------------~-~~~~~~~-----;,::' . ,1; .. ~'-.Le i:l r ~~~~~884~=~~~=:~~~======:1446~~9636_--:---~~ ·. 

4338 
_·. ·-: _.·. :- •.• _. : .. ·-· : : 

! . 7.87622976 j476.4B1476 ··. ··· '·.. "i"'~·'";""·-.j.;J 

¡ •. ~:~~~~-=-::::=::~~-=~-==:==--~~~~~!--==h .. ' : ;·l: .. _·¡.] 
t ' ' 1 ! ¡ 38.448.9784"---··--··--·-········---¡653:732655""":;:· ... ?20.3. 

i.l.'' ~~~!~~:;~:~:~~:::::~~~J~.~~~f~:=J';; ' ·. . 
.. , ,_ ''· ;;• - ,.,.-,.. 

Fig. 5.1 Curva de Magnetización del transformador 1 grupo de Aguaytia. 

c. - Modelo de la Línea 251: 
Longitud: 
Radio interno: 
Radio externo: 

73.29 Km 
0.4648cm. 
1.584cm. 
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Radio interno: 0.4648cm. 
Radio externo: 1.584cm. 
Sección Acero: 214.34 
Resistencia D. C. a 20 °C: 0.059 ohm/Km. 
Resistividad del terreno: 1200 ohm*m. 

Parámetros calculados: 

Para una frecuencia de 60Hz, voltaje 220 kV 

Tabla 5.2 Parámetros de Línea secuencia positiva y cero. 

...... -..... 3.15 4.15.,. 

5.15 o 
35 

o 5.15 5.15 o 
30.:: 

24.05 

N.R, unidad= Metro 

Fig. 5.2 Disposición geométrica de los conductores. 

d.- Barra Infmita: de [3] 

S.E. T MARIA 220kV, (Total: Pcc3$/l$ = 980.37 /877.548) -Estiaje­
Mínima 2003 
N°FASES MVA/100 XIR NOMBRE KV SEC: O( ohm+jmH) SEC: POS( ohm+imH) 

3 4.4999 l. 6219 TINGMARI 220 28.064+i110.970 20.722+i88.9933 
1 4.1196 l. 5672 TIN-GMARI 220 

Tabla 5.3 Datos para el sistema equivalente en la S.E. T. Maria 
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e. - Modelo del sistema Excitatriz con AVR 

Parámetros: De [2] y [3] 
Parámetros del Sistema Excitatriz 

VGEN VREF TR KA TA TE VMAX VMIN KF TF 
13800 V 1 0.023 105 0.003 0.3 8.33 -6.66 0.029 2.6 

Tabla 5.4 Parámetros del Sistema Excitatriz con AVR 

Vs 

.___ ___ --i 2!L 1------....J 
l + 5Tr 

Fig. 5. 3 Modelo del Sistema de excitación con control básico. 

f.- Modelo del PSS: de Ref. [2] 

PSS Canal Potencia PSS Canal Frecuencia 

KP TP Tl T2 T3 T4 KW TW Tl T2 T3 T4 

20 1.5 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1.5 o 0.03 0.00 0.00 

Tabla 5.5 parámetros del PSS con dos canales 

w 't0N * sTW - 1+sT1 --- 1+sT3 :¿ - 1+sTW 1+sT2 1+sT4 
;kAX 
VSTMIN 

p KP * sTP 
f--

1+sT1 1+sT3 
1+sTP 1+sT2 r-- 1+sT4 -

Fig. 5.4 Modelo del PSS de dos canales. 
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5.2.2 Representación del modelo en ATP-Draw. 

El esquema de la planta es representado por una máquina equivalente 

conectada a una barra infmita en la S.E. Tingo Maria. Mediante la Línea 

251 de 73.29 Km. 

Fig. 5.5 Sistema C. T. Aguaytia- Barra Infinita. 

5.2.3 Condiciones de Operación 

Caso Base~ En Estiaje -Mínima 2003 el grupo de la central despacha en 
promedio 153.08 MWy 2.84 MVAR. 

Condición operativa 1 

Caso 1: 
Recierre en la barra T Maria, apertura a los O.OOls y recierre a los 0.21s (12 
ciclos), operando la máquina en vacío por 0.199segundos. 

Caso 2: 
Falla trifásica en la barra T Maria 

Caso 3: 
Se incrementa el voltaje en terminales en 10%, la reactancia de la Línea 
incrementa en 52.3% y la resistencia en 49.2% 

Caso 4: 
Se disminuye la magnitud de potencia entregada en 10%, la reactancia de la 
Línea disminuye en 47.7% y la resistencia disminuye en 50%. 
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Fig. 5. 6 Caso J. En pu: Potencia eléctrica, Ángulo de par(Grad Electr.) Efd. , 
Desviación angular. 
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Fig. 5.8 Caso 3. En pu: Potencia eléctrica, Ángulo de par(Grad. Electr.), Efd, 
Desviación angular. 
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Fig. 5.9 Caso 4. En pu: Potencia eléctrica, Efd. y Desviación angular. 

En los resultados se evidencia la influencia del A VR y el PSS en el 

comportamiento de la máquina en respuesta positiva a las diferentes 

perturbaciones sometidas al sistema en estudio, a diferencia de la respuesta 

de la máquina sin PSS solo en el caso 3 tiene una respuesta inadecuada 

existiendo una pérdida de sincronismo del sistema. 

1 ?.?. 



5.2.5 Determinación de modos naturales de la Máquina de Aguaytia sin 
PSS 

De los siguientes datos de flujo de potencia y los datos de la máquina 

Tabla 5.1 (Parámetros de máquina): 

SN potencia nominal (power base, MVA.) 
PN potencia activa nominal maquina, MW 
UN voltaje nominal (voltaje base, kV) 
Pop MW 
Qop MVAR 
Uop KV 
Theta grados 

Se obtiene: 

E" 1genva ores 
-76.732 
-49.994 

-0.26013 
-0.74287 + 0.89292i 
-0.74287- 0.89292i 

-4.9247 

:238.4 
:202.64 
:13.8 
:153.08 
:2.84 
:13.8 
:129.66 

Modo -76.732 -49.994 -0.26013 -0.74287 + 0.89292i 
Frecuencia o o o 0.14211 
Damping 1 1 1 0.63956 

Tabla 5. 6 Modos, Frecuencia natural, y coeficiente de amortiguamiento Caso Base sin 
Estabilizador 

5.2.6 Análisis de respuesta con PSS y AVR (parámetros existentes) 

La matríz de estado se construye a partir de la Ecuación 2.50a del Capítulo 

2. cuyos elementos se ha obtenido de las ecuaciones linealizadas, tal como 

se muestra en dicho Capítulo. 

Los valores de las potencias son los mismos, es decir se construye la 

matríz a partir del mismo flujo de potencia, el archivo del programa en 

código MatLab se adjunta en el Apéndice C. 
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Eigenvalores: 
-100 

-31.141 
-4.9854 

3.16 + 0.86337i 
3.16- 0.86337i 

-0.66414 + 0.86786i 
-0.66414- 0.86786i 

-0.090418 

Análisis de los modos: 

Modo -100 -31.141 -4.9854 3.16 + 0.86337i -0.66414 + 0.86786i 
Frecuencia o o o 0.13741 0.13812 
Damping 1 1 1 -0.96464 0.60773 

Tabla 5.7 Modos, Frecuencia natural, y coeficiente de amortiguamiento Caso Base con 
Estabilizador y parámetros existentes 

5.2. 7 Análisis con parámetros optimizados con el GA 

De los casos en evaluación el modo de interés para el caso base es -0.74287 
± 0.89292i, para los casos 1, 2, 3 y 41os modos de interés son: 

Condición A.1 
Caso 1 -0.62534 ± 1.6038i 
Caso2 0.047925 ± 1.1424i 
Caso3 0.86409 ± 2.5473i 
Caso4 -1.0235 ± 0.94792i 

Tabla 5.8 Modos electromecánicos de interés sin Estabilizador 

Sintonización 
Para obtener parámetros robustos se han tomado en consideración 

diferentes condiciones de operación, los casos han sido detallados en la 

sección 5.2.3, de los modos de interés de la Tabla 5.8; Se propone mejorar 

el amortiguamiento del sistema máquina-barra infmita, mediante la 

búsqueda óptima de parámetros robustos tomando las siguientes 

consideraciones: 

Los limites inferior y superior de los parámetros del estabilizador que se 

utilizan en los algoritmos de optimización son: Kstab. e [-2,- 0.5], TI e 

[0.02,- 0.08]1 Tl = T3, T2 = T4 = 0.015 e [0.010, - O.lseg.], T = 7.5 e 
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[7.5 - 15], y los parámetros del AVR son: KA= 35, TA = 0.02, el rango del 

Kstab. Y T1 son seleccionados de acuerdo al criterio basado en la 

expenenc1a. 

Al resolver la Ecuación 4.27 del Capítulo 4 por medio del algoritmo 

genético (GA) tomando en consideración los modos de interés de la Tabla 

5. 8 se obtiene el conjunto de parámetros que se muestran en la Fig. 5.1 O 

Para este proceso de búsqueda se ha corrido varias veces el programa 

obteniéndose una mejor convergencia para 40 individuos por parámetro y 

una evolución por 30 generaciones sucesivas, la convergencia se obtiene a 

partir de la generación 19 y el GA selecciona a los individuos 

correspondientes al N° 12 de la generación 30 por alcanzar el mejor valor 

objetivo. 

o 

000 

o o 
00 0000000000 

ooooo 0 ooooo 

Fig. 5.10 Parámetros seleccionados por cada generación, convergencia de la fUnción 
objetiva del GA. 

Los parámetros seleccionados son: 
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Kstab. Tl =T3 T2=T4 T 

-1.7377 0.042032 0.015 7.5 

Tabla 5.9 Parámetros del estabilizador obtenido por medio del algoritmo genético 

5.2.8 Simulaciones en el tiempo de los parámetros encontrados 

Los parámetros obtenidos con el GA. Para el PSS de la máquina de 

Aguaytia, se prueban en los casos más críticos (2 y 3) planteados en la 

sección 5.2.3 

Resultados: 
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Fig. 5.11 Caso 2 Ángulo de par, Desviación de la Velocidad 
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- PSS GA C2 ANGl - PSS EXIST. C2 ANGI 
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Fig. 5.12 Caso 3 en pu. Ángulo depar eléctrico, Torque electrodinámico y 
desviación de la velocidad. 

5.2.9 Discusión de Resultados 

La metodología propuesta y aplicada en este ejemplo para mejorar el 

comportamiento transitorio del sistema eléctrico, se basa en una 

herramienta evolutiva, que de acuerdo a los resultados se meJora 
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enormemente la respuesta de la máquina frente a perturbaciones 

provocadas, en este ejemplo se trata de probar la metodología para dar paso 

a una evaluación de un sistema complejo y completo, con casos de fallas 

reales, tiempos estándares de actuación de los sistemas de protección etc. 

5.3 Aplicación 2: Sistema de 5 Máquinas: Aguaytia, C. Pato 
Carhuaquero, Cahua, Talara y 24 barras. 

5. 3.1 Datos para el modelo: 
a. - Máquinas: de Ref. (1 ], [2] y [3] 

Generador Ra XL Xd Xq X'd X'q X"d X"q T'do T'qo T"do T"qo 
Aguaytia 0.003 0.117 2.273 2.130 0.284 0.48 0.185 ""0.240 6.990 0.89 0.020 0.040 

C. Pato 0.0236 0.180 1.00 0.737 0.351 0.197 0.231 4.279 0.117 0.070 
Cahua 0.0236 0.180 1.315 0.700 0.370 0.220 0.250 6.000 0.117 0.070 

Carhuaquero 0.0028 0.180 1.140 0.670 0.240 0.200 0.300 4.400 0.117 0.070 
Talara 0.003 0.117 2.273 2.130 0.284 0.48 0.185 0.240 6.990 0.89 0.020 0.040 

Tabla 5.10 Principales Parámetros de los Generadores 

b.- Equivalentes: de Ref [3] 

P ' tr E . al t arame os ~qmv en es 
N°FASE* MVNlOO XIR NOMBRE KV SEC: O(ohm+jmH.) SEC: POS(ohm+jmH) 

3 4.4999 l. 6219 TINGMARI 220 28.064+j110.970 20. 722+i88. 9933 
1 4.1196 l. 5672 TINGMARI 220 
3 6.1660 2.0852 PARAGSH2 220 26.944+]129.769 12.444+j68.8309 
1 4.6959 1.9451 PARAGSH2 220 
3 3.8201 2.1918 PARAGSHA 138 7.5413+j39.6150 7.5855+]44.1017 
1 3.9324 2.1216 PARAGSHA 138 
3 5.4095 1.6319 PARAMONU 220 33. 845+i117. 596 17 .139+i7 4 .1907 
1 4.3914 1.4719 PARAMONU 220 
3 1.1827 1.0941 GUADALUP 220 778. 83+j 2020.70 101.22+j293.764 
1 1.9377 1.0021 GUADALUP 220 

*: 3-Trlfaslca, 1-Monofaslca, MVA/100-Potencla de corto Clrculto, X/R­
Relación en pu. 

Tabla 5.11 Parámetros de las jitentes equivalentes Estiaje-Mínima 2003. 

c.- Modelos Del sistema excitatriz (AVR) y PSS: de Ref [1] y [4] 

Los modelos utilizados son el IEEEST para el PSS, el EXBAS y el 

EXPl Cl para el sistema de excitación, todas de la librería de modelos de la 

referencia [4], cuyos esquemas se ilustran en el Apéndice B. Estos modelos 

12R 

H(s) 
4.84 

1.49 
2.23 
2.78 
4.84 



han sido desarrollados· en el ATP-Draw mediante el lenguaje MODELS 

propio del programa. 

Parámetros de los modelos según la Ref. [1] 

Parámetro Carhuaq. C. Pato Cahua Aguay=Talara 
Modelo EXPlCl EXPlCl EXPlCl EXBAS 

TR 0.025 0.010 0.01 0.023 
KA 25.0 11.6 15.0 354.9 
T A liT A(EXBAS) 2.00 1.720 6.0 0.010 
VRI 6.40 5.250 7.200 --
VR2 -5.760 -4.20 -6.48 --
T A2/TB(EXBAS) 0.00 0.019 0.035 0.043 
T A3/TC(EXBAS) 0.00 0.00 0.350 0.190 
TA4 0.00 0.00 0.00 --
VRMAX 99.00 99.00 6.00 8.33 
VRMIN -99.00 -99.0 -5.40 -6.66 
KF 0.00 0.00 0.00 0.029 
TF1 1.00 1.0 1.00 0.043 
TF2 0.00 0.00 0.00 0.190 
EFDMAX 6.40 6.50 99.00 --
EFDMIN -5.760 -5.20 -99.00 --
KE 0.00 0.00 1.00 1.00 
TE 0.00 0.00 1.00 0.30 
El 0.00 0.00 6.00 6.240 
SE(El) 0.00 0.00 0.00 0.170 
E2 0.00 0.00 4.500 8.330 
SE(E2) 0.00 0.00 0.00 0.182 
KPIKD(EXBAS) 1.00 1.25 0.00 0.00 
KI 0.00 0.00 0.00 0.00 
KC 0.20 0.20 0.00 0.20 
TF --- -- -- 2.600 

Tabla 5.12 Parámetros de los sistemas de excitación según la Rej [1] 

Parámetro Aguaytia=Talara C. Pato 
Modelo IEEEST IEEEST 

Al 0.03 0.011 
A2 0.00 0.00 
A3 0.00 0.00 
A4 0.00 0.00 
AS 0.00 0.00 
A6 0.00 0.00 
TI 0.00 1.143 
T2 0.00 2.00 
T3 

1 

0.00 0.00 
T4 0.00 0.00 

1 

T5 1 1.50 4.40 
T6 1.50 4.40 
KS -0.952 -0.363 

LSMAX 0.085 0.050 
LSMIN -0.085 -0.050 

Tabla 5.13 Parámetros de los PSS según la Rej [1] 
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d. - Despacho 
DESPACHO ÉPOCA ESTIAJE MÍNIMO 2003 - EMTP 

TIPO 
BARRA NOMBRE UNIDAD 

POTENCIA FACTOR DE 

UNIDAD Mt/1/ MVAR MVA POTENCIA 

AGUAYTIA AGUAY14 AGUAY_14 153.08 2.84 153.11 1.00 

CAHUA HGC HGC_10 27.38 5.95 28.02 0.98 

CARHUAQUERO PGC PGC_10 33.63 0.89 33.64 1.00 

CPATO HGHNEW18 HGH_13.8 68.62 13.70 69.97 0.98 

EQ. PARAMONGA N ... PARAMO N_220 46.77 5.87 47.14 0.99 

EQ. PARARAG_220 ... PARARAG_220 26.56 2.43 26.67 1.00 

EQ. PARAG 138 ... PARAG_138 8.46 0.34 8.46 1.00 

TALARA TALARA TALARA_220 58.25 4.10 58.39 1.00 

TOTAL 422.73 36.13 425.40 0.99 

Tabla 5.14 Despacho de potencia de las máquinas. 

