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DISENO DE LOS PARAMETROS DE UN ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA
(PSS) BASADO EN UNA TECNICA EVOLUTIVA

Design of the Parameters based in Evolutionary Technique of a Power System Stability

RESUMEN

En este articulo se presenta un método de disefio basado en un algoritmo
evolutivo para encontrar los pardmetros de un estabilizador del sistema de
potencia clasico PSS. Se utiliza una técnica evolutiva que realiza un ajuste a los
parametros del PSS. El analisis de los autovalores y los resultados de la
simulaciéon lineal y no lineal muestran la efectividad del método en el
amortiguamiento de oscilaciones del sistema de potencia, ampliando los limites
de estabilidad. El andlisis fue realizado sobre una maquina sincrona conectada a
un barraje infinito (SMIB, single machine infinite bus power system).

PALABRAS CLAVES: Estabilidad, PSS, Modelo lineal y no lineal, Técnica
Evolutiva, SMIB.

ABSTRACT

This paper shows a method of design appears to find the parameters of a classic
power system stabilizer. This method consists of an evolutionary technique that
makes an optimal adjustment of the parameters of the PSS. The eigenvalue
analysis and linear and nonlinear simulation results show the effectiveness of the
technique in the damping of oscillations extending the stability limits. The
analysis was made on a single machine infinite bus model (SMIB).
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1. INTRODUCCION

El problema de inestabilidad de los sistemas eléctricos ha
sido un asunto de mucha investigaciéon durante décadas.
Una de las soluciones rentables al problema, esta en
adicionar un estabilizador de sistemas de potencia (PSS),
el cual inyecta una sefial a través del sistema de control
de excitacion del generador, con el objetivo de
amortiguar los efectos de las oscilaciones. Este
dispositivo permite extender la transferencia de potencia
y los limites de estabilidad del sistema, produciendo una
componente del torque eléctrico en fase con la velocidad,
que se encarga de amortiguar las oscilaciones del dngulo
de par. El PSS suministra un amortiguamiento para las
excursiones de pequefia sefial alrededor de un punto de
operacion, permitiendo la recuperacion del sistema, luego
que se presente una pequeia perturbacion [1-4], [6], [7].

Los criterios de disefio y ajuste dependen de la sefial o
seflales que se apliquen a su entrada, sin embargo,
cualquiera que sea la o las escogidas, la funcion de
transferencia del estabilizador debe compensar el retraso
de fase del generador, sistema de excitacion y sistema de
potencia. La funcion de transferencia del sistema depende
fuertemente del punto de operacion del generador, de la
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ganancia del regulador y del sistema de potencia, por lo
que el PSS debe ajustarse en un punto que represente
una condiciéon de operacion critica, de tal manera que
trabaje en la forma adecuada en un buen margen de
variacion de las condiciones de operacion [6], [7].

Existen diferentes estructuras del estabilizador de sistema
de potencia (PSS), utilizadas extensamente en los
sistemas eléctricos, una de ellas es el PSS clasico
conformado por una red de adelanto atraso, que
compensa el retraso producido por el sistema. Los
parametros del sistema deben ser ajustados de tal manera
que puedan proporcionar el funcionamiento deseado [2],

(31, [4].

Debido al rapido desarrollo de las técnicas inteligentes en
esta década, muchos investigadores en el campo de la
ingenieria eléctrica han puesto la atencion al uso de estas
técnicas para solucionar los problemas en los sistemas de
potencia [3].

El algoritmo evolutivo es una de las técnicas en el campo
de la inteligencia artificial, la cual es una combinacion de
varias técnicas: algoritmos genéticos, programacion
evolutiva, estrategias evolutivas, y programacion
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genética [5]. En este articulo se propone una estrategia
de disefio del PSS clasico, mediante el algoritmo
evolutivo, el cual dard un ajuste adecuado de los
parametros del estabilizador. Esta técnica es probada en
un sistema de potencia configurado por un generador
sincronico conectado a un barraje infinito a través de una
linea de transmision.

2. MODELO DEL SISTEMA

El sistema considerado en este articulo es un sistema
conformado por una maquina sincrona conectada a un
barraje infinito a través de una linea de transmision, tal y
como se muestra en la Figura 1.

Vet
Figura 1. Maquina Sincrona en un Sistema de Potencia de
Barraje Infinito.

