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RESUMEN

La frecuencia es una variable comtn en todo el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
que debe permanecer en su valor nominal que es de 60 Hz, o con variaciones
maximas de 0.2 Hz. Cuando se presenta un disturbio como la pérdida de
generacion, los esquemas de tiro de carga por baja frecuencia realizan la desconexiéon
inmediata de bloques de carga a través de escenarios de desconexién para reducir la
demanda del sistema y asi recuperar la estabilidad de frecuencia.

En ésta tesis se presentan tres metodologias para el disefio de esquemas de tiro de
carga por baja frecuencia; por medio de las cuales se alcanza el objetivo que persigue
este trabajo al determinar porcentajes de tiro de carga adecuados para recuperar la
frecuencia del sistema. En estos esquemas no se considera el efecto del gobernador de
velocidad, ni tiempos de retardo, ni la topologia de la red. Es decir, tinicamente se
desarrolla la etapa inercial que consiste en la desconexién inmediata de bloques de
carga para cambiar la direccién y velocidad de cambio de la frecuencia hacia 60 Hz.

La primera metodologia se establece con base en diversos criterios utilizados
convencionalmente. Para la simulaciéon de la operacion de estos esquemas se
desarroll6 un programa computacional en FORTRAN 90. Este programa modela el
comportamiento de la frecuencia de acuerdo a sus caracteristicas de velocidad de
cambio respecto al tiempo a través de una ecuacioén diferencial de primer orden; este
programa permite el uso de esquemas estaticos de tiro de carga.

La segunda metodologia se compone de dos técnicas de inteligencia artificial que son:
l6gica difusa y un sistema aditivo difuso; a través de las cuales se desarrolla un
sistema de inferencia difuso. Este sistema es capaz de razonar y tomar decisiones por
medio de la interpretacion de las incertidumbres presentes en el proceso de tiro de
carga. Ademads este sistema es considerado como un esquema dindmico ya que puede
determinar la cantidad apropiada de carga a desconectar ante cualquier contingencia.
El desarrollo del programa computacional para el disefio del sistema de inferencia
difuso se realizé en FORTRAN 90. De igual forma, la simulacién de la operaciéon de
estos esquemas se realiz6 mediante el desarrollo de otro programa computacional en
el mismo lenguaje que modela el comportamiento de la frecuencia y permite la
insercion del sistema de inferencia difuso como una subrutina.

Finalmente se establece la tercera metodologia que permite el disefio de esquemas
estaticos de tiro de carga basados en la operaciéon de un esquema difuso; para ello es
esencial que el esquema difuso esté sintonizado correctamente. De esta manera, la
carga a desconectar en cada escenario del esquema estatico se determina mediante las
decisiones tomadas por el esquema difuso.
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ABSTRACT

he frequency is a common variable throughout the Electric Power System (EPS), it

must remain at 60 Hz or at +0.2 Hz. When a large disturbance is present in the
EPS such as loss of generation, the Under Frequency Load Shedding (UFLS) schemes
shed blocks of load through stages in order to reduce the load of the system for
recovering the frequency stability.

This thesis presents three methodologies to design UFLS schemes; through which the
appropriate percentages of load shedding are determined and thus the objective of
this work is achieved. These schemes consider neither the speed governor’s effect, nor
times delay, nor network topology. Only the inertial phase is developed; it consists on
shed blocks of load immediately in order to change the rate of change of frequency
and its direction towards 60 Hz.

The first methodology is established based on several criteria used conventionally. A
computational program was developed on FORTRAN 90 for the simulation of these
schemes’ operation. This computational program models the frequency behavior
according to the rate of change of frequency by a first-order differential equation.
This program allows using statics UFLS schemes.

The second methodology is composed by two artificial intelligence techniques: fuzzy
logic and an additive fuzzy system; in order to develop a Fuzzy Inference System
(FIS). It is able to reason and take decisions through modeling of uncertainties
involved in load shedding process. This FIS is considered as a dynamic UFLS scheme
because it can determine the appropriate amount of load to be shed against any
contingency. For the design of the FIS a computational program was developed on
FORTRAN 90; and another one was developed on the same programming language
for the simulation of the dynamic schemes, which models the frequency behavior and
it allows the insertion of the FIS as a subroutine.

Finally the third methodology is established to design static UFLS schemes based on
the operation of a fuzzy scheme; therefore it is essential that the fuzzy scheme is
tuned properly. Thereby the load to be shed on each stage of the static scheme is
determined through the decisions taken by the fuzzy scheme.
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supp(:) Soporte de un conjunto difuso.
hgt(-)  Altura de un conjunto difuso.

QM Corte a de un conjunto difuso.
Cardinalidad escalar de un conjunto difuso.

c Subconjunto de.
& Siy sélo si.

€ Pertenencia.

= Idéntico.

LX Conjunto de términos de x.

G Regla sint4ctica que genera los términos en LX.
My Regla semantica que asocia cada valor lingtiistico con su significado.
min  Valor minimo del conjunto.
max  Valor méximo del conjunto.

o Ancho de la funcién de membresia.

\% Maéximo, disyuncién u OR.

A Minimo, conjuncién o AND.

° Operador de composicion.

u(t) Entrada de un sistema.
x(t) Estados de un sistema.
y(t) Salida de un sistema.
Vref Salida de referencia.

k Tiempo de muestreo.

CLU Conjunto difuso recortado.
SLU Conjunto difuso escalado.

U Salida de control.
M Términos de la ecuacion diferencial que no contienen derivada.
N Términos de la ecuacion diferencial que multiplican a la derivada.
¢ Funcién solucion de una ecuacién diferencial exacta de primer orden.
Y(x,y) Funcién que depende de una variable independiente y de una variable
dependiente.
9] Derivada parcial.
pu(t)  Factor de integracion dependiente del tiempo.
nin Constante que depende de f'.
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AGC
ALFC

AVR
EDCBF
EPS
FIS
FM
FMINLP

FORTRAN

IEEE

MISO
PLC
SCADA

SEP
SFR
UFLS
UVLS

ABREVIATURAS

Control Automatico de Generacion (Automatic Generation Control*).
Control Automatico de Carga-Frecuencia (Automatic Load-Frequency
Control*).

Regulador Automatico de Voltaje (Automatic Voltage Regulator®).
Esquemas de Desconexion de Carga por Baja Frecuencia.

Sistema Eléctrico de Potencia (Electric Power System®).

Sistema de Inferencia Difuso (Fuzzy Inference System®).

Funcién de Membresia.

Difuso Combinado con Programacién No Lineal (Fuzzy Mixed Non-
Linear Programming®).

Traductor de Férmulas (Formula Translator*) Lenguaje de programacion
de alto nivel.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (Institute of Electrical
and Electronics Engineers*).

Entrada Multiple-Salida Unica (Multi-Input Single-Output*).

Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller*).
Supervisiéon, Control y Adquisicién de Datos (Supervisory Control and
Data Acquisition®).

Sistema Eléctrico de Potencia.

Respuesta de la Frecuencia del Sistema (System Frequency Response®).
Tiro de Carga por Baja Frecuencia (Under Frequency Load Shedding*).
Tiro de Carga por Bajo Voltaje (Under Voltage Load Shedding*).

*Por sus siglas en inglés.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 PRELIMINARES

En éste capitulo se presenta un breve panorama histérico de los trabajos que se han
desarrollado sobre los esquemas de desconexién de carga por baja frecuencia
(EDCBF) adaptables mediante técnicas inteligentes. De igual manera se describe el
problema a resolver, las metas a alcanzar y los limites de este trabajo; asi como el
porqué de la realizaciéon de la tesis. También se muestra la estructura general del
contenido por capitulo de la misma.

1.2 PANORAMA GENERAL

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) que opera en condiciones normales, puede
perder la estabilidad tanto de frecuencia como de voltaje si ocurre un disturbio. Los
disturbios que provocan que el SEP entre en situacion de emergencia por baja
frecuencia son la pérdida de generacion y las sobrecargas [1, 2]. Sin embargo, la
inestabilidad por sobrecarga es un fenémeno que no ocurre a menudo [3]. Asi mismo,
una pérdida de generacion es vista por el SEP como una sobrecarga.

Cuando el SEP ha entrado en un estado de emergencia por pérdida de generacién, no
es posible alimentar a todas las cargas con la generacion disponible. Esto puede
ocasionar que se abran algunas lineas de enlace en los puntos de sobrecarga,
separando al sistema en una o varias islas debido a las oscilaciones de potencia [4, 5,
6]. Este problema es bastante severo ya que puede dafiar a la generacion,
especificamente a las turbinas acopladas a los generadores. En plantas hidroeléctricas
la frecuencia puede caer hasta un 10% sin causar dafios graves; mientras que en las
plantas térmicas las turbinas de vapor son altamente sensibles a las variaciones de
frecuencia, teniendo dafios irreversibles si ésta disminuye en un 5% [2, 7, 8, 9]. Esto
implica que si la frecuencia no es recuperada en un periodo de tiempo corto, el
sistema puede colapsar en su totalidad [4, 10].
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Cualquier tipo de turbina puede sufrir dafios ante variaciones de frecuencia; sin
embargo, son las turbinas de vapor las que presentan mayor sensibilidad a este tipo
de variaciones. Cada turbina de vapor estd formada por varias filas de alabes de
diferentes longitudes; de tal modo que cuando el vapor es inyectado, los dlabes son
golpeados por éste para provocar rotacion. Si la cantidad de vapor que entra en la
turbina no es la adecuada, puede golpear con mayor o menor presiéon a los alabes
deformandolos [11].

Las turbinas de vapor son sensibles a las oscilaciones de carga en alta y baja presion;
por ello no es permitida su operacion en frecuencias menores a 58.5 Hz, puesto que el
estrés en la turbina debido a las variaciones de frecuencia y carga es acumulativo. Es
decir, si la frecuencia contintia disminuyendo, el dafio a la turbina incrementa en
forma exponencial [1, 6, 8, 11]. No es recomendable la operacion de una planta
térmica en frecuencias cercanas a 57 Hz, ya que su rendimiento se ve afectado
severamente al reducir la alimentacion de las calderas [2, 3, 4, 8]. Los limites
permisibles que aseguran un funcionamiento adecuado de las turbinas de vapor,
dependen directamente del tiempo al que éstas sean expuestas a trabajar a bajos
niveles de frecuencia. De esta manera es posible la operacion durante 1 segundo a
56.5 Hz hasta 500 minutos a 59.4 Hz [1, 4, 6].

Para evitar dafios en el SEP (en especial a las turbinas de vapor), cuando ocurre un
disturbio que provoca que la frecuencia comience disminuir stibitamente se utilizan
los EDCBF, también llamados esquemas remediales [12]. Su funcién es recuperar el
balance entre potencia demandada y potencia generada del sistema, mediante la
desconexion de cargas equivalentes al porcentaje de sobrecarga visto por el sistema
debido a la pérdida de generacion [7, 12, 13, 14]. No es necesario que la frecuencia se
recupere exactamente a su valor nominal ya que los controles del generador pueden
terminar de recuperarla, siempre que ésta se encuentre en valores por arriba de los
59 Hz y por debajo de los 61 Hz [1, 2, 6, 7]. Los fabricantes de turbinas de vapor
recomiendan iniciar el tiro de carga en frecuencias cercanas a 59.5 Hz, para que sea
posible operar la turbina a frecuencias bajas sin que se dafie hasta llegar al siguiente
nivel de disparo en el esquema remedial [1]. Sin embargo, en muchos paises (incluido
México) los esquemas de tiro de carga son disefiados con una frecuencia inicial de
disparo de 59.3 Hz por razones propias de sus sistemas de potencia [3, 6, 7, 12].

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México la frecuencia nominal es de 60 Hz con variaciones permisibles de +0.2
Hz. Es decir, la frecuencia debe permanecer dentro de un ancho de banda de 59.8 Hz
a 60.2 Hz para asegurar la estabilidad de frecuencia y la integridad del sistema; asi
como la calidad de la energia para su consumo. De esta manera cuando la potencia
generada es igual a la potencia demandada se logra la estabilidad de frecuencia [12].
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Cuando ocurre una contingencia por pérdida de generacion la frecuencia disminuye
excesivamente rapido, de tal forma que ésta puede incursionar en la zona de dafio de
las turbinas de vapor antes de que se observe la respuesta de los lazos de control de
carga-frecuencia en su comportamiento. Ante estos eventos se utilizan los EDCBF con
el fin de cambiar la direccion y velocidad de decaimiento de la frecuencia hacia su
valor nominal; permitiendo asi que los lazos de control de carga-frecuencia terminen
de recuperarla a 60 Hz [3, 14, 15].

Bésicamente el disefio de EDCBEF se divide en dos etapas [3, 5]:

e Primera etapa o etapa inercial (disefio de bloques de tiro de carga).
e Segunda etapa (Seleccion del lugar en la red donde se tirara la carga).

En la etapa inercial Gnicamente se considera la robustez del sistema a través de su
inercia y amortiguamiento de carga para disefiar los escenarios de desconexion,
mediante los cuales se cambiard la direcciéon de decaimiento de la frecuencia con la
desconexién automaética e inmediata de carga. En la segunda etapa se considera la
topologia de la red para determinar el lugar donde se tirara la carga y los tiempos de
retardo de cada escenario [3].

Finalmente el resultado total del tiro de carga se logra con la operacién del esquema
en combinacién con el efecto del gobernador de velocidad y considerando el tipo de
generacion que se tiene [4, 16].