El Modelamiento de líneas y transformadores se describe en el capítulo 6. 
La demanda Estiaje-Mínima 2003, las compensaciones shunt y los SVC se 
detalla en el Apéndice D. En este trabajo no se incluye los sistemas de 
Govemadores por no tener influencia en la respuesta rápida de las 
máquinas. Para los efectos de una mejor comprobación de la respuesta de 
los controles en la primera parte se simula el re-cierre trifásico, esto no 
indica la presencia de recloser trifásico en el SEIN, por que solo se cuenta 
con recloser monofásico. 
5.3.2 Condiciones de operación 

CASO BASE: El sistema opera en estado estable con una generación y 
demanda indicadas en las tablas respectivas. 

Condición] 

CASO 1 (Cl): Falla monofásica con re-cierre trifásico No exitosa en la L.T. 240 
Chiclayo-Carhuaquero; Eventos: se produce la falla a los O.OOls, con un despeje en 
0.05833s (3.5 ciclos), con un re-cierre a los 0.45s (27 ciclos), y apertura definitiva en 
0.50833s (30.5 ciclos) 

CASO 2 (C2): Salida intempestiva de la C.T. Talara; Eventos: Salida intempestiva a 
los 0.05s (3 ciclos) · 

CASO 3 (C3): Falla monofásica con re-cierre trifásica No exitosa en la L.T. 238 
Chiclayo-Piura; Eventos: se produce la falla a los O.OOls, con un despeje en 0.05833s 
(3.5 ciclos), con un re-cierre a los 0.45s (27 ciclos), y apertura definitiva en 0.50833s 
(30.5 ciclos) 

CASO 4 (C4): Ingreso de la carga en Machala (Ecuador) de 40 MW, 15MV AR después 
de la energización de la línea Zorritos-Machala. 
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CASO lA (ClA): Falla Monofásica con recierre monofásica No exitosa en la L. T. 240 
Chiclayo-Carhuaquero; Eventos: se produce la falla a los 0.05s (3 ciclos), con un 
despeje a los O.ls, y se re-cierra a los 0.55s (30 ciclos), y apertura trifásica definitiva en 
0.575s 

CASO 3A (C3A): Falla Monofásica con recíerre monofásica No exitosa en la L. T. 238 
Chíclayo-Piura; Eventos: se produce la falla a los 0.05s (3 ciclos), con un despeje a los 
O.ls, y se re-cierra a los 0.55s (30 ciclos), y apertura trifásica definitiva en 0.575s. 

Las máquinas están codificadas como sigue: 
Máquina 1: Carhuaquero. 
Máquina 2: Cahua. 
Máquina 3: C. Pato. 
Máquina 4: Aguaytia. 
Máquina 5: Talara. 

La leyenda en las figuras está codificada de la siguiente forma: 

Ejemplo: PG1C2 = Potencia en la máquina 1, Caso 2 

5. 3. 3 Resultados de simulación con parámetros de control existentes 
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Fig. 5.28 En grados eléctricos. Diferencia angular entre máquinas Caso 3, 

5.3.4 Determinación de modos naturales sin PSS 

Eigenvalores 
-36.719 

-7.2252 
-20.865 
-20.865 

-0.025362 
-0.025362 

-0.42400+ 7.4 72007i 
-0.42400-7.472007i 

-0.0043738 +1.3656e-013i 
-0.0043738 -1.3656e-013i 

-0.0043738 
-0.26101 +4.3527021 i 
-0.26101-4.3527021 i 

-0.271 00+1 O. 7056023i 
-0.27100-1 O. 7056023i 
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13.8029e-012 +5.8317e-012i 
3.8029e-012 -5.8317e-012i 

-0.15812 + 0.0045258i 
-0.15812- 0.0045258i 
-0.16572 + 0.0047955i 
-0.16572 - O. 0047955i 

-35.45623102 
-0.42131 +4.6190131 i 
-0.42131-4.6190131 i 

Eig[24xl] 

Análisis de los modos: 

Modo 36.719 -35.4562 0.424+7.472i -0.261 +4.353i 0.271 +1 O. 71 i -0.421 +4.619i 

Frecuencia o o 1.189 0.693 1.7045 0.7351 

DampinQ 1 1 0.057 0.060 0.0861 0.0591 

Tabla 5.15 Modos, free. De oscilación, coeficiente de amortiguamiento sin PSS. 

5.3. 5 Análisis con parámetros existentes de PSS y AVR, modos de 
oscilación 

E. al tgenv ores 
o 
o 

-1.26E+06 
-1.26E+06 
-1.26E+06 
-1.26E+06 
-1.26E+06 
-1.26E+06 
-1.26E+06 
-1.26E+06 

-38.974 + 2.8632i 
-38.974 -2.8632i 
-22.162 + 2.5438i 
-22.162 - 2.5438i 
-38.962 + 2.8632i 
-38.962- 2.8632i 
-22.148 + 2.5438i 
-22.148- 2.5438i 
-0.1061 + 4.5853i 
-0.1061- 4.5853i 

-137.98 + 2.7397i 
-137.98- 2.7397i 
-137.94 + 2.7388i 
-137.94- 2.7388i 
-0.3952 + 7.4701 i 
-0.3952- 7.4701 i 
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-170.78 + 1.2769i 
-170.78 -1.2769i 
-0.741 + 10.8872i 
-0.741 -10.8872i 

-0.382 + 7.2681i 
-0.382- 7.2681 i 

o 
-36.719 

Eig [34xl] 

Análisis de los modos: 

Modo -1.26e+6 -36.719 -0.1 06+ 4.5851 -0.395 + 7.471 -0.74 + 10.881 -0.382 + 7.2681 

Frecuencia o o 0.7297 1.1888 1.7316 1.1567 

Damping 1 1 0.02311 0.0528 0.0678 0.0524 

Tabla 5.16 Modos, frecuencia de oscilación, coeficiente de amortiguamiento con PSS. 

5.3. 6 Análisis con parámetros optimizados con el GA 

Los modos de interés para el caso base son: 

A.1 A.2 A.3 

-0.261 + 4.353i -0.271± 10.71i -0.421 ± 4.619i 

Donde A.1 y A.3 involucran a las centrales de Talar~ Carhuaquero, Cañón 

del Pato contra Aguayti~ Cahua y el Sistema Centro. 

Para los casos 1, 2 y 3 los modos de interés son: 

Condición A1 V A2 

Caso 1 -0.261 o± 4.3527i 

Caso2 -0.3952 ± 7.4701 i 

Caso3 -0.1261 ± 4.5953i 

Tabla 5.17 Modos de interés para los tres casos. 

Sintonización 
Para el diseño de los estabilizadores robustos se consideran diferentes 

condiciones de operación mencionados en la primera parte de esta sección 

los modos de interés detallados en la Tabla 5.17 son los elementos de 

partida para el proceso de búsqueda de acuerdo a la Ecuación 4.27 dicho 

11R 



modos de interés se propone meJorar el amortiguamiento del sistema 

eléctrico, mediante la búsqueda óptimo de parámetros robustos teniendo en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

Los parámetros Ty T2=T4 del PSS se asume 

Generador T T2 
3 7.5 0.0015 
4 7.5 0.015 
5 7.5 0.015 

Tabla 5.18 Parámetros de PSS asumidos para los tres generadores. 

El modelo del PSS es el general de dos canales ilustrado en la Fig. 5.4 

Los parámetros del AVR son: 

Generador KA TA 
1 35 0.02 
2 20 0.003 
3 35 0.02 
4 35 0.02 
5 35 0.02 

Tabla 5.19 Parámetros de los AVR. 

El modelo del AVR utilizado para todas las máquinas es el EXPIC 1, con 

los datos respectivos de la tabla 5.12 y 5.19. 

Los límites inferior y superior de los parámetros de los estabilizadores que 

se utilizan en los algoritmos de optimización son: 

Kstab. e [ -2, 3.5], 

TI e (0.01, 0.9] donde TI = T3 

Al resolver la Ecuación 4.27 del Capítulo 4 por medio del algoritmo 

genético (GA) se busca 6 variables, Tli y Kstabi donde i = 1, 2, 3. 

Para este proceso de búsqueda se ha corrido varias veces el programa 

obteniéndose una mejor convergencia para 40 individuos por parárlletro y 

una evolución por 40 generaciones sucesivas, la convergencia se obtiene a 

partir de la generación 6, y se toma como los más robustos a los individuos 

correspondientes al N° 5 de la generación 26 por alcanzar el mejor valor 

objetivo con una convergencia continua. 
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Fig. 5.29 Convergencia de la función objetiva 

Fig. 5.30 Parámetros de PSSs obtenidos con el GA por cada generación. 
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De la generación 26 

Estabilizador Kstab. T T1=T3 T2=T4 
C. Pato 3.3905 7.5 0.07085 0.0015 

Aguaytia -1.1134 7.5 0.10762 0.015 
Talara -1.5117 7.5 0.074106 0.015 

Tabla 5.20 Parámetros de los PSS. 

5.3. 7 Simulaciones en el tiempo ATP-Draw 

Los parámetros robustos obtenidos (Tabla 5.20) mediante el GA se 

prueban en los casos ya detallados en la sección anterior. Cuyos resultados 

se presentan en las siguientes figuras en comparación con los resultados 

con parámetros convencionales de PSSs. 
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1 ""~ ~- - ~ - -- -1:20000 '·.'--~~ .... ----·-· ----· ------------ -.~ ~ 

118000 +----+---f------+-----+---+------l-----1----1 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 :3.0 3.5 4.0 

Time in Seconds 
D:\TESIS\tesfmal\F!LEA TP\MACHALA-Z.mdb 

Fig. 5.59 Caso 4: Comportamiento de las tensiones en RMS en las Barras de Talara, 
Zorritos y Macha/a después de la energización. 

- MACHALA A CURRENT (RMS) -- MACHALA B CURRENT (RMS) - • • MACHALA C CURRENT (IDA:S) 

1W~----..---~----..----.----,-----,----,----~ 

ro+--+--+---+----t----~--~---~--~--~ 

ro+--{---+---+----t----~--~---~--~--~ 

40+-~--+---+----t----~--~---~----t---~ 

~+-~--+---+----t----~--~----~----t---~ 

O+==L--t----+----t-----~--~-----~----t---~ 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Time in Seconds 

Fig. 5.60 Caso 4: Comportamiento de la Corriente en RMS en la Barra de Macha/a 

Caso lA y 3A 
""""'VOLTAGEA _....., VOLTAGEB =•• VOLTAGEC 

Time in Second. 

Fig. 5.61 Caso lA: Comportamiento de la tensión de la Línea 240 
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- PGI Cl conGA - PG2 Cl conGA -- PG3 Cl conGA - · PG4 Cl conGA -- PG5 C! conGA 

Til:ru> in Second; 

- PGI C3conGA - PG2C3conGA -- PG3C3conGA - · PG4C3conGA -- PG5C3conGA 
1.6 -r----.-----.---.---,---.------¡r------.------¡ 

1.4 +i----+---t----t--~-+~--1-----11-----+-----1 

1.2 +t.-----+t----t----t----+---1-----11-----+-----1 

1.0 t§~~tp"'......., ... ··---- -- -- -- -- -- ----- --
0.8 '-::-:::::1-'i·i-=--::-=:-f::--::=-:-=-±~=-=-±::::=-=-=-=-~=-=-=-±:-::-:=-::-±-:::-=-::--=1 - ¡r- -- ¡:.__-_ -r- _- __:¡- _- ....::. _- _:__r-__ - _- ....::....:: 

0.6 :1 
0.4 :.t)¡l'ii~f ~""-""' ,.,..,- -

0.2 
··----; ----- --·--------- ------ ------------¡------· 

0.0 -Ht----++---t----t----t----l----1r------+-----1 
_02 .J....:!...--5=0=--_I:..:;¡0;,;:..,0_-=15=po __ ..=.,¡;,; 2C0;...._____:2=5 .o...o __ 30__.__0 __ 35J.....0 _ ___.40 O 

Til:ru> in Milliseconds 

Fig. 5.62 Caso lA y 3A: Comportamiento de la potencia en las máquinas 

5.4 Discusión de Resultados 

Como se aprecia en los resultados mostrados, el comportamiento inicial 
con los parámetros existentes según la Ref. [1] es superada 
tremendamente, amortiguándose cualquier tipo de oscilaciones en tiempo 
corto, resultado de la robustez de los parámetros obtenidos mediante la 
búsqueda aleatoria del GA para todos los casos de fallas simulados en esta 
aplicación (con características reales). Es importante señalar que el 
comportamiento de las máquinas que no tienen PSS es mejorado por el 
comportamiento robusto del sistema en conjunto, tal es el caso de 
Carhuaquero y Cahua, además se observan, para el caso 3, la máquina de 
Talara queda aislado y con los nuevos parámetros de PSS permanece en 
estado de operación óptima. 
En el caso 4, por encontrarse medianamente distante (131 Km Zorritos a 
Machala) del sistema a la carga en Machala, en los resultados se observa 
las sobretensiones en el orden de 234 kV En Machala con la Línea en 
vacío y lila respuesta negativa frente al ingreso de la carga con una caída 
de tensión por debajo del set-point y posteriores oscilaciones quedando 
afectado directamente las máquinas de Talara, C. Pato y Aguaytia, 
superándose con los nuevos parámetros de PSSs. 
5.5 Resumen 



En este Capítulo se presentó el análisis de sistemas de potencia aplicando 
la metodología propuesta en este trabajo, en la primera parte se desarrolla 
la evaluación de la máquina de Aguaytia-Barra infinita a manera de valorar 
los efectos de los A VR y PSS, seguido por la evaluación de los resultados 
obtenidos por el método para su respectiva validación. En la aplicación 2 
se logra obtener los resultados esperados mejorando el amortiguamiento 
frente a perturbaciones del sistema, la robustez de la metodología se logra 
analizando diferentes condiciones de operación cuyos modos de interés son 
seleccionados para trabajar tomando en cuenta estos modos para el cálculo 
de las sensitividades de primer y segundo orden que depende únicamente 
de los eigenvectores izquierdo y derecho de acuerdo a la función objetiva 
planteada en el Capítulo 4. 
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6.1 INTRODUCCIÓN 

CAPÍTUL06 

DESCRIPCIÓN DEL 
MODELAMIENTO EN 

ATP-DRAW Y MATLAB 

En la última década, la ingeniería eléctrica ha sido facilitado enormemente 

gracias a la presencia de los paquetes de simulación de las redes eléctricas, 

siguiendo con esta tendencia, cada paquete de software tiene sus propias 

características y aplicaciones, mientras los usuarios cada día descubren 

nuevas necesidades que muchas veces no son satisfechas por los paquetes 

existentes, entonces existe la necesidad de utilizar dos o tres paquetes que 

se complementen para lograr eficiencia en el trabajo. En esta sección se 

describe el Modelamiento adecuado de los SEP, diseño de nuevos 

componentes y la interacción del ATP-Draw con el MatLab. 

6.2 ATP-Draw, Descripción del programa 

6.2.1 Alternative Transients Program (ATP). 
Es un programa de fenómenos transitorios electromagnéticos más 

utilizados en simulaciones de transitorios y modelos no convencionales de 

componentes de sistema de potencia en el mundo; El desarrollo de este 

Programa se inicia con el Dr. Hermann DOMMEL en los 60s y luego con 

Scott Meyer con la versión M39 del programa EMTP (Electro Magnetic 

Transients Program), cedido a Bonneville Power Administration (BPA), el 

cual fue como base de trabajo para Frey y Althammer (Brown Boveri, 

Switzerland), en Munique, Alemania. Existen programas similares así 

como el EMTDC, MICROTRAN, EMTP de EPRI, etc. Con la diferencia 

que el ATP es el único paquete de software libre disponible en cualquier 

parte del mundo, por tanto es necesario asignar al usuario con una licencia 
1 _)_) 



de uso. El programa esta creado con lenguaje Borland Pascal 7.0 requiere 

el DBOS para poder ser ejecutado y se basa en la integración trapezoidal 

para resolver las ecuaciones diferenciales. 