La ecuacion de voltaje del sistema mostrado en la Figura
1, puede ser escrita como:

V=X 1+, (1)

En donde las ecuaciones de (2) a (7) se detallan con
claridad en [6]y [7].
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I, = 7 (4)
X +X
Donde:
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El modelo no lineal de la méaquina sincrona en el SMIB
(Figura 1) se describe con las siguientes:
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A
Suponiendo variaciones pequeiias alrededor de un punto
de operacion, se obtiene el modelo linealizado de la
maquina sincrona tal como sigue:
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Figura 2. Modelo de Heffron-Phillips de un sistema SMIB sin
PSS.

3. DISENO DEL PSS

Las sefales derivadas de la velocidad de la maquina,
frecuencia terminal, 6 potencia se procesan a través del
PSS, representado con una funcién de transferencia G(s)
y su salida conectada a la entrada de la excitacion. La
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Figura 3 muestra el PSS con la sefial de velocidad como
entrada.

AT AV

PSS
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A

AE,/ K,
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Figura 3. Velocidad como sefial de entrada al PSS.

En este articulo el estabilizador de potencia utilizado es
un PSS clasico de orden 1, el cual se compone de una red
de adelanto atraso tal como se observa en la ecuacion

(13).

Gs) = K o U115 (13)

S (1+T,s)

Las constantes I| y T, se deben fijar para proporcionar

amortiguamiento sobre la gama de frecuencias en las
cuales son probables de ocurrir las oscilaciones [6].

La ecuacién agregada a la matriz de estado debido al
PSS es:

N | K T (-K .
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LT L\ 2H

K
_ 1A (14)
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La nueva matriz de estado es:
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Figura 4. Modelo de Heffron-Phillips de un sistema SMIB con
PSS.

3.1 Diseiio del PSS usando Algoritmo Evolutivo

3.1.1  Algoritmo Evolutivo

Los algoritmos evolutivos constituyen una herramienta
matematica que se utiliza para resolver problemas
asociados con la busqueda de soluciones optimas. Se
basan en la teoria de la evolucion de los seres vivos en la
naturaleza [8]. La mecénica en este tipo de algoritmos se
fundamenta en el hecho de partir de un conjunto posible
de soluciones, donde a cada una de ellas se les conoce
como individuos y al grupo en general como poblacion
[8,9]. A esta poblacion se le aplica un conjunto de
operadores llamados operadores genéticos, de los cuales
se consideran basicos los siguientes: la seleccion, la
mutacion y el cruce. Junto a estos el otro elemento
fundamental es la funcidon de evaluacién, la cual va a
medir cual de los individuos involucrados en el proceso
es mas apto y por tanto se acerca mas a la solucion
optima [8,10]. La principal caracteristica de los
algoritmos genéticos, es la robustez, particularidad que
otros métodos de optimizacion tradicionales como los
métodos matematicos basados en el calculo o los
heuristicos no tienen.

El conjunto de soluciones denominado poblacion, tiene
individuos de la forma:

¢ =l 1 1]

La poblacién inicial se genera de manera aleatoria y esta
compuesta de N individuos, donde cada uno de ellos es
evaluado en la funcién objetivo dada por (21), para
determinar su optimalidad.

El operador de recombinacion consiste en escoger dos
configuraciones en forma aleatoria, ¢, y C, , entre la

poblacion y generar a partir de ellas dos nuevas
configuraciones [9,11]. Los dos nuevos individuos se
obtienen de la siguiente forma:

CiX = 0’5((1+ﬁ)CX +(1_B)CY)
Ciy = 0'5((1_[)))CX +(1+ﬁ)cy)
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donde el factor de cobertura 3 se define como:
1

2™, u<05

Bt

2(1-u)

Aqui, 1 es un valor real positivo. Se recomienda que esté

,u>0.5

en el rango (2,5) y U es un numero generado de forma

aleatoria. La recombinacién es N +l, es decir, se

generan A nuevos individuos y con cada uno de ellos se
evalua la funcién objetivo.

La seleccion se encarga de mantener la poblacion
constante y esto se reduce a seleccionar de los individuos
de la recombinacion, N que tenga la mejor funcion
objetivo.

La mutacion permite dar mas diversidad a los individuos
generados ya que incorpora nuevas caracteristicas que no
presentaban los individuos que lo generaron. La tasa de
mutacion empleada fue del 5% [10,12]. La mutacién s6lo
modifica una de las componentes del individuo entre los
rangos establecidos con una varianza de 0.1 y media
igual al valor que se quiere modificar.