Sin embargo, el problema principal que se presenta en el disefio de los EDCBF es la
determinacion de las cantidades apropiadas de carga a desconectar [13, 14, 17]. Esto
se debe a las incertidumbres presentes en el momento de la operacion del esquema;
ya que al desconocer la magnitud de la contingencia que podria presentarse, la
cantidad de carga a desconectar se define con base en posibles eventos [3, 7, 14, 16].
De esta manera cuando se suscita un disturbio, puede ser que la mayor parte del
balance carga-generacion se recupere tras realizar algunas desconexiones; no
obstante, depende de la magnitud de la contingencia que el esquema sea
completamente funcional o no [14]. Existen muchos casos en que estos esquemas no
desconectan la cantidad de carga suficiente para recuperar el balance carga-
generacion, situacion que pone en grave peligro a las turbinas de vapor de los
generadores [1, 4]. Por otra parte, se pueden suscitar casos en los que el programa de
tiro de carga desconecta mas carga de la necesaria. Esta situacion se presenta cuando
la diferencia entre la potencia de carga y la potencia de generacién es pequefia y la
frecuencia alcanza el siguiente nivel de disparo. Lo anterior resulta en un déficit de
carga con un exceso de generacion provocando un problema de sobretiro de carga
que se traduce como una sobrefrecuencia [5, 9]. Cabe destacar que ambos problemas
son peligrosos; sin embargo, el caso que maés se presenta y que conlleva mayor riesgo
es la operacion a baja frecuencia [8, 9, 13].
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Debido a esta problematica la planeacion de un programa de desconexién de carga se
vuelve compleja, haciendo que el esquema elegido como “el mejor” para proteger un
sistema ofrezca incertidumbres que no se pueden redimir hasta que no se presenta el
disturbio y opera el EDCBF. Estas incertidumbres no se pueden determinar
directamente ya que dependen de la magnitud del disturbio.

1.4 OBJETIVO

Desarrollar una metodologia para disefiar esquemas estaticos de tiro de carga por
baja frecuencia; que utilice l6gica difusa para considerar las incertidumbres de las
cargas y un sistema aditivo difuso para evaluar una base de reglas que permita inferir
el porcentaje de tiro de carga. Con ello se podra aminorar el problema del ajuste de
cargas a desconectar por escenario en el tiro de carga convencional.

1.5 JUSTIFICACION

El tiro de carga en SEP se disefia para evitar dafios al sistema, en especial a las
plantas térmicas por operacién a baja frecuencia; por ello la respuesta dindmica no
debe incursionar en las zonas donde se dafian las turbinas de vapor [1, 4]. Sin
embargo, el ajuste de los EDCFB se ve afectado por la incertidumbre de las cargas a
desconectar en cada paso.

La l6gica difusa es una técnica de inteligencia artificial que facilita la representacion
de procesos inciertos. Estos procesos afectan a los fenémenos continuos que no se
pueden descomponer en segmentos discretos [18]. Los modelos difusos convierten las
sefiales de entrada en representaciones difusas que transforman la salida del proceso
en variables de soluciones numéricas precisas [19]. Por otra parte, un sistema aditivo
difuso es otra técnica inteligente que permite transferir el conocimiento humano a
una base de reglas a través de implicaciones difusas, la cual se evaltia para inferir un
resultado difuso y a través del método de dedifusificaciéon del centroide se obtiene un
resultado numérico [20, 21]. Por lo tanto, estas técnicas se pueden combinar para
disefiar un sistema de inferencia difuso también conocido como FIS (“Fuzzy Inference
System” en inglés) y asi mejorar el tiro de carga por baja frecuencia; puesto que en un
SEP las cargas son inciertas y se pueden representar mediante conjuntos difusos que
permiten modelar su incertidumbre [9, 19, 22].

De esta manera el ajuste de los relevadores de tiro de carga se puede adecuar con
l6gica difusa, ya que muchos de estos son digitales. Logrando asi que el esquema de
proteccion contra baja frecuencia desconecte la cantidad de carga mas apropiada en
cada paso y recupere el valor de frecuencia en el menor tiempo posible [9].
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Es necesario que se desarrollen nuevas investigaciones sobre el tiro de carga por baja
frecuencia; ya que la desconexién inadecuada de carga puede inducir temporalmente
a lineas eléctricas sobrecargadas y a un aumento de tension [14].

1.6 LIMITACIONES Y ALCANCES

En el desarrollo de los esquemas de tiro de carga por baja frecuencia no se
consideran:

e Retardos de tiempo en los escenarios de desconexion.

e Retardos de tiempo en los relevadores para su operacion.

o Efecto del gobernador de velocidad.

e Modelo del tipo de generacién (Tipo de turbina).

e Ubicacién de las cargas a desconectar dentro de la red (Modelo de la red de
transmision).

En otras palabras tinicamente se considera la primera etapa de disefio; la cual consiste
en la parte inercial del problema. Todos los estudios mostrados se hacen en un
sistema con un generador tnico o equivalente; es decir, la inercia de este generador
representa la suma de la inercia de todos los generadores del sistema. Asi mismo, con
el desarrollo de ésta tesis se pretende alcanzar:

¢ Una metodologia para el disefio de esquemas estéticos de tiro de carga por
baja frecuencia basada en la operacién de un esquema difuso.

e Una metodologia para el disefio de esquemas dindmicos de tiro de carga por
baja frecuencia mediante un sistema de inferencia difuso.

e Observar el comportamiento de la frecuencia ante pérdidas de generacion y
desconexién de cargas.

e Aminorar las incertidumbres en el proceso de tiro de carga.

e Obtener las cantidades de carga a desconectar mas apropiadas.

1.7 ESTADO DEL ARTE

1.7.1 Trabajos Desarrollados a Nivel Internacional

Durante los tltimos veinticinco afios se han implementado diversas técnicas que
permiten realizar el tiro de carga mediante sistemas adaptables. Uno de los primeros
trabajos sobre este tema se presenta en 1989 por [23], donde se analizan dos EDCBF.
El primero es un sistema de frecuencia discreta convencional y el otro es un sistema
adaptable basado en la velocidad de cambio de la frecuencia que utiliza un algoritmo



Diserio de Esquemas de Tiro de Carga por Baja Frecuencia Utilizando Técnicas Inteligentes

de programacion entero-lineal mixto para el tiro de carga 6ptimo. Se encontré una
mayor exactitud con el sistema adaptable; sin embargo, el rendimiento de este
esquema se ve limitado por el efecto infeed (fuentes de alimentacién intermedias) en
la red. Es decir, en varias ocasiones se tuvo un tiro de carga innecesario debido a que
el desbalance entre carga y generacion no era tan severo debido a grandes infeeds.