6.2.2 ATP-Draw. 
Es un programa para el ambiente operativo DOS, en Borland Del phi 2. O, 

aunque emula un ambiente del tipo Windows, siendo imprescindible el uso 

del ratón. Está anunciado por su creador Hans Kristian Hsidalen 

Norwegian University of Science and Technology una nueva versión, la 

cual si será para Wmdows. La versión más reciente del ATPDRAW es la 

3.26, y es la última que se desarrollará para el ambiente DOS. En el ATP­

Draw, existen más de 70 componentes . estándares (Fuentes, 

transformadores, descargadores, ramas RLC, Tiristores, GTOs, IGBTs etc.) 

y 28 objetos TACS disponibles, pero además·es posible incorporar modelos 

creados con MODELS Ó con la opción 'DATA BASE MODULE' del ATP 

(componentes de control, protección, medida, HVDC, FACTS, etc. ) 

6.2.3 Instalación. 
En forma resumida se sigue los siguientes pasos: 

1) Ejecutar el archivo Autoexec.bat adjunto en el CD. Añadir la ruta que 
tiene el directorio 'atpdraw3' y 'armafit' 

2) Descomprimir directamente el zip al disco duro manteniendo la 

estructura de directorios. 

6.2.4 Modelamiento de Generadores Máquina Sincrona 59 

En el ATP existen dos Componentes estándares que representan a la 

máquina sincrona real (SM) por sus siglas én ingles, el modelo SM58 

(type-58) , es resuelto directamente en coordenadas de fase, y el modelo 

SM59 (type-59), es resuelto mediante la transformación de PARK (Frame 

d-q.) 
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En este trabajo se utiliza el modelo SM59, para el cual resumo la base 

teórica para una adecuada comprensión tanto de los datos de ingreso, 

proceso, y la salida. 

MODELO INICIAL DE LA MÁQUINA 
El modelo actual de la máquina sincrona fue adicionado al EM1P en la 

década de los 70 por Carlsen Ref [1], Consecuencia de una necesidad de 

realizar estudios de resonancia subsincrona (SSR), desde entonces el 

modelo ha sido actualizada y renovada constantemente en aras de 

perfeccionamiento. Hasta mediados de la década de los 90, existían apenas 

dos modelos capaces de representar una máquina sincrona, el modelo 

SM59 es una máquina universal, por lo tanto, es posible modelar tipos de 

máquinas usando el mismo componente (por ser un modelo de máquina 

generalizada). No obstante las contribuciones a este modelo se basan en las 

mismas ecuaciones del primer modelo. 

El Modelamiento matemático se basa en las siguientes configuraciones: 

Componentes dinámicos de la máquina sincrona SM59 multi-masa (hast~ 7 

masas) disponible en A1P DOS para estudios de oscilaciones torsionales o 

resonancia subsincrona (SSR), sin embargo en el A1P-Draw solo se dispone 

de la máquina simple masa y no saturable. 

HP IP LPA LPB LPC 

Fig. 6. 1 Unidades de Turbina-Generador 

. 1-ro l- .Q 
t: 
!!! 

GEN 

Ji+1 

Fig. 6.2 Turbina-Generador componentes de alrededor de la masa. 
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Fig. 6.3 Diagrama vectorial delMS59 
Siendo fJn = mt la posición de la máquina y ro la velocidad. Para llevar a 
una matriz constante se utiliza la transformación de Park's. 

Fig. 6.4 Disposición de los devanados en una maquina generalizada. 
Donde: 
n :Conexión al neutro en caso de que los arrollamientos de la 

armadura estuviesen conectados en Y a través de líneas R-L. 
8m :Ángulo mecánico del rotor (el Ángulo entre el eje d del rotor y 

el eje de la armadura en fase. A. 
ia, ib, ic :Corrientes de armadura. 



if :Corriente de campo( corriente en el devanado N°l en el eje 
directo del rotor. 

f, kd :Bobinado N°l y N°2 en el eje directo del rotor. 
g, kq :Bobinado N°l y N°2 en el eje de cuadratura del rotor. 

Con una rotación en estado estable representado por: 

d {)m = -(_2__) * 2trJ1REQ (6. 1 ) 
dt NP 

De la Fig. 6.4 planteamos las siguientes ecuaciones: 
. d 2a d() 

va=-Raza--¡¡-.Aq dt (6.2) 

. d 2q d() 
Vq=-Razq----;¡¡-+2a dt (6.3) 

R 3 )• dA-o vo=-( a+ Rn zo----;¡¡ (6.4) 

. d21 (6.5) V¡ =-R¡l¡ --
dt 

. dA_ 
(6.6) 0=-Ri--g g g dt 

. d Akd (6.7) O=-Rkdzkd---
dt 

. d Akq (6.8) O=-R~rqz~cq---
dt 

Tem = NP (2aiq -2ia) 
. 2 

(6.9) 

Reacomodando para obtener los valores de los flujos: 
2a La o o Laf o Lakd o id 

Aq o Lq o o Lag o La1cg iq 

A o o o Lo o o o o io 

A¡ = LaJ o o L¡ o Lfkd o * ij 
Ag o Lag o o Lg o Lgkd ig 

Akd Lakd o o Lfkd o Lkd o ikd 

Akq o La1cg o o Lgkg o Lkg ikq 

Representamos la transformada de Park's 
[S] ~ -------.... 

~variables 
de Park 
d, q,o 
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Donde [S] está representada por: 

2:& 
cos(O--) 

3 

4:& 
cos(O--) cos(O) 

[S]~~ • sen(()) 

1 

Ji 

27& 
sen(O--) 

3 

3 
47& 

sen(O--) 
3 

(6.11) 

1 1 

-Ji Ji 

Además se tienen: 

y ~• ~ [~:] (6.1 O) (6.12) 

Ypanc = [s]rcoil , [s]-1 
= [sJ (ortogonal) (6.13) 

Ecuaciones mecánicas básicas de la máquina: 

T mech_T =H J d20k +D d ek + DSR (d ek -2'""") + DSM (d ek- d ek+l) 
k em k d t2 k dt M dt /':f k,k+I dt dt 

+ DSMk-!,k( d:k- d ~;-~) + HSPk,k+l(ek- Ok+1)+ HSPk-l,k(ek -Ok-1) (6.14) 

Donde: 

J : Matríz diagonal de momento de inercia 
O : Matríz tridiagonal de coeficientes de amortiguamiento. 
OS R : Coeficiente de amortiguamiento propio a la desviación de la 

velocidad Ti=DSR(Wi-Ws) 
Donde: Ti torque de amortiguamiento bajo consideraciones de la 
masa número i, Wi es la velocidad angular de la masa, y W s es la 
velocidad mecánica síncrona 

DSM : Coeficiente de amortiguamiento mutuo de las masas, esta dado en 
función de la diferencia de velocidades de masas i: i+ l. 
T-DSM(Wi-Wi+l) 

HSP : Constante de elasticidad entre las masas i: i+ l. es to es utilizado 
en el modelamiento de turbina-máquina 

OS O : Coeficiente amortiguamiento propio a la velocidad absoluta. 
Ti=OSOWi 
Donde: Ti torque de amortiguamiento asociado ala masa numero 

i, y Wi es la velocidad angular absoluta de esta masa. 
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La ecuación (6.13) generalmente se utiliza hasta el segundo termino de los 

sumandos, es decir incluyendo la constante de inercia y la constante de 

amortiguamiento. 

6.2.4.1 Máquina slncrona 59 controlado 

En el programa se dispone de dos modelos de SM59 estos son: SM59 

controlada y no controlada de simple masa y no saturable. En ambos casos 

la información que requiere se clasifica en 7 clases de registros: 

Clase 1: Se registra la ubicación, tensión, frecuencia y Ángulo para un 

tiempo inicial=O. 

Clase 2: Opción para declarar el tipo de conexión en Triangulo, no obstante 

el programa asigna por defecto conexión en estrella. El P ARA1viETER 

FITTING (FM), señala al programa de como debe interpretar los parámetros 

eléctricos que se ingresan en el registro clase 3; Es como las clásicas 

reactancias y constantes de tiempo transitorios y subtransitorios 

permanentes o como inductancias en el sistema de coordenadas de Park. 

Clase 3: Describen las características nominales de los parámetros 

eléctricos de la máquina. 

Clase 4: Describen las características nominales de los parámetros 

mecánicos de la máquina, de las distintas masas que conforman el 

conjunto rotante de la máquina. 

Clase 5: Para seleccionar el tipo de información relacionada con las 

variables de la máquina que serán almacenadas para su análisis respectivo. 

Clase 6: La parte importante de este trabajo por involucrar el intercambio 

de la información entre la máquina y los controles a través de los TACS 

(sistema de excitación). 

Clase 7: Opcional, indica la conexión en paralelo con otra máquina. 
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Los datos de la tarjeta de ingreso se puede obtener mediante el HELP del 
programa 

Con respecto de los nodos de control a través de los TACS o MODELS se 
tiene la siguiente ilustración: 

Fig. 6. 6 MS59 Controlado con AVR, sistema de excitación Dinámica, PSS data IN y 
nodos de control. 

Se dispone de 8 nodos de intercambio de datos. (control y/o lectura de 

datos) para el ejemplo de la central de Aguaytia se tiene los siguientes: 

TACSI =Nodo TACS. Tipo de mando: 21 controla VFO, voltaje de campo 

TACS2 =Nodo TACS. Tipo de mando: 19 extrae dato OMEGA, velocidad 

angular que alimenta al PSS canal b.w 

TACS3 = Nodo TACS. Tipo de mando: 14 extrae dato TQ, torque 

electromagnética <> pot. Eléctrica que alimenta al PSS canal. 

b.P 

Para el resto de los nodos remítase al Help del programa 

6.2.4.2 Máquina sincrona 59 no controlada 
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En este caso la máquina no dispone de nodos de control o extracción de 

datos, sin embargo dispone de las mismas tarjetas para el ingreso de datos. 

6.2.5 Modelamiento de Transformadores trifásicos de 3 devanados 

En esta parte del Modelamiento de las redes eléctricas se debe tener 

especial atención en la información técnica de los transformadores de 

potencia, principalmente en los datos obtenidos de las pruebas de vacío, 

corto circuito y el grupo de conexión del transformador. Para procesar los 

datos mencionados se dispone de una implementación de las rutinas 

TRAFOS3 y TRAFOS2.EXE desarrollado por el Ing. ORLANDO HEVIA -

(Santa Fe-Argentina), esta rutina transforma dichos datos para ser 

ingresados a las tarjetas del componente estándar de transformadores de 

tres y dos devanados. 

6.2.5.1 Cálculos Previos de parámetros con rutina de O Hevia 

Se procede de la siguiente manera: 
1. - Con los parámetros de placa y de prueba se modela en Wtrafo3.exe 

y se debe disponer de los siguientes datos: 
a) Tensiones nominales de los devanados en kV. 
b) Potencia nominal en MV A, dependiendo de los casos ya sea en 

ONAN, ONAF u OF AF. 
e) Tensiones de corto circuito en una misma base: Vcc(%) AT-

BT, AT-TERC, BT-TERC. 
d) Grupo de conexión. 
e) Corriente de vacío en Amp. 
f) Pérdidas en el cobre en kW: AT/BT, AT/TERC, BT/TERC. 
g) Pérdidas en el Hierro en kW. 
h) Valores de la carga en el secundario en kW, kV AR 
i) Valores de la carga en el terciario en kW, kV AR 
J) Adicionalmente se debe de ingresar el nombre de la barra. 

2. - Se obtiene como resultado un archivo como "nombre*. pch" con los 

parámetros para ingresar al programa, a través de atributos y 

características de dicho modelo del transformador; 
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6.2.5.2 Interpretación de los Archivos *pch 

Se obtiene la siguiente disposición de los datos: 

a) Corriente magnetizante en Amp. lo 
b) Flujo para la corriente lo en Wb. Fo 
e) Resistencias de los devanados en Ohm. Rp, Rs, Rt 
d) Inductancias de los devanados en mH. Lp, Ls, Lt 
e) Tensiones en los devanados por fase en kV Vrp, Vrs, Vrt 
f) 9 pares ordenados de la curva de magnetización, cuyos valores son 

en RMS o Amp. y Wb-T. 
Como ejemplos se tiene: 

Modelamiento del Transformador de 3 devanados: T12-211 y T18-11 
ubicados en el SE. de Trujillo Norte 

e ATP DATA 
e PRIMARY RATED POWER 
e SEeONDARY RATED POWER 
e TERTIARY RATED POWER 
e PRIMARY VOLTAGE 
e SEeONDARY VOLTAGE 
e TERTIARY VOLTAGE 
e FREQUENeY 
e NO LOAD LOSSES 
e se LOSSES [1-2] 
e Se LOSSES [2-3] 
e se LOSSES [1-3] 
e se IMPEDANeE [1-2] 
e se IMPEDANeE [2-3] 
e Se IMPEDANeE [1~3] 

e eONNEeTION Y Y D 

100.0000 MVA 
100.0000 MVA 
100.0000 MVA 
220.0000 KV 
138.0000 KV 

10.0000 KV 
60.0000 HZ 
42.4000 KW 

252.9000 KW 
100.5000 KW 

97.5000 KW 
6. 7200 % 

21.9700 % 
30.4500 % 

e RESISTANeE RG 1141509.3750 OHM 
e 1 2 3 4 5 6 
e 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
$UNITS, 60.0000, 0.0000 
e TRANSFORMER io(A) Fo(Wb-T) Nombre RG 

TRANSFORMER 0.2660 248.15 TRUJTA 1.14+6 
e 111111111111112222222222222222 

0.266049713E+00 0.248151550E+03 
0.136524773E+01 0.344210236E+03 
0.467389584E+01 0.440268890E+03 
0.125383453E+02 0.536327576E+03 
0.171961155E+02 0.571777771E+03 
0.285760231E+02 0.632386230E+03 
0.579526558E+02 0.728444946E+03 
0.839453812E+02 0.784479126E+03 
0.119636162E+03 0.793643433E+03 

9999 
e 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
e .AAAAAABBBBBB R(omh) L(mH) KV(L-N) 

1TRUJ1A 0.6048 36.773 127.02 
2TRUJ2A 0.2437 1.680 79.674 
3TRUJ3ATRUJ3B .0008 0.6856 10.000 
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e 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
TRANSFORMER TRUJTA 

1TRUJ1B 
2TRUJ2B 
3TRUJ3BTRUJ3C 

TRUJTB 

e 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C AAAAAABBBBBB 111111222222333333 

e 
e 
e 

e 

TRANSFORMER TRUJTA 
1TRUJ1C 
2TRUJ2C 
3TRUJ3CTRUJ3A 

CARGA 23.4000 

TRUJ2A 
TRUJ2B 
TRUJ2C 

MW+ J 

TRUJ2A 
TRUJ2A 

TRUJTC 

17.7000 MVAR 

517.661038.7 

CAPACITANCES TO GROUND FOR THE TRIANGLE 
TRUJ3A 0.0100 
TRUJ3B TRUJ3A 
TRUJ3C TRUJ3A 

e --------------------------------------------------
$UNITS, -1.0000 

Fig. 6. 7 Ingreso de atributos y características 
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440.26!l!l9 

536.327576 

5?1.777n1 

·632.38623 

728.444946 

Fig. 6.8 Curva de saturación del transformador de 3 devanados ubicado en la SE. de 
Trujillo Norte 

6.2. 6 Modelamiento de Líneas de Transmisión. 

El ATP-Draw posee diferentes elementos que representan modelos de 

líneas para cada necesidad, entre los más principales tenemos: 

1) Modelo PI. 

2) Modelo de parámetros distribuidos constantes (o de K. C. Lee ) 

3) Modelos dependientes de la frecuencia basados en la descomposición 

modal (LCC) 

a) SEML YEN SETUP 

b) JMARTI SETUP 

4) TAKU NODA SETUP model. 

En este trabajo se utiliza el modelo de JMARTI SETUP. Que aproxima la 

impedancia característica y la constante de propagación. Este modelo de 

parámetros variables es él más utilizado en líneas aéreas. 