4. FORMULACION DEL PROBLEMA

La seleccién de los parametros del PSS determina el
comportamiento de la velocidad en la maquina sincrona
ante un arranque y un cambio en la carga del eje. Lo que
se busca es un tiempo de respuesta rapido ante cualquier
variacion en el sistema de potencia con una
amortiguacion baja. Por lo anterior el modelo toma la
forma:

mins [(AV¢) dt @1)
0

sujeto a:
Kpssmin S Kpgs < KPssmax

ST <7
T,

IA

IN
IN

L, <1
7-vzmin ]; max

y la matriz de estado dada en la ecuacion (15).

5. RESULTADOS

Con los parametros del sistema establecidos en el anexo
y los parametros del PSS calculados con el algoritmo
evolutivo se muestran los valores propios de cada matriz
de estado.

La matriz de estado del sistema sin PSS:

-0.3511 -0.1956 0 0.1042
0 0 377 0

—0.1443 —0.1347 0 0

—840.4385  —41.0606 0 =5

A, =-2.513+£9.2838i, A4, =-0.16422+ 6.7768i,

La matriz de estado del sistema con PSS calculado con
el algoritmo evolutivo:

—0.3511 —0.1956 0 0.1042 0

0 0 377 0 0
—-0.1443 -0.1347 0 0 0
—840.4385 —41.0606 0 -5 2000
-39.563 -36.95 178.19 0 —54.348

A, =-0.72854 £16.085i A, , = -0.62429 + 3.9043i,
A, =-56.993

Se puede observar la mejora en el amortiguamiento en el
modo A, , .

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de
las simulaciones del modelo lineal y no lineal del sistema
propuesto comprobando la veracidad de los valores
propios obtenidos por las matrices de estado.
Inicialmente se tiene que a los 30 segundos se aplica una
perturbacion en la referencia de tension al incrementarla
de 1 a 1.05 en ambos modelos, tal y como se muestra en
la figuras 5y 6.

1.06

T
Sin PSS
Con PSS+Algoritmo Evolutivo

1,05 I 1
}
1,04 W\ AAA A 1

1.03 J

101+ | |

0.98 L L L L
20 25 30 35 40 45 50

Figura 5. Respuesta de la tension con y sin PSS, modelo lineal
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T
Sin PSS
Con PSS+Algoritmo Evoluitvo

1.06

1.05 / \ 1
|
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Figura 6. Respuesta de la tension con y sin PSS, modelo no
lineal

Posteriormente se aplica la variacion en la referencia a los 20
segundos y a los 30 segundos se introduce una variacion fuerte
de carga del 200%.

14 T

T
Sin PSS

Con PSS+Algoritmo Evolutivo
1.3F q

09 [0

08 | J
\

07} | \ J

[y D N ]

05 I I I
15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 7. Respuesta de la potencia eléctrica, modelo no lineal

Se puede observar de nuevo los efectos benéficos del uso del
PSS con algoritmo evolutivo, en presencia de perturbaciones,
sobre la potencia eléctrica.

210

............

Figura 8. Evolucion del ISTSE a través de las generaciones.

En la Figura 8 se muestra la convergencia del algoritmo
evolutivo mediante la metodologia de error ISTSE (Integral
Squared Time Square Error) dado en (21).

6. CONCLUSIONES

El algoritmo evolutivo encontré6 unos parametros del
estabilizador del sistema de potencia clésico, los cuales
permitieron que el sistema diera una buena respuesta ante
variaciones en la referencia y ante perturbaciones del
200% enla carga.

Las oscilaciones son mas pequefias lo cual implica un
mejoramiento en la dindmica del sistema y la ampliacion
de los limites de estabilidad.
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8. ANEXO

Se utilizaron los siguientes datos:
Punto de operacién: P+jQ=0.6+j0.2 V, =1£15°

Miquina Sincrona:

R;=0  X,=25 X ,=21  X,=039

T,=96 H=32 D=1 W, =377

k, =0.8623 k, =0.9233 k, =0.2967
k, =1.8773 ks, =0.0205 ks =0.4202
AVR:

K, =400 T,=02

Linea de Transmision:

R=0 X=0.5

PSS:

K, =3.2787 1, =1.5390 T, =0.0184