Cinco afios mas tarde, en 1994 [24] propone un EDCBF adaptable para un sistema de
potencia aislado mediante relevadores inteligentes. Estos relevadores tienen una base
de datos actualizable de los parametros del sistema via SCADA (“Supervisory Control
And Data Acquisition” en inglés). El esquema de proteccién utiliza la velocidad de
post-corte medida y el cambio de la frecuencia para estimar la magnitud de la
pérdida de generacién; de esta manera puede identificar si un relevador en especial
debe operar. Sin embargo, si se llegara a perder el SCADA por un lapso prolongado
de tiempo, el tiro de carga se veria afectado.

En 1997, en [25] se present6é un nuevo enfoque para realizar el tiro de carga en forma
segura mediante el conocimiento basado en el razonamiento difuso. Este esquema
tiene como proposito controlar la inestabilidad de voltaje al ocurrir un disturbio. Sin
importar la naturaleza ni la localizaciéon de la falla, el programa de tiro de carga
indica la cantidad de carga a desconectar en tiempo real. Para el desarrollo de este
esquema primero se establecieron los indicadores difusos de los buses de control para
posteriormente relacionarlos a las cantidades de carga a desconectar.

Un afio después, en [26] se desarrolld6 un EDCBF para sistemas industriales con
instalaciones de cogeneracion. El tiro de carga estd basado en la metodologia de redes
neuronales; asi para un escenario de post-disturbio se elige la arquitectura de una red
neuronal apropiada para realizar el tiro de carga. La capacidad de aprendizaje esta
determinada para las configuraciones de post-disturbio de la red respecto a la
cantidad de carga a tirar. De esta manera cada red neuronal tiene la capacidad de
entregar como salida la cantidad de carga a desconectar con base en sus elementos de
entrada.

El entrenamiento de estas redes neuronales se hace a través de la simulacién de cada
escenario con diferentes niveles de desbalance de carga-generacion. De esta manera,
el principal inconveniente de esta metodologia es que la cantidad de carga a
desconectar se determina por un criterio dindmico y por sobrecargas previstas.

En 2002, en [27] se presenta una aplicacion de un sistema experto difuso en sistemas
de potencia. La finalidad es controlar la inestabilidad de voltaje utilizando el tiro de
carga combinado con una técnica difusa. Una aportacion de esta técnica es que se
puede aplicar en sistemas de gran potencia para minimizar los picos de carga y evitar
el colapso de tension. El controlador difuso permite que los buses afectados vuelvan a
sus limites seguros de operaciéon haciendo que el sistema sea nuevamente estable.
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En ese mismo afio, en [28] se emplea una red neuronal para hacer el tiro de carga por
baja frecuencia en forma adaptable. La red neuronal se entrena mediante el algoritmo
de aprendizaje supervisado de retropropagacioén; de esta forma determina la cantidad
de carga a desconectar con base en la condiciéon de la frecuencia. En este trabajo se
encontré que el rendimiento de la red depende de su topologia y del proceso de
aprendizaje. Asi mismo no se considera el efecto del gobernador y se asume que hay
s6lo una fuente de generacion.

A finales de 2002, [29] muestra un procedimiento de tiro de carga por baja frecuencia
para la protecciéon de SEP ante inestabilidad de voltaje y colapso de frecuencia. Este
procedimiento se divide en dos escenarios; en el primero se estima la frecuencia y su
velocidad de cambio mediante el algoritmo no recursivo de Newton utilizando la
expresion simple de la ecuacion de oscilacién; y en el segundo escenario se obtiene la
magnitud del disturbio. Con ello, el programa de tiro de carga se adapta a la
magnitud estimada para obtener un sistema mads eficiente en condicion de
emergencia. El andlisis se realiz6 en un sistema de prueba de diez maquinas.

En 2005 [30] presenta una combinacién de las aportaciones de [24] y [26] al realizar un
tiro de carga inteligente para industrias de gran capacidad, a través de relevadores
comunicados con un servidor. En primera instancia, se hace una base de datos de las
acciones que debe tomar el esquema remedial a partir de simulaciones de disturbios
presentados con anterioridad. Posteriormente los relevadores se conectan de las
subestaciones al servidor y a través de PLC (“Programmable Logic Controller” en inglés)
envian las sefiales de disparo a los interruptores de potencia.

Constantemente se monitorean todas las condiciones de operacién del sistema, de
modo que la base de datos se estd actualizando de igual manera y por tanto es capaz
de indicar la topologia de la red, informacién de las conexiones y las propiedades del
sistema de proteccion. Posteriormente los mismos autores publicaron [31], donde se
hace una recopilaciéon de [30] y se detallan las necesidades y requerimientos para
tener un tiro de carga inteligente, rapido y 6ptimo. Asi mismo, se explica el impacto
que tienen los gobernadores de velocidad, las turbinas y los primo-motores en el
comportamiento de la frecuencia ante disturbios de gran tamafio.

Durante el afio 2005 [32] realiz6 un disefio de esquema adaptable de tiro de carga por
baja frecuencia con redes neuronales. El conjunto de datos de entrenamiento para la
red neuronal fue tomado de un analisis de estabilidad transitoria de un sistema de
potencia real. Para ello, se analizaron varios escenarios de contingencia sin considerar
la pérdida de alguna unidad de generacién. El aprendizaje de la red neuronal de
retroalimentacion, se realizé mediante una adaptaciéon del algoritmo de Levenberg-
Marquardt y el algoritmo de retropropagacion.
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Los elementos del SEP que fungen como neuronas de entrada son la potencia total de
generacion, la potencia total de demanda y la velocidad de decaimiento de la
frecuencia. Con ello la red neuronal determina la cantidad de carga minima a
desconectar que mantenga la estabilidad del SEP.

En 2006 el autor de [29] publica [33]; este trabajo es una extension de [29] en el que se
analiza el comportamiento del esquema adaptable de tiro de carga por baja frecuencia
en un sistema de tres maquinas y en un sistema de diez maquinas, con lo cual se
obtiene un enfoque de proteccion eficaz contra baja frecuencia.

Dos afios mas tarde en 2008 como una continuacioén de su linea de investigacién, los
mismo autores publicaron [34]. En este trabajo se presenta un EDCBF adaptable
basado en una red neuronal para sistemas industriales con cogeneracion. Este
esquema se basa en lo mismo que [32] pero esta aplicado a un sistema industrial.

En ese mismo afio, en [35] se desarrolld6 un método de tiro de carga adaptable
utilizando un algoritmo genético, con el fin de automatizar la forma de encontrar los
pardmetros para la configuraciéon de los relevadores de baja frecuencia y minimizar
los céalculos. Las simulaciones demostraron que los esquemas operados con estas
configuraciones tienen mejor desempefio que los esquemas convencionales y los
tiempos de simulacion se redujeron en gran medida.