6.2. 6.1 Interpretación de Setup J-Marti 
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Para una meJor ilustración nos apoyamos con las siguientes gráficas 

extraídos del modelo de Linea 251TMARIA-AGUYTIA 73.29 km 

Fig. 6.9 Ingreso de atributos y r;aracterísticas de JMARTI SETUP 

Como se observa en la figura, se sigue los siguientes pasos: a) Se elige el 

tipo de sistema a modelar, en esta caso se trata de una Línea aérea, b) si la 

Línea es transpuesta indicar en transpose( es necesario para obtener perfiles 

de tensión equilibrada) e) Auto bundling, si es indicado es habilitado en 

forma automática las características del aislamiento(El setup, no es 

recomendable para el Modelamiento de cables), d) Seg. Ground, indica que 

cable de guarda es aterrado en forma. distribuida, e) Skin effect, considera 

el efecto skin en los conductores, f) Real traes. Matriz, se considera que la 

matriz de transformación es real, los eigenvectores de la matriz de 

transformación son rotados alrededor del eje real para que la parte 

imaginaria sea despreciada (Recomendable para estudios transitorios), g) 

FREC. INIT, frecuencia inicial para el cual la rutina procesa a partir de 

dicho valor (Es necesario iniciar desde un valor pequeño para obtener parámetros de 

línea semejantes al modelo PI), h) Rho., Resistividad del terreno al pie de 
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torre(Es muy importante ingresar valores apropiados para obtener 

parámetros de línea que se ajusten a la realidad), i) Length, longitud de la 

Linea, j) en el modelo de JMARTI se debe de indicar las décadas y la 

cantidad de puntos por década a graficar, la frecuencia para la matriz de 

transformación generalmente es la del sistema. 

Fig. 6.1 O Resultado del cálculo de parámetros de la Linea, Comparación del 
comportamiento del modelo con respecto al modelo tipo P 1 

Se puede apreciar los parámetros eléctricos y la capacidad activa y reactiva 

de la Linea calculados a partir de las características eléctricas y disposición 

geométrica de los conductores, además se aprecia el comportamiento de Z 

con respecto a la frecuencia tanto para secuencia positiva y cero de la 

Linea comparado con el modelo exacto PI. 
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6.2. 6.2 Interpretación de los archivos *pch 

Luego de ejecutar la rutina se genera automáticamente los siguientes 

archivos: *ATP, *LIS, *LIB, y uno intermedio *pch. Que enseguida se 

muestra el ejemplo de Linea 251TMARIA-AGUYTIA 73.29 km y se 

identifican los parámetros 

BEGIN NEW DATA CASE 
JMARTI SETUP 
$ERASE 
BRANCH IN AOUT AIN BOUT BIN COUT C 
LINE CONSTANTS 
METRIC 

VMid= Altura del conductor en medio tramo h =(VTOWER + 2 VMID)/3, 
Prom. 
C < Sk>< Rcc ><> 

10.353 0.059 4 
20.353 0.059 4 
30.353 0.059 4 
o 0.5 4. 4 
o 0.5 4. 4 

< Diam >< Horiz>< VTow >< VMid > 
3.168 5.15 30.3 20.19 
3.168 5.15 24.05 13.94 
3.168 -5.15 24.05 13.94 

2.08 4.15 35. 25.49 
2.08 -3.15 35. 25.49 

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS 
Resistividad long. L. Dec. 
Punto/Dec. 

100. 5.E3(frec. Matriz) 73.29 1 
1-9 

100. 60. (Frec.S-S(Hz)) 73.29 1 
1-9 

100. 0.001(Frec.Ini) 73.29 1 
1-9 

9 10 

6.2. 7 TA CS, Descripción de. (Transient Analysis of Control Systems) 

El programa dispone de dos alternativas básicas Para una simulación de 

sistemas de control o para modelar elementos no . convencionales 

representados por los TACS y MODELS (General Purpose Simulation Tool), 

que serán descritas en la próxima sección; estas herramientas fueron 

desarrolladas por Laurent Dubé para interactuar entre dos sistemas 

dinámicos de control y componentes de redes eléctricas siendo los 

controles descritos en forma de diagrama de bloques de componentes 

básicos de funciones de transferencia o programados en FORTRAN las 

expresiones lógicas y algebraicas, estas ecuaciones son resueltas en 

dominio del tiempo mediante la integración trapezoidal, se puede 
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implementar todo tipo de control hasta los dispositivos modernos así como 

los F ACTS, HVDC, DRlVERS, relés de protección, etc. 

6.2. 7.1 Desarrollo de Controladores utilizando los TACS 

Para efectos del trabajo se desarrolla elementos de control de excitación, y 

el estabilizador del sistema de potencia, así como se muestra en el siguiente 

diagrama de bloques. 

Transductor 
de tensión 
terminales 

VT 
lfd VT Elementos de Máquina S(ncrona .. J 

1 Vref control y ... FACTS 
de la excitacion Efd SEP - 1 

y Excitatriz -
Vs !!:..m M 

l PSS ]:_ 
Fig. 6.11 Diagrama de Bloques para el control de la SM59 

La representación en el programa se muestra en la siguiente figura. 

Fig. 6.12 Modelo representado en ATP-Draw (CT Aguaytia) 

Las combinaciones de los elementos a utilizar dependen de las necesidades 

o el dispositivo a diseñar, en este caso la etapa de control del regulador de 
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tensión, señales estabilizantes para la central turbogas de Aguaytia se 

ilustra en la siguiente Fig. de Ref [11]. 

TRASD. DE TENSIÓN 

UT 
[pu] 

ETAPA REGULADOR 

(1+sTc1)(1+Tc2) UREF 
[pu] . KO (1+sTb1)(1+sTb2) 

UR 
[V] 

+ 

UR UF 
.----. [pu) .----, [pu] 

Kout 

l+sTv 

1 

l+sTe 

RECTIFICADOR ALTERNADOR 
EXCITACIÓN 

uss 
PSS CANAL POTENCIA [V) 

1 
~ --

PT Kp l+sTl 
[pu] 

sT2 + 
1+sT2 

PSS CANAL FRCUENCIA 

1 sT4 
~ Kro--

(l)T l+sT3 1+sT4 

[pu] 

+/-

Fig. 6.13 Esquema a bloque del lazo principal del regulador de tensión 

De las Figuras 6.13-14 se describe el sistema excitatriz, que esta compuesto 

de: 

a) Modelo general de funciones de transferencia correspondiente a TACS 

que tiene su salida como 

OUT(s)=Gain*sum(inputs)*(NO+Nl *s+N2*sA2 ... )/(DO+Dl *s+D2*sA2 ... ) 

Con posibilidades de soportar una función de transferencia de 7mo orden 

hasta con 5 entradas de señales codificados con 1 si es señal positiva, 2 si 

es sefial negativa y 3 si se trata de una sefial discreta. 

b) Compuesto de filtros pasa altos y pasa bajos, que tiene una salida como 

OUT= K*s/(l+tau*s). Y OUT=K/(l+tau*s) respectivamente. 

e) Tnicializadores, que toma valores ingresados para t=O. 



El nodo que alimenta la señal procesada debe codificarse con 21 si se trata 

de controlar el voltaje de campo y 22 si se trata de controlar la potencia 

mecánica suministrada a la máquina. 

En general la interfase TACS-SM59 tal como se ha indicado en la sección 

6.2.4.1 es como sigue: 

Nodo TACS (censor) 
Código Parámetro 

90 Voltaje 
91 Corriente 
92 Variables SM59 

IN/OUT Parámetro SM59 
71 Controla Vfo 
72 Controla P. Mee. 
73 Extrae Variable Elee. 
74 Extrae Variable Mee. 

Tabla 6.1 Descripción de los Códigos de interfase. 

6.2. 7.2 Programación Fortran en TACS para el PSS 

Existen modelos de PSS que requieren programar y se tiene que hacer en 

Fortran, por ejemplo el modelo IEEEST de Power Technologies, Inc. Todo 

requerimiento de programación se hace mediante el elemento general para 

Fortran 

por ejemplo para los transductores se tiene: 

~ w=(O:MEGA2-0:IMEGAR)/OMEGAR : Estima la desviación de velocidad 

PG=TQ2*0MEGA2 : Estima la potencia eléctrica 

VT=SQRT(SCVT2)110000.0 :Valor por unidad de la tensión borne 

DELTA=(NPP*TITA-OMEGAR*TIJVIEX-PI/2)*180.0/PI: Angulo eléctrico, etc. 

Las variables Omega, Omegar, Unity, etc. son variables propios del 

programa. 

Se tiene el modelo IEEEST de [12] 
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Input 
Signal 

Filtcr 

I+A5s+A6s"'" l+sT¡ l+sT3 

-t (1 +Al" A,~)(l >AJ'+ _...,;!) 'o 1 + ,T, fo 1 + •T< l 
Output Limitcr 

Ls't.r Vs = Vsg.if(Vcu> V C'T >V eL) 
K sT5 

~ S 1 +sT6 _J Vss ~ Vs =0, if(Vcr< Vct) 

Lsto,.UN 
Ys= o, ifCVcr > Vcul 

Fig. 6.14 Diagrama de bloques del PSS modelo IEEEST. 

INPUT S!GNAL 

Fig. 6. 15 Modelo representado en A TP-Draw 

_. VOTHSG 

Se ha utilizado el modelo general fortran para decidir la señal de salida en 

función de vcu, VCT, VCL. En los cuales las señales permanecen 

cuantificadas como VS=VSS, VS=O y son transferidas a través del elemento 

estándar 60 de los TACS. 

6.2. 7.3 Ventajas y desventajas de los TACS, posibilidades de desa"ollar 
Prototipos. 

Mediante los TACS se puede desarrollar cualquier tipo de elementos o 

dispositivos de control, el usuario avanzado que inicia con el diseño de sus 

propios dispositivos, es preferible que lo haga con los TACS, una vez 

dominado estos, le será mucho más fácil entender el MODELS. 

En la ingeniería se requiere de nuevos elemento con características de 

acuerdo a las necesidades, esta herramienta es adecuado para simular estos 

dispositivos, en este caso, un ejemplo ilustrativo, he diseñado el control de 
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un enlace AC-DC-AC cuya aplicación es múltiple por ejemplo, en los 

clásicos control vectorial de un motor de inducción de acuerdo a las 

necesidades de la industria, para una interconexión de a través de BACK TO 

BACK, a los dispositivos F ACTS (UPFC, IPFC), etc. 

La estrategia de control esta basado en la siguiente figura. 

AC 

MEDICIÓN DE 
VARIABLES 

INICIALIZACION 
DE PARAMETROS 

GTO oc GTO 

VREF. 
ZREF. 
QREF. 
PREF. 

AC 

Fig. 6.16 Diagrama esquemático del convertidor AC-DC-AC 

La representación en el ATP-Draw se ilustra en parte, en la siguiente Fig. 
J 

· • .... ~ ' F4S _ -.~,.dJ9li 
Fig. 6.17 Diseño del control de AC-DC-AC mediante el TACS (Parte de un sistema 

BACK to BACK de 24 pulsos) 
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Se trata de control de conmutación de los GTO para una conversión de 24 

pulsos, basándose en los parámetros de referencia. 

En este caso se utilizan los elementos estándares 52 y 54 complementados 

con la programación FORTRAN, a través de los elementos generales 88, el 
.1 

Angulo de disparo a y el intervalo de disparo J..l es controlada por el 

elemento 54. 

Parte de los resultados se muestran en la siguiente Fig. 
li4:TACS F1RIII 

l.~ lll 1 1 , ' j 1 , 1 , [] 1 , 1 1 ' ' 1 1 1 1 lJ o \ 
li6:TACS F2RIII 

1 ·~ ll 1 r• 1 1 1 cr r ' r 'u 1 r 1 1 ' 11 ' r ' 1 11 rr o 
IIB:TACS F3RIII 

1 ·~ LI LJ L 1 [J ' e tJ [] 1 1 o [J o ' 1 ~ 1 1 r 
1110:TACS F4RIII 

1 ·~ O 1 J 1 1 1 1 1 f 1 1 L 1 O 1 1 1 1 1 1 1 1 LJ 1 1 
#12:TACS F5RIII 

,_~ 1 r 1 r ' r o r 1 1 1 111 r 1 1 1 1 11 1 1 1 \ r 11 1 1 1 
#14:TACS F6RIII 

1 ·~ 1 r 1 1 1 JI l 1 1 l OC 1 1 1 rt IU 1 1 1 1 E 1 fl 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.~ 
Time in Seconds C:\INV_H\IDC.mdb 

Fig. 6.18 Algunos pulsos de disparo de conmutación para los GTO 

En resumen Las características más importantes de los TACS son: 

• Gramática formateada. 

• Representación en diagrama de blpques. 

• Representación de dispositivos fisicos. 

• Operaciones lógicas y algebraicas mediante las expresiones FORTRAN. 

• Transformada z. 

Las desventajas consisten en la dificultad para el acceso a los datos o 

cambio de estos, por ser en algunos casos diagramas complejos, corriendo 

el riesgo de realizar cambios en el componente equivocado, para evitar 

esto se requiere estar familiarizado y conocer cada componente del 

dispositivo. 
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6.2.8 MODELS; Descripción 

Es una herramienta de complemento al programa para modelar sistemas 

complejos y no convencionales, a través de un potente lenguaje de 

programación propio del sistema, que supera ampliamente a los TACS por 

ser flexible y poseer un lenguaje que puede· representar cualquier 

dispositivo desde analógicos hasta digitales; Si se compara las figuras 6.6 y 

6.12 los cuales representan al mismo control del SM59 mediante MODELS 

y TACS respectivamente, las diferencias son evidentes. 

El sistema dispone de las siguientes funciones o comandos de Ref. [15]: 

WHILE-ENDWHILE, FOR-ENDFOR, DO-REDO-ENDDO, SEQUENCE 

ENDSEQUENCE, IF-ENDIF, COlvffiiNE-ENDCOlvffiiNE y TIMESTEP, siendo 

esta Última el que permite la representación de un "time step ". Y tiene la 

siguiente estructura para la programación. Re f. [ 15] y [ 16] 

MODEL (nombre del modelo) 
DATA (Define los datos de entrada) 
CONST (Define las constantes que serán utilizados en la función de 
transferencia) 
HISTORY (Define la historia pasada de las variables) 
DELA Y CELLS (Reserva para una posterior grabación de. los valores de 
history) 
VAR .(define las variables a calcular) 
INIT- ENDINIT (Define las magnitudes de las variables de inicialización) 

EXEX-ENDEXEX (Define el inicio y la terminación de la sección ejecutable) 

ENDMODEL (Define el final) 

Las herramientas de programación han sido categorizadas por Laurent 

Dubé de la siguiente forma: 

Arrays : El proceso de como se trabajo con arrays en MODELS. 

Cálculos :Representación de ecuación diferencial, integral y la 

Control 

Delay 

transformada de Laplace. 

: Control de sentencias y lasos de: if, do, for and while. 

: Control de retrasos en tiempo. 

Expresiones: Operadores y expresiones de Series. 
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Funciones : Funciones en MODELS. 

History &lnit : Inicialización de variables. 

Limits 

Resident 

: Limites en expresiones 

: Función Residentes y constantes. Otros. 

Se indica en forma de ejemplo cada una de los mencionados: 

1) a[1 .. 3] :=O --grupo asignado write("[O, O, O]:", a[1],' ', a[2],' ', a[3]) 
2) VAR y[1 .. 5], x 

x:=t>O -- logical function. x=O;t<timestep and x=1 ;t>=timestep 
Laplace(y[1]/x) := 11s0 /1ls1 - y[1](s)/x(s) = 1/s 

y[2] := integral(x) - y[2](t)=y[1 ](t) 
Laplace(y[3]/x) := 1ls1 /1ls0 -- y[3](s)/x(s) = s 
y[4] := deriv(x) -diferencial aproximada para y[4] y y[3] 
Laplace(y[5]/y[2]) := 1ls1 /1ls0 -- y[S]=x 

3) ao := delay(bO, 2) -- returns value of bO(t-2) 
a1 := delay(b1, 1.3, O) -- = b1 (t-1.3) (interpolation degree =O) 
a2 := delay(a2, 6) · -- returns value of a2(t-6) 
a3 := delay(b3, d) - returns value of b3(t-d) (lin. interpolation) 
b3 := a3 

4) y:= derivpol ( D-polynomial) 1 x { limits} para diferencial 
y:= integral ( x) { limits }, para el calculo integral 

5) FUNCTION fun1 (x1, x2) := x1 +x2 
FUNCTION fun2(x1, x2 {dflt: O}, x3) :=x1 +x2 +x3 -t. 