Paralelamente en [36] se presenta un método para disefiar EDCBF adaptables
mediante la estimaciéon de disturbios y el modelo SFR-UFLS (“System Frequency
Response-Under Frequency Load Shedding” en inglés). El SFR es un modelo que describe
aproximadamente el promedio de la respuesta de la frecuencia de carga en un
sistema de potencia aislado durante el desbalance de carga-generacién. De aqui que
el SFR-UFLS est4d compuesto por los pardmetros del SFR y de los criterios del UFLS.
Para desarrollar este método primero se realiza la estimacién del disturbio y se
identifica el desbalance de potencia activa para usarlo como entrada en el modelo
SFR-UFLS. Este modelo aplica un algoritmo de optimizacién, lo que hace mas
eficiente y 6ptimo el tiro de carga.

Ya en 2011, [37] muestra una estrategia para el tiro de carga difuso en redes de
distribucion, considerando el efecto de las incertidumbres en fuentes de generacién y
en cargas. El objetivo es minimizar la cantidad de cargas sin servicio durante una
contingencia. Las incertidumbres son modeladas con nimeros difusos; por tanto, se
presenta un problema difuso que se resuelve con programacién no lineal, F-MINLP
(“Fuzzy Mixed Non-Linear Programming” en inglés). Esta situaciéon conduce a que el
ajuste para el tiro de carga se realice por medio de un algoritmo genético. La
simulacion de este método mostré que el tiro de carga se hace por prioridad de
cargas, asi como el mejoramiento en la continuidad del servicio en sistemas de
distribucion.
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En 2012 [38] hace una aplicaciéon del tiro de carga difuso fuera de los SEP; sin
embargo, es importante mencionarlo ya que se utiliza para evitar sobrecargas en
sistemas de manejo de flujo de datos. Este tipo de sistemas procesan informacién en
forma masiva y su explotacién tiende a sobrecargarlos; de tal modo que para evitar
esta situacion se disefid un esquema de tiro de carga con control difuso. El enfoque
que aqui se trata es muy efectivo porque maneja las incertidumbres del sistema e
informa al operador de las cargas mas factibles a tirar, siendo éste quien toma la
decision final.

En ese mismo afio, [39] presenta otro enfoque para realizar el tiro de carga por baja
frecuencia en sistemas de potencia aislados con generacién edlica y a base de diésel
mediante programacion no lineal. Para la desconexién de carga se emplea un
algoritmo genético que minimiza la cantidad de carga a tirar en cada paso. El
algoritmo genético utiliza los cromosomas y funciones de penalizacién que presentan
grandes variaciones para determinar el tiro de carga 6ptimo en cada paso del EDCBF.
Asi mismo las incertidumbres de los buses de carga se modelan con conjuntos
difusos. Otra novedad que presenta este método es que puede aplicarse para
reducciéon de armonicas ayudando a minimizar el costo de filtros y la distorsién de
voltaje que esté sujeta a la armoénica estandar.

Por otra parte, en forma paralela [40] hace un EDCBF inteligente para redes de
distribucién aisladas. Este esquema se implementé en una pequefia planta
hidroeléctrica que opera en forma aislada. El tiro de carga se hace mediante un
controlador difuso que estima la cantidad adecuada de carga a desconectar del
sistema por medio del valor de la frecuencia y su velocidad de cambio.

En 2013, en [41] se presenta una estrategia para el tiro de carga mediante l6gica difusa
a través de la instalacién de un controlador difuso en cada bus de generacién del
sistema. El objetivo es mantener la estabilidad de voltaje y frecuencia en la red
utilizando la potencia real y reactiva. Esto se realiz6 en dos marcos de referencia: un
marco sincrono positivo y un marco sincrono negativo. El controlador estima en
tiempo real la potencia entregada por los generadores y la compara con valores de
referencia evaluados en condiciones normales de operaciéon para determinar la
cantidad de carga a desconectar.

Finalmente a mediados de 2013 se public6 [42]. Este trabajo ofrece un esquema de tiro
de carga adaptable que combina las caracteristicas del tiro de carga por baja
frecuencia con las caracteristicas del tiro de carga por bajo voltaje. La obtenciéon de un
esquema que adopta ambos temas se logra a través de unidades de medicién fasorial.
Este esquema determina la cantidad de carga a desconectar necesaria para ambos
problemas. Otra aportacion es que se considera el efecto de la potencia reactiva.
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1.7.2 Trabajos Desarrollados en la S.E.P.I.-E.S.I.M.E.

A continuacién se mencionan algunos trabajos desarrollados en la Seccién de
Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y
Eléctrica (S.E.P.I.-E.S.I.M.E.) que estan ligados con la utilizacién de esquemas de tiro
de carga. Aunque en estos trabajos no se desarrollaron esquemas adaptables, se
presenta la utilizacién de esquemas de tiro de carga por baja frecuencia y por bajo
voltaje, asi como el comportamiento del sistema ante la operacién de éstos.

En [43] en 2012 se propone un esquema de tiro de carga por bajo voltaje también
conocido como UVLS (“Under Voltage Load Shedding” en inglés), que esta enfocado a
la supervision de los limites permisibles de voltaje en redes eléctricas donde
predominan motores de induccién. Este esquema toma acciones correctivas para
evitar que el sistema llegue a un colapso de voltaje, empleando controles en los nodos
de la red para monitorear la magnitud de voltaje y potencia real de forma local.
Ademas se evaltia la condicién de post-disturbio; y en los casos donde el voltaje no se
mantiene por arriba del umbral, el esquema acttia tantas veces sea necesario.

En 2013 [44] propone una metodologia que ayuda en el desempefio de los esquemas
de protecciéon contra baja frecuencia de una red de distribuciéon operando en
condiciéon de isla con incorporacién de generaciéon sincrona y asincrona. En este
trabajo se hace uso de los esquemas de tiro de carga por baja frecuencia para ayudar a
recuperar los valores de voltaje y frecuencia; y asi mantener la estabilidad y operacion
de un sistema aislado.

1.8 APORTACIONES

Las principales aportaciones de ésta tesis son:

e Aplicacion de la légica difusa y de un sistema aditivo difuso para disefiar un
sistema de inferencia difuso.

e Elaboraciéon de una metodologia para disefiar esquemas dindamicos de tiro de
carga por baja frecuencia utilizando un sistema de inferencia difuso.

e Elaboraciéon de una metodologia para disefiar esquemas estéticos de tiro de
carga por baja frecuencia a partir de un esquema dindmico de tipo difuso.

e Desarrollo de un programa computacional en FORTRAN 90 para realizar el
tiro de carga por baja frecuencia con esquemas estéticos en SEP.

e Desarrollo de un programa computacional en FORTRAN 90 para disefar un
sistema de inferencia difuso.

e Desarrollo de un programa computacional en FORTRAN 90 para realizar el

tiro de carga por baja frecuencia con esquemas dindmicos de tipo difuso en
SEP.
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1.9 PUBLICACIONES DERIVADAS DE LA TESIS

1. Jesas Sanchez Cortés y David Romero Romero, “Disefio de Esquemas de Tiro
de Carga por Baja Frecuencia Utilizando una Técnica Inteligente, Parte I:
Teoria”, Séptimo Congreso Internacional de Ingenieria Electromecdnica y de Sistemas
(VII CIIES 2014), 27 al 31 de Octubre de 2014, México D.F., México.