6) IF t=timestep THEN 
FOR k:=-1 O to O DO 

write('Values of y[1 .. 5] at t=', k, ' : ', 
histval(y[1],k), ', ', histval(y[2],k), ', ', histval(y[3],k), ', ', 
histval(y[4],k), ', ', histval(y[S],k) 

Las características más importantes se resumen en: de Re f. [ 17] 

• Gramática no formateada. 

• Definición de variables y funciones. 

• Estructura jerárquica; descomposición de un modelo en submodelos. 

• Posibilidad de ramificación en condicional y bucles. 

• Conexión a rutinas externas. 

• Posibilidad de compilado convirtiéndose el dispositivo diseñado en 

parte interna del programa para una aplicación especifica. 
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6.2.8.1 Programando en MODELS para el AVR(Modelo EXBAS de 
PTI) y PSS(Modelo IEEEST de PTI) 

Las reglas para la edición 

consideraciones: 

de un programa son las siguientes 

• Los transductores de parámetros son similares al de los TACS, es decir 1 

para medir la corriente, 2 para la tensión. 

• Todos los nudos accesibles de un dispositivo MODELS son monofásicos. 

• Verificar que el tipo de variables que se asigna a cada nudo es el 

correcto, se representa mediante la numeración del O al 6 que se 

especifica en el campo denominado TYPE en la pantalla de entrada de 

datos. 

• Para cada nudo se debe especificar un tipo de variable: 

Model node: 

Type O=Output. 

1-Input corriente (i) 

2 Input voltaje (v) 

3 Input estado del interruptor (switch) 

4 Input variables de máquina (mach) 

5=TACS variables (tacs) 

6 Parte imaginario del voltaje en estado estable (imssv) 

7= Parte imaginario de la corriente en el interruptor en estado estable 

(imssi) 

8=0utput de otro modelo. 

Para el caso de estudio se ha desarrollado el dispositivo de la figura 6.14 
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Fig. 6.19 Sistema Excitatriz Dinámica con AVR en MODELS 

MODEL EXPIC1 CH 
DATA VGEN VREF TR KA TA1 TA2 TA3 

VRMAX VRMIN TE KE SE KF TF1 
VAR VSQA VSQB VSQC VMS VRMS VT VT1 VT2 VA 

VR EO EFD1 EFD VB VE 
INPUT VTA VTB VTC 
OUTPUT EFD 
HISTORY VT{DFL T:1.} VA{DFL T:O.} VR{DFL T:O.} VB{DFL T:O.} EFD{DFL T:O.} 
VE{DFL T:O.} 
INIT VRMS:=1 VT:=1 VA:=O VR:=O 

VB:=O EFD:=1 VE:=O EFD1 :=O 
ENDINIT 
EXEC 
VSQA:=VT A *VT A VSQB:=VTB*VTB VSQC:=VTC*VTC 
VMS:=VSQA+VSQB+VSQC VRMS:=SQRT(VMS)NGEN 
CLAPLACE(VTNRMS):=1IS0/(11SO+ TRIS1) 
VT1 :=VREF-VT-VB 
VT2:=KA*VT1 
VE:=KE+SE 
EO:=VR-VE 
COMBINE AS CASE1 
CLAPLACE(VANT2):=(1ISO+ TA 1181)/(1181) 
CLAPLACE(VRNA){DMAX:VRMAX DMIN:VRMIN}:=(1ISO+ TA3IS1)/(1ISO+ TA21S1) 
CLAPLACE(VBNR):=(KFIS1 )/(1180+ TF11S1) 
CLAPLACE(EFD1/E0):=1ISO/(TEIS1) 
ENDCOMBINE 
EFD:=1 +EFD1 
ENDEXEC 
ENDMODEL 
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Este dispositivo tiene entradas de tensión VT de bornes de máquina, la 

señal proveniente del PSS vss, el algoritmo procesa para inyectar la señal 

al circuito de campo de la máquina. 

En el caso del PSS se tiene: 

Fig. 6.20 PSS en MODELS. 

Las señales de entrada son para los dos canales del PSS: Omega (Radlseg) 

y TQ torque electrodinámico (Mega N.m), que son procesadas para obtener 

fl. w y M Respectivamente, la señal de salida vs suministra al sistema de 

excitación mediante el código 8. 

6.2.8.2 Ventajas y desventajas de los MODELS, posibilidades de 
desarrollar Prototipos 

Los dispositivos que se pueden desarrollar con los MODELS, muchos por no 

decir todas, solo dependen del usuario y su nivel de conocimiento de 

programación orientado a objetos, se requiere de mucha practica para el 

dominio de estos y obtener resultados adecuados. Por ejemplo, los 

dispositivos de protección digital son una realidad representado 
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enteramente en código MODELS, divididos en cuatro secciones: un filtro 

pasa-bajo de tercer orden, un convertidor analógico-digital que muestra 8 

veces por ciclo, un detector que emplea un algoritmo de F ourier para 

recuperar la información fasorial a frecuencia de operación, y una unidad 

de medida, con la característica de distancia del relé, la interfase entre estas 

se toma con un retardo real para enviar una señal de uno a otro extremo de 

una línea y se encuentra entre 8 y 12 milisegundos; Con respecto a los 

transformadores de medida y protección es en suma una dificultad que se 

debe superar, debido a que no existen en el programa modelos con las 

características semejantes a estas. 

El siguiente proyecto consiste, en la automatización virtual del sistema 

con MODELS y TACS. Con interfase con el MatLab, En donde el sistema 

eléctrico Nacional implementado en el ATP es monitoriado para actuar con 

respuestas adecuadas en caso de algún tipo de perturbación en la red, esta 

respuesta de los actuadores es decidida basándose en algoritmos 

desarrollados en MODELS, un sistema automatizado completamente 

significa en primer lugar el control absoluto sobre la máquina (generador) 

basado en sistema inteligente (algoritmo evolutivo), mediante los sistemas 

de excitación y los compensadores de Damping, los controles del motor 

primo; En los primeros, ya se tienen dispositivos autoadaptables por 

ejemplo de la firma ABB los APSS. En segundo lugar tener el control 

absoluto de la transferencia de potencia a través de las líneas de 

transmisión, esto ·implica tener control sobre la potencia reactiva, 

reactancia de la Linea. Los que cumple esta labor son nada menos que los 

dispositivos FACTS de Última generación basados en la electrónica de 

potencia en combinación con los algoritmos inteligentes de control, la 

siguiente figura resume de alguna manera lo que se ha textualizado. 
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Fig. 6.21 Control Inteligente de un SEP. 
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Con respecto a la calidad de energía se ha desarrollado un dispositivo 

Speed Drive ajustable de 6 pulsos Ref. [18] un modelo de carga para 

efectos de estudio de annónicos en el sistema (distribución) lo que a 

continuación se describe: 
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Fig. 6.22 Speed Drive Ajustable de 6 pulsos. 

Tiene los siguientes datos de entrada: 

• KVA3P. Potencia aparente trifásica kVA. 
• DPF. Desplazamiento de fdp = 1.0 (1.0 suministro de 

voltaje, y 0.80 para suministro de corriente) 
• VLNRMS. Voltaje nominal L-L, L-N (V) = 7200 
• PSHIFT. Desfasaje del transformador modelado 

internamente dependiendo del tipo de conexión. 
• SHAPE se tiene 3 opciones 

• O para inyección de corriente 
• 1 para inyección de voltaje a una potencia máxima de 
operación. 

• 2 para inyección de voltaje a baja potencia de 
operación. 

Los resultados se muestran en la siguiente Fig. 
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Fig. 6.23 Resultados del ADS6P. 

Este modelo representa una carga no lineal y/o una fuente de armónicos 

variable. 

6.2.9 Utilización del ANALYZER 

El ATP-Analyser, es un programa para Windows basado en la capacidad de 

lectura de los archivos *PL4 del ATP. Archivos COMIRADE, del tipo 

analógico o digital, y tablas de archivos ASCII; El comportamiento de las 

variables son gra:ficadas en dominio del tiempo o frecuencia, ya sea en 

forma superpuesta o separada uno o más señales, también es posible 

observar en el plano cartesiano x-y en forma de vectores, todas estas 

señales son llevadas a un ploteador sin ningún inconveniente. 

Se pueden desarrollar el proceso de interpolación ubicando el punto de 

coincidencia de la frecuencia a través , de la aproximación cúbica o 

cuadrática a cualquier tipo de archivos mencionados, es decir, los distintos 

archivos no siempre han sido ejecutados para la · misma frecuencia de 

ploteo ni el delta de tiempo, entonces el programa se encarga de llevarlo a 

la misma frecuencia de ploteo para el caso de comparación. Se puede 
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realizar comparaciones no solamente de variables de un mismo archivo 

sino de variables de dos o más archivos distintos, además de esto se puede 

procesar dichas variables de archivos distintos como por ejemplo calcular 

la potencia real en función de la señal de corriente y tensión, para luego ser 

grabadas en el formato o con la extensión que uno desea así como 

COMIRADE, ASCCI en diferentes versiones, o como A1P. *PL4 en binary o 

ASCCI data, el programa esta limitado a 254 variables o canales de señal, es 

de distribución gratuita protegido por los derechos de autor por BPA- USA 

institución que ha financiado para el desarrollo del programa 

6.2.9.1 Procesamiento de Datos en el A~alyzer 

Los datos son procesados mediante las operaciones matemáticas de las 

variables, es decir se puede sumar sefiales o realizar cualquier tipo de 

operación predefinida en el programa,· llevando a una nueva señ.al 

almacenable para su posterior uso. 

En algunos casos los archivos se pueden encontrar a diferentes tiempos de 

ploteo, estos son transformados a un mismo tiempo para su posterior 

operación esto es aplicado por ejemplo en el caso de la transformada de 

Park en el cual se requiere que una misma señal este en fase para efectuar 

dicha transformada entonces lo que hace . es poner en fase multiplicando 

con la frecuencia que se requiere poner en fase dichas señales. 

De la misma forma desarrolla transformaciones de un plano complejo o 

polar al plano rectangular o viceversa. 

Así mismo puede hacerse recortes de segmentos de señales e insertarlos a 

otra señal para efectos de comparación. El programa es un completo 

analizador de gráficos, permite realizar distintas operaciones para obtener 

un trabajo de acuerdo a los requerimientos. 
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Lo más resaltante es que el programa realiza la transformación de Park es 

decir la señal en R-1 lleva a d-q-0 o viceversa, además de ello la sefial 

fundamental es llevada a señal de secuencia cero, positiva, negativa o 

viceversa. 

6.2.9.2 Utilización de Archivos *PL4. ,Generación de Archivos 
Comtrade, casos de comparación 

En esta sección se procesa las señales del archivo CesiAG. pl4 cuyo 

contenido es el Modelamiento de la máquina de Aguaytia-barra infinita, 

para efectos del estudio de estabilidad de ·señal pequeña, o resultados de la 

·respuesta del AVR y el PSS a las oscilaciones consecuencia de los 

diferentes estados de operación. Los archivos Comtrade (C37.111 1999) 

han sido estandarizadas por la IEEE orientando a la realización y análisis 

de pruebas en los dispositivos de control, protección, etc. Estos dispositivos 

reproducen el comportamiento de los parámetros almacenados en el 

archivo COMTRADE con tres extensiones HDR, CFG y DAT (Header, 

Configuration y Date) y simulan la respuesta. 

6.3 MatLab, Descripción del Programa 

Es un entorno integrado de trabajo para el análisis y la computación 

matemática interactivo con más de 500 funciones matemáticas, técnicas 

científicos implementadas, para el uso en la ingeniería o cualquier otra 

área de la ciencia. Por la amplitud del paquete, en este trabajo abordaremos 

solo lo que nos interesa por el momento 

6.3.1 Descripción de los Comandos de Álgebra Lineal Numérica de 
interés 

El álgebra lineal es una herramienta muy poderosa para la representación 

de modelos o sistemas, en MatLab todas las representaciones numéricas o 

de variables se hacen mediante las matrices, para el tema en cuestión nos 

interesa la aplicación de las ecuaciones o representaciones de estado de 



cualquier sistema dinámico que en este caso un sistema eléctrico, que 

permite resolver con mucha facilidad las variables de estado a la siguiente 

ecuación: 

[x'glxl = [Ag +Ared lx27~gl,xl +lB glx
6
[U glxl (6.1S) 

El comando a utilizar para resolver la solución no trivial de la matriz de 
estado es a través de 

[V,D] = eig(A) (6.16) 
Que devuelve los eigenvalores = D y el eigenvector derecho de la matriz 

de estado. En el caso del trabajo que nos ocupa se trata de calcular los 

eigenvalores dominantes de la matriz aumentada de estado cuya solución 

se logra mediante: 

[V,D] = eigs(A,n) (6.17) 
Que devuelve los n eigenvalores dominantes con sus respectivos 

eigenvectores derecho, cuyos eigenvectores izquierdo se obtiene mediante: 

[V,D] = eigs(A. 'n) y V izquierdo= conj(V) (6.18) 

6.3.2 Programación en MatLab 

La programación es otra de las bondades del paquete, ofrece un lenguaje de 

programación propio mucho más versátil que el Fortran, C++, Java e 

inclusive más versátil que el Visual C++, debido a que el MatLab cuenta 

con el comando elaboradas nivel científico, por lo tanto para la ingeniería 

es el lenguaje adecuado por el nivel técnico que contiene. 

Entonces, la tarea del programador es enlazarlos estas funciones 

disponibles con bucles universales que contienen todos los lenguajes de 

programación y obtener el programa para las funciones requeridas. Otra de 

las ventajas que tiene es el programa desarrollado en *.m se desarrolla en 

funciones que se pueden utilizar por cualquier otro archivo y estos se 

pueden compilar convirtiendo el archivo en un paquete independiente, es 
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decir las posteriores aplicaciones no requiere del paquete MatLab instalado 

en suPC. 

6.3.3 Diseño del GA(Genetic Algorithm) 

El GA esta implementada con las siguientes 8 Funciones: 
l. -Función crtbp.m (Crea la población inicial de acuerdo a los 

limites y él número de variables). 
2. -Función fobjtiva.m (Es la función objetiva que se crea 

dependiendo del problema) · 
3. -Función .fval.m (Es la función que evalúa los individuos de la 

población inicial). 
4. -Función ranking.m (Es la función que le asigna una aptitud 

correspondiente a cada individuo luego · de evaluar en la función 
objetiva) 

5. -Función select.m (Es la función que se encarga de seleccionar a los 
mejores individuos mediante el método de la ruleta) 

6. - Función recombin.m (Es la primera Función operador genético 
que realiza el cruzamiento) 

7. -Función mutate.m (Es la segunda Función operador del GA que 
se encarga de la mutación) 

8. -Función reins.m (Es la tercera función delGA que se encarga de 
reinsertar los individuos a la nueva generación) 

En cada una de las funciones se ha diseñado sus respectivas variantes de 

acuerdo a las diferentes técnicas que se tiene. 

Por ejemplo para la creación de la población inicial se ha diseñado las 

siguientes· funciones: 

Función crtbase.m (crea un vector de base) 

Función crtrp.m (una población inicial de valor real) 

Función crtbp.m (crea arbitrariamente una población inicial discreta y 

en forma aleatoria basado en los rangos prefijados) 

Las 8 funciones están enlazadas en el siguiente archivo. 

Código en MatLab file: genes.m 
% Aplication of SAG, for optimizen PSS in the machine of SEIN : Perú, 
% developed by B. CHUCO for get engineer electrical degree. UNAC-November- 2003 
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% data input for the usuary 
NIND = 40; % Number of individuals per subpopulations 
MAXGEN =20; % maximal Number of generations 
GGAP = 0.8; % Generation gap, how many new individuals are created 

SEL _F ='sus'; %N ame of selection function 
XOV _ F = 'xovsp'; % N ame of recombination function for individuals 
MUT_F = 'mut'; % Name ofmutation function for individuals 
OBJ _F ='tesis'; % Name offunction for objective values 
% Get boundaries of objective function 
% boundaries for variables 
% lower upper bound 
% G4T1 G4K G3T1 G3K G5T1 G5K;G4T1 G4K G3T1 G3K G5T1 G5K 

FieldDR = [0.02 -3 0.02-0.5 0.02 -2.5;0.110 -1 0.11 3.5 0.11 -1]; 
% Number of variables of objective function, in OBJ _ F defined 

NV AR = size(FieldDR,2); 
% Build fielddescription matrix 

PRECI = 1 O; % Presicion of binary representation 
FieldDD = [rep([PRECI],[1, NVAR]); ... 

FieldDR; ... 
rep([1; O; 1 ;1], [1, NVAR])]; 

% Create population 
Chrom = crtbp(NIND, NV AR *PRECI); 

% reset count variables 
gen= O; 
Best = NaN*ones(MAXGEN,1); 
Bestl = NaN*ones(MAXGEN,7); 
% fitnes=NaN*ones(MAXGEN,1 ); 

% Iterate population 
while gen< MAXGEN, 

% Calculate objective function for population 
%0bjV = feval(OBJ _F,bs2rv(Chrom, FieldDD)); 
ps1 =bs2rv(Chrom, FieldDD); 
for i=1:NIND 

ps=[ps1(i,1) ps1(i,2) ps1(i,3) ps1(i,4) ps1(i,5) ps1(i,6)]; 
ObjV(i,1) = feval(OBJ_F,ps); 
[Best(gen+ 1,1 ),ix] = min(ObjV); 
%plot((Best),'ro') 
Bestl (gen+ 1,1 )=ix; 
Bestl(gen+ 1,2)=ps1(ix,1); 
Bestl (gen+ 1 ,3 )=ps 1 (ix,2 ); 
Bestl(gen+ 1,4)=ps1(ix,3); 
Bestl (gen+ 1 ,S)=ps 1 (ix,4 ); 
Best1(gen+ 1,6)=ps1(ix,5); 
Best 1 (gen+ 1, 7)=ps 1 (ix,6); 

end 
%drawnow; 

% Fitness assignement to whole population 
Fitn V= ranking(ObjV); 
%fitnes(gen+ 1,1)=Fitn V(ix,1); 
subplot(2, 1,1 ),plot( (fitnes ),'ro'); xlabel('generation'); ylabel('aptitud'); 

% Select individuals from population 
SelCh = select(SEL_F, Chrom, FitnV, GGAP); 
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% Recombine selected individuals (crossover) 
SelCh=recombin(XOV _ F, SelCh); 

% Mutate offspring 
SelCh=mutate(MUT _ F, SelCh); 

% Insert offspring in population replacing parents 
Chrom = reins(Chrom, SelCh); 

gen=gen+1; 
plot((Best),'ro'); xlabel('generation'); ylabel('funcion objetiva'); 
drawnow; 

end 
%End 

La funciórfSe evalúa en la siguiente función 

Código en MatLab file: tesis. m 
function ObjVal = tesis(ps,switc) 
% Dimension of objective function 

Dim = 6; 
% Compute population parameters 
[Nind,Nvar] = size(ps); 

% Check size of Chrom and do the appropriate thing 
% ifChrom is O, then define size ofboundary-matrix and values 
ifNind ==O 

% retum text of title for graphic output 
ifswitc == 2 

ObjVal = ['function 1-' int2str(Dim)]; 
% retum value of global minimum 
elseif switc == 3 

ObjVal =O; 
% defme size ofboundary-matrix and values 
el se 

% lower and upper bound, identical for all n variables 
ObjVal = [O; 30]; . 
ObjVal = ObjVal(1:2,ones(Dim,1)); 

end 
% ifDim variables, compute values offunction 
elseifNvar == Dim 

% function 1, sum ofxi/\2 for i = l:Dim (Dim=30) 
% n = Dim, -5.12 <= xi <= 5.12 
% global minimum at (xi)=(O) ; fmin=O 
%0bjVal =sum((alt .* alt)')'; 

ObjVal = almam(ps); % both lines produce the same 
% otherwise error, wrong format of Chrom 

el se 
error('size of matrix Chrom is not correct for function evaluation'); 

end ' 
% End of function 

La función objetiva esta centralizado en la siguiente función 

Código en MatLab file: alma.m (for case, single machine) 
function [ min] = alma(ps) 
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%------------------------Input data for single machine Aguaytia------------------; 
%inputd=[Xd Xpd Xppd Tpdo Tppdo],inputq=[XqXpq Xppq Tpqo Tppqo]; 

%inmut=[ra XI]; 
ms=[2.273 0.284 0.185 6.99 0.02 2.13 0.48 0.240 0.89 0.04 0.003 0.117 4.48]; 
%ms=[1.93 0.23 0.193 5.2 0.026 1.77 0.50 0.30 0.81 0.027 0.0107 0.17 3.74]; 
%----------------------- Red Data -------------------------H --; 
% UN PN SN Polf Qolf Ulftheta; 
red=[13.8 202.64 238.4 155.7 4.83 13.8 136 ]; 
%red=[10 95 100 30 1.9 10 3.3]; 
%------------ PSS andA VR DATA in-----:-------------; 
% T T2 T3=Tl T4 TA KA; 
pssdata=[ 7.5 0.01 0.01 ]; avr=[ 0.02 35 ]; 
pssdat=[ps(:,1) ps(:,2)]; 
%pssdat=[0.0003 -0.952]; 
%ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp; 
% for Matrix Perturbations (faults steady); 
% UN PN SN Polf Qolf Ulftheta; 
pred=[13.8 202.64 238.4 10 2 14.0 100.66 ]; 
%pred=[10 95 100 2 3 10.5 5]; 
% ---------------------------, 
% PSSDATA AVRDATA; 
% T T1 T2 T3 T4 Kstab TA KA; 
ppss = [7.5 0.12 0.1454 0.1245 0.1240 5]; pavr =, [ 0.024 100 ]; 
%-------------------------------------------------------; 
A = machine(red,ms,pssdata,pssdat,avr); AP = pmach~ne(pred,ms,ppss,pavr); 
E=AP-A; 
[vi lanbda]=eig(A); %Eigenvalues=diag(lanbda); 
[wil D]=eig(A.'); wi=conj(wi1); wiT = transpose(wi); 
%fun = wiT*E*vi+wiT*(wiT*E*vi*eye(8,8)-E)*vi/(wiT*A); 
fun=wiT*E *vi+wiT*E *(wiT*E *vi *eye(8,8)-E)/(A-lanbda *eye(8,8)+wiT*eye(8,8) ); 
% función objetiva; 
min=sum(transpose(sum(real(fun)))); 
%[REV ,LEV,eigenvalue,fdn,damping,PFMODE,OSC,MODE]=eigvalf(A, NDIFF) 

Función machine.m (formación de matriz de estado para el caso Maquina-Barra infinita) 
function [A]= machine(reddata,msdata,pssdata,pssdat~avrdata) 
%compute state matrix for single machine-Infinite Bus system; 
%with A VR and PSS system control; 
%developed by B Chuco, for get electrical degree engineer, UNAC November 2003 ; 
% T1= T3; 

T1 = pssdat(:,1); Kstab = pssdat(:,2); 
T = pssdata(:,1); T2 = pssdata(:,2); 
T4 = pssdata(:,3); 

%CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC; 
% system data from load flow; . 

UN=reddata(:,1); PN=reddata(:,2); SN=reddata(:,3); Polf=reddata(:,4); 
Qolf=reddata( :,5); Ulf=reddata(: ,6); theta=reddata( :, 7); 
Po= Polf/SN; 
Qo = Qolf/SN; 
U=illf/UN; 
%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&; 
% machine data; 
Xd=msdata(:,1); Xpd=msdata(:,2); Xppd=msdata(:,3); Tpdo=msdata(:,4); 
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Tppdo=msdata(:,5); Xq=msdata(:,6); Xpq=msdata(:,7); Xppq=msdata(:,8); 
Tpqo=msdata(:,9); Tppqo=msdata(:,IO); ra=msdata(:,11); XI=msdata(:,12); 
H=msdata(:,13); D=0.85; 
%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&; 
TA = avrdata(:,1); KA= avrdata(:,2); 
%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&; 

% Compute initial conditions ----------------------------% 
Id =XI; 
Md =Xd-XI; 
Iq =XI; 
Mq =Xq -XI; 
omegao = 120*pi; 

% machine terminal voltage 
UoR = U*cos(theta); 
Uoi = U*sin(theta); 

% machine node injection current 
IoR = (Po*UoR + Qo*Uol) 1 (UoR *UoR + Uoi*Uoi); 
Ioi = (Po*Uoi - Qo*UoR) 1 (UoR *UoR + Uoi*Uoi); 

% q-axis position; 
thetao = atan( (Uoi+omegao*(Mq+lq)*IoR +ra *Ioi)/(UoR +ra *IoR -omegao*(Mq+lq)*Iol)); 
% Park voltages and currents 

udo = (UoR*sin(thetao))- (Uol*cos(thetao)); 
uqo = (UoR*cos(thetao)) + (Uol*sin(thetao)); 
ido= ((IoR*sin(thetao))- (Iol*cos(thetao)))*(100/SN); 
iqo = ((Ioi*sin(thetao)) + (IoR*cos(thetao)))*(100/SN); 
Tj=2*H/(2*pi*60); 
Epdo=udo+ido*ra-Xpq *iqo; 
Epqo=uqo+ido*Xpd+ra *iqo; 
Y g=l/(ra/\2+ Xpd*Xpq); 
F1 =(Epdo+(Xpq-Xpd)*iqo )*Y g; F2=(Epqo+(Xpq-Xpd)*ido )*Y g; 

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&; 
a11 =-(1 +(Xq-Xpq)*Y g*Xpd)/Tpqo; a12=((Xq-Xpq)*Y g*ra)/Tpqo; 
a14=((Xq-Xpq)*Y g*(Xpd*uqo+ra*udo ))/Tpqo; 
a21 =-((Xd-Xpd)*Y g*ra)/Tpdo; 
a22=-(1 +(Xd-Xpd)*Y g*Xpq)/Tpdo; a24=-((Xd-Xpd)*Y g*(Xpq*udo-ra *uqo ))/Tpdo; 
a31 =-(ido+F1 *ra-F2*Xpd)/Tj; a32=-(iqo+F1 *Xpq+F2*ra)/Tj; 
a34=-(F1 *(Xpq*udo-ra*uqo)+F2*(Xpd*uqo+ra*udo))/Tj; 
a76=Tl/(T2-T1); a77=T2/(T2-T1); %T1 =T3; 
a87=Tl/(T4-T1); a88=T4/(T4-T1); 

%&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&; 
A=[ all a12 O a14 O O O O; 

a21 a22 O a24 1/Tpdo O O O; 
a31 a32 D/Tj a34 O O O O; 
O O 1 O O O O O; 
O O O O -liTA O O KAITA; 
O O Kstab O O -1 O O; 
O O O O O a76 a77 O; 
O O O O O O a87 a88]; end; 

Código en MatLab file : Función mutate.m 
% developed by B. Chuco for tuning PSS - UNAC-Perú 
function NewChrom = mutate(MUT_F, OldChrom, FieldDR, Mutüpt, SUBPOP); 
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% First step, Check parameter consistency 
if nargin < 2, error('Not enough input parameter'); end 

% Identify the population size (Nind) and the number ofvariables (Nvar) 
[Nind,Nvar] = size(OldChrom); 

ifnargin < 3, IsDiscret = 1; FieldDR = []; 

elseif isempty(FieldDR), IsDiscret = 1; FieldDR = []; 
elseif isnan(FieldDR), IsDiscret = 1; FieldDR = []; 

el se 
[mF, nF] = size(FieldDR); 
if nF-== Nvar, error('FieldDR and OldChrom disagree'); end 
if mF = 2, IsDiscret = O; 
elseif mF == 1, IsDiscret = 1; 
else error('FieldDR must be a matrix with 1 or 2 rows'); end 

end 

ifnargin < 4, Mutüpt = NaN; end 

ifnargin < 5, SUBPOP = 1; 
elseifnargin > 4, 

if isempty(SUBPOP), SUBPOP = 1; 
elseif isnan(SUBPOP), SUBPOP = 1; 
elseif length(SUBPOP) -= 1, error('SUBPOP must be a scalar'); end 

end 

if (Nind/SUBPOP) -= fix(Nind/SUBPOP), error('OldChrom and SUBPOP disagree'); end 
Nind = Nind/SUBPOP; % Compute number of individuals per subpopulation 

% Select individuals of one subpopulation and calllow level function 
NewChrom = []; 
for irun = 1:SUBPOP, 

ChromSub = OldChrom( (irun-1 )*Nind+ 1 :irun *Nind,: ); 
ifisDiscret == 1, NewChromSub = feval(MUT _F, ChromSub, Mutüpt, FieldDR); 
elseiflsDiscret =O, NewChromSub = feval(MUT_F, ChromSub, FieldDR, Mutüpt); end 
NewChrom=[NewChrom; NewChromSub ]; 

end 
% End of function 

6.4 Simulink Power Systems-Descripción de 

Es un paquete de software orientado a modelar, simular y analizar sistemas 

dinámicos lineales y no lineales, discretos analógicos e híbridos mediante 

la utilización del diagrama de bloques, para esto dispone de graphical user 

interface (GUI). Permite la incorporación de los algoritmos y controles que 

se hayan desarrollado por el usuario a través de los s-functions. 

191 



Permite además la visualización de los resultados mientras el programa 

ejecuta el modelo, esto facilita el cambio de parámetros cuando sea 

necesario en pleno proceso para corregir desviaciones, facilitando la 

creación de escenas e imagines en movimiento 'en un entorno de realidad 

virtual de 3 dimensiones, los resultados del proceso se almacenan en 

MATLAB workspace para su posterior análisis. 

En este trabajo lo que nos interesa es introducimos a uno de vanos 

Blocksets de SllvfULThiK, se trata de Power Systems Blockset que permite 

modelar y simular en SIMULINK sistemas eléctricos de potencia así como 

en generación, transmisión, distribución con sus respectivos controles, 

sistemas HVDC, F ACTS, etc. 

Esta herramienta nos permite desarrollar dispositivos virtuales que 

interactúan con dispositivos fisicos en un proceso, esta sección es 

. denominada como prototipaje en el cual MatLab dispone dé las siguientes 

aplicaciones: 

Real-Time Windows Target: permite ejecutar en tiempo real los modelos de 

simulink en Windows, durante este proceso podemos interactuar con una 

gran variedad de tarjetas de I/0, lo cual nos permite controlar censores, 

actuadores y otros dispositivos para poner a prueba el diseño y validar 

nuestros sistemas desarrollados en tiempo-real. 

sic Tarjeta: Permite añadir bloques 110 a simulink, generar códigos con 

Real-Time Workshop y transferir a un segundo PC, este proceso facilita a 

un más el prototipaje rápido, pues estos actuarían como target y host. 

1.- Modelando sistemas dinámicos 

El programa cuenta con una librería de modelos estándar o bloque estándar 

y mediante el editor grafico se complementa el resto(Interconexión entre 

estos), sino puede diseñar su propio modelo de acuerdo a las necesidades. 
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2.- Diagrama de Bloques.- Es una repre~tación ilustrativo de un sistema 

dinámico a modelar, esto consiste de bloques( discretos o continuos) 

interconectados con líneas que representan un elemento de un sistema 

dinámico que genera una salida según sea el caso, las líneas representan 

conexiones entre entradas y salidas de bloques que en ellos sé efectúa un 

proceso de estado dependiente de las representaciones numéricas o 

algoritmos que contenga(sistemas de funciones), un estado es una variables 

que determina una salida del bloque cuyos valores dependen de valores 

previos o señales de entrada(parámetros). Cada una de estos podría 

contener de subsistemas que tienen la misma estructura para que en 

conjunto forme el sistema completo. 

3.- Control en SIMULINK 

Para efectos del trabajo, esta sección orienta básicamente aplicado al 

control, para ello se tn1c1a con criterios básicos fortaleciendo 

paulatinamente. 

Esta sección es una colección de funciones para el modelado, análisis, y 

diseño de control automático e interactivo para ello se dispone desde 

métodos clásicos hasta modernas (root locus, loop shaping, pole placement, 

stady-space LQRILQG regulación, soporta sistemas LTI(sistemas lineales 

invariables en el tiempo), SISO( salida uní ca/entrada única), 

MIMO( entradas multiple/salidas múltiple), y diversos tipos de conversión). 

Permite el análisis censillo de polos, ceros o raíces y ganancia, graficando 

en función del tiempo y de frecuencia. 

6.4.1 Aplicación en control y Modelamiento de SEP 

Se trata de un Circuito RLC de respuesta interactivo, con este ejemplo se 

demuestra de como se puede desarrollar el control virtual, instrumentación 

virtual, etc. En esencia se trata de una relación interactiva de parámetros 
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fisicos de circuitos RLC en general y el tiempo y respuesta en frecuencia 

de estos. 

Pueden investigarse cuatro configuraciones normales del circuito: 

*Red de RLC pasa-bajo 

* Red de RLC pasa-alto 

* Red de RLC pasa-banda (Band-pass) 

* Red de RLC para-banda (Band-stop) 

Se guarda como un LTI con respuesta en tiempo y frecuencia usando el 

sistema del Mando Toolbox. En todos los casos, el circuito RLC se expresa 

como un sistema del 2ndo-orden con retraso-libre estable para valores 

reales y positivos de R, L, y C. 