2. Jests Sanchez Cortés y David Romero Romero, “Disefio de Esquemas de Tiro
de Carga por Baja Frecuencia Utilizando una Técnica Inteligente, Parte II:
Aplicacion”, Séptimo Congreso Internacional de Ingenieria Electromecdnica y de
Sistemas (VII CIIES 2014), 27 al 31 de Octubre de 2014, México D.F., México.

3. Jestis Sanchez Cortés y David Romero Romero, “Esquemas Dindmicos de Tiro
de Carga por Baja Frecuencia Mediante Loégica Difusa”, Vigesimoséptima
Reunion Internacional de Verano de Potencia, Aplicaciones Industriales y Exposicion

Industrial (XXVII RVP-Al/2014), 20 al 26 de Julio de 2014, Centro Internacional
Acapulco Guerrero, México.

4. Jests Sédnchez Cortés y David Romero Romero, “Bases para el Disefio de
Esquemas de Tiro de Carga por Baja Frecuencia Mediante Logica Difusa”,
Decimocuarto Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas (XIV
CNIES 2013), 11 al 15 de Noviembre de 2013, México D.F., México.

1.10 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 1. Este capitulo trata de la estructura general de la tesis, se establece el
planteamiento del problema que da fundamento a la realizacion de este trabajo. En el
objetivo y la justificacion se expresan las razones que crearon el interés para
desarrollar el tema. También se hace una revisién bibliogréfica acerca de los trabajos
relacionados con el tiro de carga inteligente y se delimita la tesis; asi mismo, se
enuncian las aportaciones derivadas de la misma.

Capitulo 2. En este capitulo se explica como se lleva a cabo el tiro de carga por baja
frecuencia de manera convencional, asi como la parte del sistema de potencia que se
encarga de realizar esta acciéon remedial. Se describen los principales problemas que
se presentan en las turbinas de vapor debido a la operacion por bajas frecuencias y se
marcan los limites de tiempo-frecuencia para la correcta operaciéon de éstas. Se
detallan los criterios actuales para el disefio de los esquemas de desconexién de carga
y se hace un analisis del comportamiento de la frecuencia cuando los pares de carga y
generacion son constantes y cuando éstos son variables respecto de la frecuencia.
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Capitulo 3. En este capitulo se muestra la l6gica de operacion de los esquemas
estaticos de tiro de carga disefiados a través de una metodologia convencional y se da
un ejemplo de la operacién de éstos. Por otra parte se hace la propuesta de un sistema
de inferencia difuso compuesto por la aplicaciéon de légica difusa y de un sistema
aditivo difuso como metodologia de disefio de esquemas dindmicos; mediante la cual
es posible interpretar las incertidumbres en el tiro de carga. De esta manera se puede
determinar la cantidad de carga a desconectar mas apropiada para la contingencia en
curso. Del mismo modo, se muestra la l6gica de operaciéon de un programa de tiro de
carga que incluye este sistema difuso como esquema dindmico y se da un ejemplo de
su operacion. Finalmente se propone una metodologia para el disefio de esquemas
estaticos a partir de la operacién del esquema difuso.

Capitulo 4. En este capitulo se realizan todas las pruebas necesarias de la tesis. Se
determina el mejor criterio de desconexién de carga y con base en él, se desarrollan
diferentes esquemas estaticos convencionales. A través de un profundo analisis de su
operacion y tendencia de sobretiro de carga se selecciona el esquema que brinda una
mejor operacion ante diversas contingencias. Posteriormente se prueban dos
esquemas difusos (uno de tres funciones de membresia y otro de cinco funciones de
membresia de entrada) para determinar cudl brinda una mejor operacién con base en
el mismo anadlisis empleado para los esquemas convencionales. Una vez obtenido un
esquema difuso que opere apropiadamente para cada contingencia que se desee
analizar; es decir, una vez que la base de reglas y las funciones de membresia de
entrada y salida se han sintonizado correctamente, se disefia un esquema estatico
cuyas cargas a desconectar en cada escenario son determinadas por el esquema
difuso. La operacién de este nuevo esquema se analiza y se compara contra el resto
de los esquemas estaticos convencionales.

Capitulo 5. En este capitulo se expresan las conclusiones a las que se llegaron a
través del analisis de la operacion de los esquemas estudiados en el capitulo 4.
También se realizan recomendaciones para trabajos futuros y se detallan las
aportaciones obtenidas con el desarrollo de la tesis.

Apéndice A. En este apéndice se puntualiza el desarrollo matematico de la
ecuacién diferencial de primer orden que modela el comportamiento de la frecuencia
respecto al tiempo presentada en el capitulo 2.

Apéndice B. En este apéndice se describe toda la teoria necesaria para entender las

dos técnicas de inteligencia artificial empleadas; y asi poder disefiar un sistema de
inferencia difuso.
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Apéndice C. En este apéndice se muestra el proceso para la sintonizacién de las
funciones de membresia de entrada y salida, asi como de la base de reglas de los
esquemas difusos presentados en el capitulo 4. Se detallan todas las simulaciones de
los esquemas difusos desde el primer disefio hasta la obtencién de los esquemas
mostrados en el capitulo 4.

Apéndice D. En este apéndice se detalla toda la codificacién de los programas

realizados en FORTRAN 90. Asi mismo se muestra un ejemplo de ejecuciéon de cada
programa.
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CAPITULO 2;

TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

2.1 INTRODUCCION

En éste capitulo se explica como surge la necesidad de utilizar los esquemas de
desconexién de carga por baja frecuencia. Se exponen los tipos de contingencias que
ponen en riesgo a un SEP a causa de la rapida disminucién de la frecuencia, asi como
el dafio que se puede provocar en las turbinas de vapor si son operadas en
frecuencias anormales. Ademads, se enuncian los diferentes tipos de esquemas
existentes y su principio de operacién. Se muestran recomendaciones y una
metodologia para el disefio de un programa de desconexién de carga por baja
frecuencia en forma convencional.