Fig. 6.24 Respuestaen tempo real para Low pass-Parallel. 

Este programa permite interactuar con el usuario a través de system (low 

and high pass, pass and stop band), Topology (series and parallel), system 

parameters (R., L, C). con respuesta en tiempo real. 
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Fig. 6.25 Respuesta en tiempo real para Low pass-Series. 

la construcción del diagrama de bloques consiste en disponer elementos de 

powerlib, para construir circuitos como: 

L=26.525mH 
C= ll7.84~F 

300km 
tr:trumlssion line 

R= O.Oll 0/km 
L= 0.8674 mH,Ikm. 

Q = 110 Mv:u:s 
C= l3.4l nF¡km quality fuctor:300 

@424.4kV 
OOHz 

Fig. 6.26 Modelo del sistema eléctrico simple 

cuya representación en Simulink es: 

PI Section Une 

110r.hrll 

Fig. 6.27 Representación del modelo en Simulink 

los resultados se pueden analizar con las siguientes alternativas: 
1) U san do el Powergui (graphical user interface) 

197 



2) Salidas en steady-state system 
3) Analizar el circuito con la función power2sys 
4) Analizar el circuito en dominio de la frecuencia. 

De 1 y 2) los resultados son: 

~~la 

-0.09" 
-0.09" 

471.4 A 
3978 V 

439.5 A 
6. 042e+005 V 

55.79 A 
5. 997e+005 V 

= 6. 002e+005 V 
Current 5ource • O A 

Fig. 6.28 Analizador Powergui del Simulink 
En los cuales se muestra los estados, los valores medidos, y los suministros 
o fuentes. 
De 3) sé procede de la siguiente manera, para el análisis de state-space: 
Se ejecuta la siguiente función: 
[A,B,C,D,xO,states,inputs,outputs]=power2sys('circuitlb'); 

Donde A, B, C, D son las matrices de la ecuación de estado, cuyos 
elementos se calculan directamente con la función power2sys así: 
States = 

ll 110 Mvars 
U e_ input PI Section Line 
ll sectl PI Section Line 
U e_ output PI Section Line 
Il_Z_eq 
Uc_Z_eq 

lnputs = 

U Vs 
I AC Current Source 

Outputs = 

U U1 
U U2 de: 
C= 
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o o o 1 o o 
o o o o o 1 

B= 
o o 

4243 o 
o o 

2.45E+05 o 
o o 
o 4.91E+05 

A= 
o 37.7 o o o o 

-8486.1 -4290.2 o -4243 o o 
o o -1.2566 o o -0.23024 
o -2.45E+05 o -2.45E+05 -4.91E+05 o 
o o o 3.9415 -12.369 -3.9415 
o o 4.91E+05 o 4.91E+05 o 

Cuyos eigenvalores se tiene: 
~------------------~ 

-2.50E+05 
-9.921 + 1443.9i (=229Hz) 

-9.921 - 1443.9i 
-22.725 + 556.99i (=89Hz) 

-22.725- 556.99i 
-2.2918 

De este, se observa las frecuencias de oscilaciones para este pequeño 
sistema. 

De 4 se tiene los siguientes procedimientos: 
Se declara el siguiente algoritmo: 

freq=O: 1500; 
w=2 *pi *freq; 
[ mag1 ,phase1 ]=bode(A,B,C,D,2, w); 
semilogy(freq,mag1(:,2)); 

Para obtener la impedancia en función de frecuencia en un rango de 
1:1500; para una sección de la Linea tipo pi. 
En forma análoga para 1 O secciones de la Linea y hacer la comparación, a 
partir del siguiente algoritmo: 
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[A,B,C,D]=power2sys('circuit1 '); 
[mag10,phase10]=bode(A,B,C,D,2,w); 
semilogy(freq,mag1(:,2),freq,mag10(:,2)); 

Resultados: 

Fig. 6.29 Resultados de la impedancia en función de la .frecuencia. 

Se sabe que: 
v = 1/(sqrt(L*C))= 293.208km/seg. Por lo tanto el tiempo de propagación 

para una Linea de 300Km es T=300/293,208=1.023 ms y la frecuencia de 

la primera Linea (una sección pi) es fl =l/4T=244 Hz. Una línea de 

parámetros distribuidos podría tener infinitos modos cada 244 + n * 488 Hz 

(n = 1, 2, 3 ... ). La Linea de 1 O secciones, los primeros 3 modos se 

muestran en la Fig. (244Hz, 732Hz, and 1220Hz). 

Para obteniendo la impedancia en función de frecuencia a partir de un 

medidor, se agrega el medidor de Z y resulta: 
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Fig. 6.30 Resultados desde un medidor 

se observa que se obtiene los mismos resultados en ambos casos, ahora se 

tiene la simulación para el estado transitorio, manipulando a través de 

powergui el estado inicial de los valores llevando a cero 

Es importante recordar la selección adecuada de parámetros de simulación. 

En estado estable generalmente se selecciona el ode45 en estado 

transitorio como la última parte hasta ahora descrito se selecciona 

ode23tb, y la tolerancia relativa se debe seleccionar de acuerdo a las 

necesidades. 

6.5 Resumen 

En este Capítulo, se ha desarrollado en forma simplificada todo lo 
necesario para iniciar la exploración en estas tres grandes herramientas el 
Atp-Draw, el MatLab y el Simulink, debe entenderse que este trabajo no 
intenta desarrollar un manual de usuario sino dar las pistas necesarias para 
iniciar sobre una base la exploración de estas herramientas, cabe recalcar 
que el lenguaje MODELS es una herramienta poderosa que podría 
utilizarse para estudios de nuevos prototipos en dispositivos electrónicos de 
potencia y controladores inteligentes. 
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CONCLUSIONES 

'El trabajo presentado esta orientada a la aplicación de nuevas técnicas de 
optimización en la sintonización de los PSS, la continuidad en el desarrollo 
tecnológico apunta .al diseño de dispositivos de control autoadaptables 
basados en algoritmos evolutivos, lo cual significa en el caso de los PSS, 
dispositivos capaces de valorar las condiciones y los parámetros de 
operación del sistema en tiempo real, para auto-sintonizarse en forma 
continua y responder adecuadamente cuando sea necesario. Sin embargo 
en el sistema eléctrico nacional, son muy pocas las posibilidades de estar a 
la par con estos desarrollos. 

Uno de los principales objetivos que se busca, es meJorar el 
comportamiento dinámico de los SEP a través del incremento del 
amortiguamiento mediante los PSS, para reducir las oscilaciones de 
potencia. La operación de los PSS convencionales, se logra optimizar en 
forma eficiente, aplicando el algoritmo genético en la búsqueda aleatoria 
de los mejores parámetros de los estabilizadores, a través de una función 
objetiva basada en la sensitividad de primer y segundo orden de los 
eigenvalores, obteniéndose en consecuencia estabilizadores robustos 
capaces de operar en un amplio rango de condiciones operativas del 
sistema aun mientras cambien los parámetros externos tales como 
instalación de nuevas plantas generadoras. 

La metodología propuesta se emplea en el Capítulo 5 para el cual se 
considera diferentes condiciones de operación, pequeñas y grandes 
perturbaciones, y se busca mejorar la respuesta del SICN a través de la 
sintonización óptima de los estabilizadores de la C.T. Aguaytia, C.H. C. 
Pato, C. T. Talara; empleando modelos de pequeña señal y estudios de 
estabilidad transitoria, efectuándose simulaciones en el tiempo tanto con 
los parámetros existentes y los parámetros optimizados. 
La diferencia de los resultados obtenidos, es mas que evidente al mostrar 
la pérdida de· sincronismo de las máquinas de Aguaytia y Talara para los 
casos 1, 2, y 3. Y la oscilación que se presenta en el caso 3 para la 
máquina de C. Pato contra Cahua y Aguaytia, así mismo, la pérdida de 
sincronismo de la máquina de Talara en el caso 4, al ingresar la carga de 
40MW + j 15 MV AR en Machala; Son superadas en forma contundente con 
los parámetros optimados. 
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RECOMENDACIONES Y 
CONTRIBUCIONES 

• A fin de obtener resultados óptimos en el proceso de sintonización de 
los PSSs y FDSs en forma simultanea, se debe trabajar con la ecuación 
de estado que represente al sistema global, tales como los generadores, 
líneas de transmisión, cargas dinámicas o estáticas, dispositivos de 
control (FACTS, PSS, AVR, etc.), y los sistemas HVDC. Ya que al 
sintonizar en forma individual mediante la aplicación de señales de 
impulsos a las máquinas mediante el sistema excitatriz, estos quedan 
limitados a pequeñas regiones de operación( capaces de amortiguar solo 
algunos modos de oscilación), llevando a sintonizar cada vez que 
existan cambios en los parámetros del sistema. 

• Se recomienda la aplicación del GA, en cualquier proceso de 
optimización, tales como el despacho económico, minimización de 
pérdida de energía, etc. Ya que esta herramienta trabaja con una 
población inicial de soluciones potenciales, y evolucionan a través de 
sucesivas generaciones mediante los operadores genéticos. 

• -En estudios detallados de fenómenos transitorios se recomienda el 
empleo del ATP-Draw combinando con el procesador de datos MatLab, 
por tener el primero, una gran capacidad de simulación y modelación, y 
el segundo, cuenta con las herramientas analíticas y de procesamiento de 
datos, interactuando estas dos poderosas herramientas a través de 
ficheros de entrada y salidas de datos. Aplicándose no solo para 
estudios de fenómenos transitorios sino, en estudios en general. 

• En los diferentes estudios desarrollados para el buen funcionamiento del 
SEIN a través de COES, se ha detectado la diversificación de la data, ya 
sea de las máquinas, líneas de transmisión y controles(AVR, PSS). Lo 
cual indica que en el Sistema Eléctrico Peruano no se tiene una única 
base de datos actualizados que permita llegar a resultados adecuados en 
dichos estudios. Esta variación de datos incluye la pagina web(sección 
red data) de COES (última visita: diciembre-2003). 

• Los aportes más importantes de este trabajo son: la metodología flexible 
para el proceso de la sintonización de PSS en forma simultanea; La 
integración de un algoritmo genético en un programa de simulación 
digital para la aplicación en los sistemas eléctricos de potencia a fin de 
optimizar el proceso propuesto, o cualquier otro proceso. 
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APÉNDICE A 

ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE ESTADO 

Q¡z = -[ (Xq - ~' q)Y ¡fla] 
T qo 

a
14 

= -[(Xq -X' q)Yg(~q'Vao + RaVqo)] 
T qo 

az¡ = -[(Xa -X'a)Y¡fla] 
T'ao 

azz = -[1 + (Xa- X' a)Y eX'"' q] 
T'ao 

a24 = -[(Xa-X'a)Yg(Xq'Vcio-RaVqo)] 
T'ao [

iao+FIRa-FzXa'] 
Q31 =- ------

Tj 

{
iqo+ FIX' q+FzRa] 

QJz = 
Tj 

a,.=-[ F1(X',V.,-R.V,.) ~Fz(X' aV,. +R.V.,) l 
cu = -[(Xq- X' q)Yg( -Xa:sen& + Racos &)] Ciz = -[(Xq -X' q)Yg(Xa'

1

cos& +RaSen8o)] 
r~ r~ 

Czi = -[(Xa -X' a)Yg(Xq'cos 8o + RaSen8o)] 
T'ao 

czz = -[(Xa-X'a)Yg(-Xq'sen8o+Racos8o)] 
T'ao 

[
FI(RaSen8o + Xq'cos&) + Fz( -X' tiSen& + Racos&)] 

C31 = 
Tj 

[
-FI(RaCOS Oo -Xq' sen8o) + Fz(X' dCOS Oo +RaSen8o)] 

C32 = 
Tj 

TI 
Qfrl= ' 

Tz-T1 
Tz 

ass=-­
Tz- Tt' 

zu =Yg(RaSen&-Xa'cos &) Ztz =Yg(X'qsen&+Racos 8o) zz1 = Yg( -Racos 8o -Xa'sen&) 
zzz = Yg(-X' qcos&+RaSen&) wn = Yg(-Ra+ (Xa'-X' q)cos&' sen&] 

Wiz = -Yg[Xd'cos 2 &'+X'~en2&] W21 = -Yg(Xd'sen28o+X'qcos 2 &'] 
Wzz =Yg[-Ra+ (Xq'-X'a)cos 8o'senoo] Zl4 = Yg(-RaVÍo+Xa'VqoCOS Oo+Xq'VaoSen&) -lio 
Z24 = Yg( -RaVRo + Xa'VqoSen& + Xq'VaoCOS &) +!Ro 
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APÉNDICEB 
MODELOS DE LOS CONTROLES UTILIZADOS 

PSS 

MODELO 
'PSS2A',I,ICSl,REMBUSI,ICS2,REMBUS2,M,N, TWI' TW2 ' T6, TW3 ' TW4 ' T7,K82,K83, Tg, T9,KSI' TI, 

T2, T3, T4, VS1MAX' VSTMIN 

Input 
'SigJWI ljJ 

lnpul 
Signa! 111 

MODELO 

~ 
T""TST";'i 

'IEEEST',I,ICS,IB,AI,A2 ,A3 ,A4 ,A5,A6, TI, T2 , T3, T4 , T5, T6,KS,LSMAX•LSMfN• VCU VCL 

Input 
Sign.ú 

__, 
Filtcr 

1 + Ass + A(,s'" 1 +sT¡ 1 +sT; 

(l + A ¡s + A2sl )(l + A3s + A~r:f) f.t ] +sT2 ~ i+'"ii4 '--

Outp11l Limiter Lsr.r Vs =V 55, if(Vcu > Vn ;~V ct) 
K sTj 

~ v 5 =O, if(Vcr<Vn) S 1 +sT6 _ _} Vss ~ 

Lst.DN 
Vs= o, if(Vcr >Va_¡) 

Jf 11\i~ l\ 

lfllli:<!lül 

lN--t lf ll433 ., lli ., R.7S 

ltl:li~O.H 

Iris'· 1 

f~x- 1 

F¡;x - J-IJ..S77 lx 

r n - J-m - 1A ---+ r~;x 
F¡¡x - l.'l'lZO-Ili) 

Fn: - o 
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SISTEMA EXCIT ATRIZ 

Bus. EXPrc1. TR, KA. TAl, VRl, VR2' T A2· TA3, T A4' vRMAX· vRMIN· Kp TFI· Tpz· 
EFDMAX' EFDMIN, Ke, Te, E1, sE1, E2, sE2, Kp, K1, Kc/ 

lfJN,¡ O. 

lf JN,; 0.433 

rx__. lf 0.4JJ ,, Ix"' D.75 

lf IN;, o.¡; 

1f IN:· 1 

FF.x ~ 1 

Fr;x .• 1 -0.577 'x 

F¡;x- Jl15-l~ ~Fux 
~'r;x - 1.mo- 'xi 
Fr;x- '' 

Parámetro Carhuaq. C. Pato Cahua Aguav=Talara 
Modelo EXPlCl EXPlCl EXPlCl EXBAS 

TR 0.025 0.010 0.01 0.023 
KA 25.0 11.6 15.0 354.9 
T Al/T A(EXBAS) 2.00 1.720 6.0 0.010 
VRl 6.40 5.250 7.200 -
VR2 -5.760 -4.20 -6.48 --
T A2/TB(EXBAS) 0.00 0.019 0.035 0.043 
T A3/TC(EXBAS) 0.00 0.00 0.350 0.190 
TA4 0.00 0.00 0.00 -
VRMAX 99.00 99.00 6.00 8.33 
VRMIN -99.00 -99.0 -5.40 -6.66 
KF 0.00 0.00 0.00 0.029 
TFI 1.00 l. O 1.00 0.043 
TF2 0.00 0.00 0.00 0.190 
EFDMAX 6.40 6.50 99.00 --
EFDMIN -5.760 -5.20 -99.00 --
KE 0.00 0.00 1.00 1.00 
TE 0.00 0.00 1.00 0.30 
El 0.00 0.00 6.00 6.240 
SE(E1) 0.00 0.00 0.00 0.170 
E2 0.00 0.00 4.500 . 8.330 
SE(E2) 0.00 0.00 0.00 0.182 
KPIKD(EXBAS) 1.00 1.25 0.00 0.00 
KI 0.00 0.00 0.00 0.00 
KC 0.20 0.20 0.00 0.20 
TF - - -- 2.600 

Parámetros existentes de los A VR 
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APÉNDICEC 

MatLab Program: Determina Parámetros Iniciales de la Máquina 
C.l condinit.m 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % 
% File Name: condinit.m % 
% Proposito: Calcula condiciones iniciales y parámetros internos de la máquina% 
% para el desarrollo de la matriz de estado a partir de los parametros externos% 
% Notas: % 
% % 
% l. Input Data 
% 
% Este programa usa los parametros externos de la máquina y 
% los constantes de tiempo 
% 
% ra stator resistance, pu 
% Xl stator leakage inductance, pu 
% Xd d-axis synchronous reactance, pu 
% Xdp d-axis transient reactance, pu 
% Xdpp d-axis sub-transient reactance, pu 
% Xq q-axis reactance, pu 
% Xqp q-axis transient reactance, pu 
% Xqpp q-axis sub-transient reactance, pu 
% Tpdo d-axis open circuit transient time constant, sec 
% Tppdo d-axis open circuit sub-transient time constant, sec 
% Tpqo q-axis open circuit transient time constant, sec 
% Tppqo q-axis open circuit sub-transient time constant, sec 

% 
% 
% 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

% % 
% Nota: Matlab usa ' como una característica de transposición de una matriz. % 
% por lo tanto, para la variables, "p" denota "prima" y "pp" "doble prima" % 
% % 
% del flujo de potencia: % 
% % 
% SN potencia nominal (potencia base, MVA) 
% PN potencia entrgada a la maquina, MW 
% UN voltge nominal (voltage base, kV) 
% Po Polf/PN en pu 
% Qo Qolf/PN en pu 
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% U Ulf/UN en pu 
% theta angulo del voltage, grados 
% 
% 2. Output 
% 
% ra stator resistance, pu (dado, NO calculado) 
% ld d-axis armature flux, pu 
% Md d-axis· mutual inductance, pu 
% rO d-axis damper winding resistance, pu 
% lO d-axis damper winding reactance, pu 
% rf rotor field resistance, pu 
% lf rotor field inductance, pu 
% lq q-axis armature flux, pu 
% Mq q-axis mutual inductance, pu 
% rQl first q-axis damper winding resistance, pu 
% lQl first q-axis damper winding reactance, pu 
% rQ2 second q-axis damper winding resistance, pu 
% 1Q2 second q-axis damper winding reactance, pu 
% 
% Este programa calcula las condiciones iniciales: 
% 
% UoR real axis machine terminal voltage, pu 
% Uoi imaginary axis machine terminal voltage, pu 
% IoR real axis machine node injection current, pu 
% Ioi imaginary axis machine node injection current, 
% thetao q-axis position, degrees 
% udo d-axis voltage, pu 
% uqo q-axis voltage, pu 
% ido d-axis current, pu 
% iqo q-axis current, pu 
% lambdaado d-axis mutual flux 
% lambdaaqo q-axis mutual flux 
% ifo field excitation current, pu 
% lambdaQlo first q-axis damper winding flux 
% lambdaQ2o second q-axis damper winding flux 
% lambdado d-axis damper winding flux 
% lambdafo field flux 
% cmo shaft torque, pu 
% efdo field excitation voltage, pu 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% . 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

pu % 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

% % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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% Inicio del programa----------------------------------------------------------% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Primera parte % 
% Parámetros de la máquina de Aguaytia convertidos de externos a internos % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Entrada de datos-------------------------------------------------------------% 
% Parámetros de la Máquina(Externo) % 
Xd = 1.8; Xpd = 0.3; Xppd = 0.25; Xq = 1.7; Xpq = 0.55; Xppq = 0.25; 
ra = 0.0025; Xl = 0.2; Tpdo = 8.0; Tppdo = 0.03; Tpqo = 0.4; Tppqo = 0.05; 
inputd = [Xd Xpd Xppd Tpdo Tppdo]; 
inputq = [Xq Xpq Xppq Tpqo Tppqo]; 
inputmut = [ra Xl]; 
%-------------------------------------------------------End entrada de datos % 
% 4-winding calculations --------------------------------------------% 
% d-axis values begin---------------------------------------------------------% 
omegao = 120*pi; 
Tpd = Xpd*(Tpdo/Xd); 
Tppd = Xppd*(Tppdo/Xpd); 
dBl = (Tpdo + Tppdo)*omegao; 
dB2 = (Tpd + Tppd)*omegao; 
dCl = (Tpdo*Tppdo)*(omegao*omegao); 
dC2 = (Tpd*Tppd)*(omegao*omegao); 
ld = Xl; 
Md = Xd - Xl; 
dX = (Md*ld)/Xd; 
dP = (dBl/Md) - (dB2/dX); 
dQ = (1/dX) - (1/Md); 
dB = dC2- dCl*(ld/Xd); 
dRAD = sqrt(l- (4*dB*ld*dQ*dQ)/(dX*dP*dP)); 
dVl = (-0.5*dP*(l+dRAD) )/dQ; 
dV2 = (-0.5*dP*(l-dRAD) )/dQ; 
dV = [dVl; dV2]; 
dUl = (dB*ld)/(dX*dVl); 
dU2 = (dB*ld)/(dX*dV2); 
dU = [dUl; dUZ]; 
dZl = (dB*ld) + (Md*dVl)*(dB2+(dP/dQ)); 
dZ2 = (dB*ld) + (Md*dV2)*(dB2+(dP/dQ) ); 
dEl= (dCl- (dZl/dX) )/(Md*(dUl-dVl) ); 
dE2 = (dCl- (dZ2/dX) )/(Md*(dU2-dV2) ); 
dE= [dEl; dE2]; 
drfl = 1/dEl; 
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drf2 = 1/dE2; 
drf = [drf1; drf2); 
dalf = (Tpd*Md- Tpdo*dX)/(Tpdo-Tpd); 
darf = (Md+dalf)/(Tpdo*omegao); 
% 
% seleccíon del valor de rf 
dummyd1 = abs(darf-drf1); 
dummyd2 = abs(darf-drf2); 
if dummyd1 < dummyd2 

selectiond = 1; 
el se 

selectiond = 2; 
end 
dF = ( (dB2+(dP/dQ) )/dX) - (dE(selectiond)); 
rD = 1/dF; 
lO= rD*(dU(selectiond) ); 
rf = drf(selectiond); 
lf = rf*(dV(selectiond) ); 
% 
% d-axis output 
outputd = [Md ld rf lf rD lD); 
%--------------------------------------------------End of d-axis ca1culations % 
% q-axis values begin---------------------------------------------------------% 
Tpq = Xpq*(Tpqo/Xq); 
Tppq = Xppq*(Tppqo/Xpq); 
q81 = (Tpqo + Tppqo)*omegao; 
qB2 = (Tpq + Tppq)*omegao; 
qC1 = (Tpqo*Tppqo)*(omegao*omegao); 
qC2 = (Tpq*Tppq)*(omegao*omegao); 
lq = Xl; 
Mq = Xq - Xl; 
qX = (Mq*lq)/Xq; 
qP = (qB1/Mq) - (qB2/qX); 
qQ = (1/qX) - (1/Mq); 
qB = qC2- qC1*(lq/Xq); 
qRAD = sqrt(1- (4*qB*lq*qQ*qQ)/(qX*qP*qP) ); 
qV1 = (-0.5*qP*(1+qRAD) )/qQ; 
qV2 = (-0.5*qP*(1-qRAD) )/qQ; 
qV = [qV1; qV2); 
qU1 = (qB*lq)/(qX*qV1); 
qU2 = (qB*lq)/(qX*qV2); 
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:~: 

qU = [qU1; qU2]; 
qZ1 = (qB*lq) + (Mq*qV1)*(qB2+(qP/qQ) ); 
qZ2 = (qB*lq) + (Mq*qV2)*(q82+(qP/qQ)); 
qE1 = (qC1- (qZ1/qX) )/(Mq*(qU1-qV1)); 
qE2 = (qC1- (qZ2/qX) )/(Mq*(qU2-qV2)); 
qE = [qE1; qE2]; 
qrQ1 = 1/qE1; 
qrQ2 = 1/qE2; 
qrQ = [qrQ1; qrQ2]; 
qalQ1 = (Tpq*Mq- Tpqo*qX)/(Tpqo-Tpq); 
qarQ1 = (Mq+qalQ1)/(Tpqo*omegao); 
% selection of rQ value 
dummyq1 = abs(qarQ1-qrQl); 
dummyq2 = abs(qarQ1-qrQ2); 
if dummyq1 < dummyq2 
selectionq = 1; 
el se 
selectionq = 2; 
end 
qF = ( (qB2+(qP/qQ) )/qX) - (qE(selectionq) ); 
rQ2 = 1/qF; 
1Q2 = rQ2*(qU(selectionq)); 
rQ1 = qrQ(selectionq); 
1Q1 = rQ1*(qV(selectionq) ); 
% q-axis output 
outputq = [Mq lq rQ1 1Q1 rQ2 1Q2]; 
%---------------------------------------------------End of q-axis calculations % 
%---------------------------End of External Value to Internal Value Conversion % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Segunda Parte % 
% Initial Conditions Calculation % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Input Values ----------------------------------------------------------------% 
% De Flujo de Potencia Load Flow 
UN= 13.8.0; 
PN = 100.0; 
SN = 119. 2. O; 
Polf = 85. O; 
Qolf = 5. O; 
Ulf = 13.8.0; 
theta = 153.0; 
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Po = Polf/SN; 
Qo = Qolf/SN; 
U = Ulf/UN; 
%----------------------------------------------End of Load Flow Values Input % 
% Calculo de condiciones iniciales ------------------------------------------% 
% machine terminal voltage == Voltage terminal de la máquina 
UoR = U*sin(theta); 
Uoi = U*cos(theta); 
% 
% machine nade injection current == inyeccion de la corriente por la maquina 
IoR = (Po*UoR + Qo*Uol) / (UoR*UoR + Uoi*Uoi); 
Ioi = (Po*Uol- Qo*UoR) / (UoR*UoR + Uoi*Uoi); 
% q-axis position 
thetao =atan( (Uoi+omegao*(Mq+lq)*IoR+ra*Ioi)/(UoR+ra*IoR-omegao*(Mq+lq)*Ioi)); 
% Park voltages and currents == transformacion de Park 
udo = (UoR*sin(thetao)) - (Uoi*cos(thetao) ); 
uqo = (UoR*cos(thetao)) + (Uoi*cos(thetao) ); 
ido= ( (IoR*sin(thetao)) - (Ioi*cos(thetao)) )*(100/SN); 
iqo = ( (IoR*sin(thetao)) + (Iol*cos(thetao)) )*(100/SN); 
% mutual fluxes 
lambdaado = (-1.0/omegao)*(uqo + ra*iqo + omegao*ld*ido); 
lambdaaqo = (-1.0/omegao)*(udo + ra*ido- omegao*1q*iqo); 
% field excitation current 
ifo = (1ambdaado/Md) - ido; 
% winding fluxes 
lambdaQ1o = lambdaaqo; 
lambdaQ2o = lambdaQ1o; 
lambdado = lambdaado + ifo; 
lambdafo = (lambdaado + (lf*ifo) ); 
% shaft torque == en el eje 
cmo = ( (-lambdaado*iqo) + (lambdaaqo*ido) )*(100/SN); 
% field excitation voltage == voltage de excitacion 
efdo = -Md*ifo; 
%-------------------------------------------End of Initial Values Calculations % 
%---------------------------------------------------------------End of Program % 
%------------------------------------------------------------------------------% 
% fiee unac bchp 
%------------------------------------------------------------------------------% 
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APÉNDICED 
DEMANDA EN ESTIAJE MINIMA 2003 Z= V* V 
CENTRO NORTE P-iQ 

No NOMBRE kVnom V(pu) kV P(MW) Q(MVAR' S(MVA) fdp R(ohm) X{ ohm} L(mH) Z(ohm) 

1 CAHUA 132 1.03 136 0.2 0.10 0.22 0.89 73940.5 36970.2 98064.3 82668.0 
2 HUANUCO 10 1.00 10 3.17 1.48 3.50 0.91 25.9 12.1 32.1 28.6 
3 PARAMONGA EXISTENTE 132 1.00 132 27.25 5.00 27.70 0.98 618.6 113.5 301.1 628.9 
4 PARAMONGAN 220 1.00 220 5.85 1.50 6.04 0.97 7763.1 1990.5 5279.9 8014.2 
5 SETRUJINOR 138 1.01 139.4 25.93 6.06 26.63 0.97 710.4 166.0 440.4 729.5 
6 SETRUJINOR 138 1.01 139.4 25.93 6.06 26.63 0.97 710.4 166.0 440.4 729.5 
7 CHIM TO CHIMBOTE S 138 1.01 139.4 25.95 6.48 26.75 0.97 704.7 176.0 466.8 726.3 
8 CHIM TO CHIMBOTE N 138 1.01 139.4 25.95 6.48 26.75 0.97 704.7 176.0 466.8 726.3 
9 CHIM TO SIDER 138 1.01 139.4 27.39 6.85 28.23 0.97 667.5 166.9 442.6 688.1 : 
10 CHIM TO SIDER 138 1.01 139.4 27.39 6.85 28.23 0.97 667.5 166.9 442.6 688.1 
11 HUALL TO CARAZ 138 1.05 144.9 5.45 2.48 5.99 0.91 3191.6 1452.3 3852.3 3506.5 
12 HUALL TO CPATO 138 1.05 144.9 5.45 2.48 5.99 0.91 3191.6 1452.3 3852.3 3506.5 

13 TMARIA TOAUCAY 138 0.95 131.1 0.2 0.10 0.22 0.89 68748.8 34374.4 91178.8 76863.5 

14 TMARIA TO TOCA 138 0.95 131.1 0.89 0.40 0.98 0.91 16066.2 7220.8 19153.2 17614.2 
15 TMARIA TO TMARIA10 220 0.95 209 1.98 0.89 2.17 0.91 18353.0 8249.6 21882.1 20121.8 

16 CAJA MARCA 220 1.02 224.4 14.23 5.00 15.08 0.94 3149.8 1106.7 2935.7 3338.6 
17 VIZCTOANTA 220 1.02 224.4 81.76 20.44 84.28 0.97 579.7 144.9 384.4 597.5 
18 TALA TOZORR 220 1.03 226.6 9 6.00 10.82 0.83 3949.8 2633.2 6984.6 4747.1 
19 TALARA 220 1.03 226.6 16.5 6.00 17.56 0.94 2748.5 999.5 2651.1 2924.6 
20 GUADALUPE TO CP 220 1.03 226.6 27.12 6.00 27.78 0.98 1805.0 399.3 1059.2 1848.6 
21 PIURATO 220 1.03 226.6 31.12 15.42 34.73 0.90 1324.7 656.4 1741.1 1478.4 

22 CHICL TO SECHO 220 1.03 226.6 26.55 12.50 29.35 0.90 1583.1 745.3 1977.0 1749.8 

TOTAL 415.3 124.6 433.5 1.0 
~ ---- ---------
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COMPENSACION REACTIVA FIJO Y 
AUTO MATICO 

C:Reac.Pow. ~nom: Rtd. Current Rtd. C:Current L:Reac.Pow L:Current C:Cap. 
BARRA Reac.Pow. L(mH) IREACTANCLA 

Mvar Mvar kV A Mvar- A Mvar A uf ~hm 

T MARIA138 o 10 138 41.84 o 0.00 #¡O IV/O! #¡DIV/01 

HUANUC0138 o 10 138 41.84 o 0.00 #¡DIV/01 #¡DIV/0! 

CHIM 13.8 o 15 13.8 627.55 o 0.00 #¡DIV/0! · #¡DIV/01 

CHIM 13.8 o 20 13.8 836.74 o 0.00 #¡DIV/0! #¡DIV/01 

TALARA220 20 o 220 52.49 20 52.49 6418.7 2419.83 
TMARIA220 30 o 220 78.73 30 78.73 4279.4 1613.33 

GUADALUPE220 20 o 220 52.49 20 52.49 6418.7 2419.83 

PIURAO 220 20 o 220 52.49 20 52.49 6418.7 2419.83 
PARAM.N220 40 o 220 104.97 40 104.97 3209.6 1210.03 

VIZCARRA220(SVCI 45 90 220 0.00 o o 40 . 105.16 2.2 #¡DIV/01 

tfRUJILLON138(SVC 20 30 138 0.00 o o 15 62 2.1 #¡DIV/Ol 
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