2.2 BALANCE ENTRE POTENCIA DE GENERACION Y POTENCIA DE
DEMANDA Y SU EFECTO EN LA FRECUENCIA DEL SISTEMA

La dindmica de un SEP es impredecible debido a que la carga varia ampliamente a
lo largo del dia y dependiendo de las estaciones del afio. Un SEP debe ser confiable y
debe tener la capacidad de satisfacer la potencia demandada por los usuarios sin
importar el momento ni las inclemencias ambientales. Debido a que la electricidad no
se puede almacenar, se debe generar en el momento que es requerida. Esta situacion
da origen al control de SEP, ya que las centrales eléctricas deben entregar diferentes
niveles de potencia a lo largo del dia y soportar las variaciones de carga [15]. Los
cambios de carga que sufre un SEP se ven reflejados como variaciones de frecuencia;
esto se debe a que la frecuencia depende de la potencia activa y a su vez es un factor
comun en el sistema [8]. La frecuencia debe permanecer en su valor nominal que es
de 60 Hz en México o en un ancho de banda de +0.2 Hz [6, 12]. Asi mismo, ésta se
mantiene en su valor nominal cuando existe un balance entre la potencia demandada
y la potencia generada, es por eso que si existe un cambio de carga o de generacioén, el
balance se pierde y la frecuencia comienza a variar [8, 13, 14, 45].
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Cuando ocurre un cambio en la carga, la frecuencia varia provocando una
disminucion o aumento en la velocidad de los generadores. Este fenémeno no afecta
al par de la turbina y por lo tanto se presenta un pequefio desbalance entre el par
mecdanico y el par eléctrico que puede causar dafios irreparables en la turbina y en la
flecha del generador [3, 8, 46, 47]. De este modo, cuando se tiene un exceso de carga
respecto de la generacion disponible, la frecuencia comienza a disminuir en
proporcion al desbalance entre el par de generacion y el par de carga [1, 5, 7]. Las
centrales eléctricas, en especial las térmicas son altamente sensibles a las variaciones
de frecuencia; razén por la cual los controles de los generadores deben mantener la
operaciéon adecuada de éstos mediante la regulacion de velocidad del rotor y la
regulacion de voltaje en las terminales del generador [11, 13, 45].

Aun cuando los generadores representan aproximadamente el 5% de los elementos
de un sistema de potencia, son éstos los mds importantes en una red eléctrica ya que
de no haber generacion el sistema no podria funcionar. Los buses donde existe
generacion se pueden controlar; para ello, cada generador estd equipado con dos
lazos de control automatico retroalimentados que operan en forma independiente. El
control que permite la regulacién de la velocidad se denomina Control Automatico
de Carga-Frecuencia o ALFC (“Automatic Load-Frequency Control” en inglés) y el
control que regula el voltaje en las terminales del generador es denominado
Regulador Automatico de Voltaje o AVR (“Automatic Voltage Regulator” en inglés)
[15].

Cuando ocurre un disturbio que provoca la disminucién de frecuencia y no es
controlado, las plantas eléctricas pueden salir completamente de operacion
dispardndose en cascada. Ademds pueden dafiarse severamente las turbinas de
vapor, los generadores y los transformadores elevadores [13].

2.3 CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION

Uno de los problemas mds importantes de control en un SEP en cuanto a disefio y
operacion es el control de la frecuencia, debido a que constantemente el sistema se
encuentra creciendo, cambiando su estructura y con ello generando nuevas
incertidumbres [14]. El Control Automético de Generacion o AGC (“Automatic
Generation Control” en inglés) es un proceso de control que se encuentra operando en
todo momento para mantener el balance entre generaciéon y carga a un bajo costo. Es
por ello, que este control se encarga de la regulacion de la frecuencia y del
intercambio de potencia valiéndose del despacho econémico [48].

El Control Automatico de Generacién esta conformado por el Control Automatico de

Carga-Frecuencia, el cual mantiene un nivel de frecuencia constante mediante la
manipulacién de la potencia activa de salida del generador; ademas comprende la
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técnica de despacho econémico para realizar la distribucion de carga en forma 6ptima
de acuerdo con la asignacién de recursos de generacion [8, 48]. Asi entonces, el AGC
tiene tres objetivos principales [17, 46]:

e Mantener la frecuencia en su valor nominal.

e Mantener el intercambio neto de potencia activa entre dreas de control en un
valor deseado.

e Repartir la carga entre los generadores para optimizar costos de operacion.

El Control Automético de Carga-Frecuencia esta formado por un lazo de control
primario y un lazo de control secundario, ambos se muestran en la Figura 2.1 dentro
del recuadro segmentado en color rojo. El lazo de control primario es la primera
accion de control que se toma sobre la frecuencia ante una variacién de carga. Se
inicia con la retroalimentacién de la sefial de velocidad hacia el gobernador y como
resultado, se ajusta la potencia de la turbina en respuesta al cambio de velocidad
(frecuencia) lo mas rapido posible. La frecuencia puede caer y ser recuperada
alrededor de 3 Hz con poca exactitud; el tiempo de respuesta se refleja en el
comportamiento de la frecuencia de los 2 a los 20 segundos y esta limitado por la
inercia de la turbina y del sistema de potencia [8, 15, 17]. El lazo de control secundario
tiene efecto sobre la frecuencia después de que el lazo de control primario oper6. Este
lazo de control cambia la potencia de referencia de los generadores para reajustar la
frecuencia mediante un control integral y eliminar completamente cualquier error en
su valor respecto del valor nominal; su operacién es muy lenta y se comienza a notar
después de varios minutos [3, 8, 15].
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Figura 2.1 Lazos de Control Automatico de Carga-Frecuencia [Adaptado de 15].
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Los lazos de Control Automatico de Carga-Frecuencia tinicamente pueden regular la
frecuencia en cambios pequefios y lentos de carga. Por otra parte, si se trata de un
disturbio de pérdida de generacién, este control no puede recuperar la frecuencia ya
que ésta disminuye stibitamente con una razén de cambio mayor, de tal modo que el
sistema habra colapsado antes de que se alcancen los efectos de estos lazos de control
ocasionando dafios en las turbinas. Para ello es necesario emplear los esquemas
remediales de tiro de carga por baja frecuencia [15].

2.4 PROTECCION DE LAS TURBINAS DE VAPOR CONTRA BAJA
FRECUENCIA

Debido a que las turbinas de vapor son altamente sensibles a las variaciones de
frecuencia, la protecciéon de estos equipos busca resguardarlos contra dafnos severos
provocados por operacion a bajas o altas frecuencias durante periodos prolongados
de tiempo y a la vez evitar un colapso o separacién del sistema [1, 7].

Para proteger a las turbinas de vapor se utilizan los programas de tiro de carga por
baja frecuencia; los cuales deben desconectar la cantidad de carga apropiada para
recuperar la frecuencia del sistema a un valor suficientemente cercano al nominal. Sin
embargo, en la practica no es posible recuperar por completo el balance entre
potencia generada y potencia demandada mediante los disparos de carga; ya que se
desconoce la magnitud del disturbio que se puede presentar, asi como la magnitud y
distribucién de las cargas del sistema. Por esta razén es practicamente inevitable tener
sobretiros de carga o déficit de tiro de carga durante la operacion del esquema [5, 7].

El programa de tiro de carga en combinacién con la accién del gobernador de
velocidad permite obtener una frecuencia adecuada en la mayoria de las
contingencias. Es decir, en los casos que se tiene un exceso de tiro de carga se
presenta una sobrefrecuencia, misma que se puede reducir a 60 Hz siempre que no
exceda los 61 Hz en el momento que se comienza a apreciar la accion del gobernador
de velocidad; la cual tipicamente se presenta entre 10 segundos y 12 segundos de
ocurrido el disturbio. Por otra parte, en los casos en que la frecuencia queda en
valores bajos (menores a 60 Hz y superiores a 59 Hz), el gobernador de velocidad
recupera la frecuencia a su valor nominal. De estos dos problemas que se pueden
suscitar durante la operaciéon de los esquemas de tiro de carga, el déficit de
desconexién de carga es el problema mas riesgoso debido a la sensibilidad de las
turbinas de vapor [4, 8, 13].

Las turbinas de vapor estdn compuestas por diversos bloques con varias filas de
alabes de diferentes longitudes. Cada bloque de é&labes tiene sus propias
caracteristicas de disefio con el fin de que cada uno sea impulsado por la cantidad
necesaria de vapor a diferentes presiones. Por tal motivo cada bloque de &labes
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presenta distintas frecuencias de resonancia mecanica; de esta manera si la cantidad
de vapor que entra en la turbina no es la adecuada, los alabes se pueden deformar
dando como consecuencia una rotaciéon no deseada de la turbina y dafios
permanentes en la misma [7, 11]. Una turbina de vapor debe disefarse
cuidadosamente para evitar vibraciones y exceso de estrés [7].

Cuando se hace operar una turbina de vapor a frecuencias bajas o a frecuencias
cercanas a las de resonancia, la turbina recibe y acumula cierto nivel de dafio; es
decir, el estrés en la turbina crece en forma exponencial [1, 7, 11]. Este efecto se
aprecia en la Figura 2.2 a); donde A, B y C son los niveles de estrés, mismos que no
causan ningtn dafio a la turbina cuando ésta trabaja en frecuencias permitidas. Por
otra parte, se puede observar como aumenta el estrés en la turbina cuando se hace
trabajar en frecuencias fuera de su regién continua de operacién; ya sea en baja
frecuencia o sobrefrecuencia el dafio en la turbina es acumulativo.

La Figura 2.2 b) muestra una curva tipica de resistencia a la fatiga de los bloques de
alabes de la turbina; donde A, B y C son los mismos niveles de estrés marcados en la
Figura 2.2 a). Se puede observar que se obtiene una operacion segura (sin dafios) para
amplitudes de estrés menores al nivel A. La operaciéon de la turbina en el nivel de
estrés B puede producir una falla en 10000 ciclos de vibracion y para la operacion en
el nivel de estrés C la falla puede presentarse en 1000 ciclos de vibracién [7].
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Figura 2.2 a) Incremento del estrés en la turbina debido a la operacién en frecuencias anormales,
b) Curva tipica de resistencia a la fatiga de los alabes de una turbina de vapor [7].

De acuerdo a un profundo estudio de vibraciones de frecuencia para diferentes
bloques de alabes en turbinas de vapor, se recomiendan los limites de tiempo que se
muestran en la Figura 2.3 para la operacion a frecuencias anormales. Estos limites
indican el tiempo minimo estimado para la ruptura de los dlabes mas vulnerables de
la turbia tanto para el caso de operacién a baja frecuencia como el de operacién a
sobrefrecuencia.
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Se puede notar que si la frecuencia se desvia en un 5% o mads, los tiempos de
operacién son muy cortos. Por lo tanto, se observa que es posible la operacién por 1
segundo a 56.5 Hz. Asi mismo, se puede tener una operacion sin dafios a 59.4 Hz o a
60.6 Hz, lo que indica que un 1% de variacién en la frecuencia nominal no afecta la
vida atil de la turbina de vapor [4, 7].
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Figura 2.3 Limites de frecuencia para la operacién de una turbina de vapor [7].

2.5 COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA EN SEP

La frecuencia del sistema tiene un comportamiento caracteristico cuando se
presenta un desbalance entre el par de carga y el par de generacion. A continuacion
se analiza el comportamiento tipico de la frecuencia considerando pares de
generaciéon y carga constantes y variables; en un estudio con un generador que
representa a todos los generadores de un sistema.

2.5.1 Comportamiento de la Frecuencia con Pares de Carga y de
Generacion Constantes

La relacion que define la variaciéon de la frecuencia respecto al tiempo después de
una pérdida stibita de generacion se obtiene de la ecuaciéon de movimiento de una
maquina rotatoria [4, 7, 49].

H d?§

FF == TG - TL = Ta (21)
0
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Donde
H  Constante de inercia del generador [s].
fo  Frecuencia base (60 Hz).
é Angulo de desplazamiento eléctrico [°].
T; Par mecanico [pu].
T, Par eléctrico en la base de T; [pul].
T, Par de aceleracion de la red [pu].

La velocidad de la mdquina esta dada por:

ds
— + wo = 2nf

Capitulo 2: Tiro de Carga por Baja Frecuencia

2.2
I (2.2)
Donde:
wo Velocidad sincrona [rad/s].
f  Frecuencia real [Hz].
é Angulo de desplazamiento eléctrico [°].
Derivando la ecuacion (2.2) se tiene:
a*5 _ o 2.3
acz ~ “"at (2:3)
Sustituyendo (2.3) en (2.1) se obtiene:
2H df =T;—T, =T, 2.4
fO dt —1a L — ta ( . )
Despejando la velocidad de cambio de la frecuencia:
df  (Te—T)fo _Tafo
dt~ 2H  2H (2:5)
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Donde:
ﬂ Velocidad de cambio de la frecuencia [%]
dt

H  Constante de inercia del sistema. (Suma de las constantes de inercia de las
maquinas que permanecen conectadas en la base de la generacion restante
del sistema) [s].

T; Par de generacion restante del sistema [pu].

T, Par dela carga en la base de la generacion restante del sistema [pu].

T, Par de aceleracion de la red [pu].

Asi mismo:

positiva y en aceleracién ;0 T >T,
T, =
negativa y en desaceleracion ; T <T,

No es posible determinar en forma analitica las oscilaciones de frecuencia durante un
disturbio; éstas se pueden obtener mediante estudios de computadora. Sin embargo,
es posible determinar con buena exactitud la velocidad promedio con que decae la
frecuencia para diferentes niveles de pérdida de generacion [7]. La expresion (2.5) se
puede utilizar para obtener la frecuencia del sistema cuando hay un cambio stibito en
la generacién, mientras que los pares de generaciéon y de carga se mantienen
constantes. Esta ecuacién representa una linea recta comenzando en t=0s y
f = 60 Hz con una pendiente igual a TZ‘I—? como se muestra en la Figura 2.4.
La pérdida de generaciéon es vista como una sobrecarga de mayor magnitud. Asi
entonces, de acuerdo con (2.5) un esquema remedial que desconecta una cantidad de
carga igual al nivel de sobrecarga, provoca que el par de aceleracion del sistema se
vuelva cero y por lo tanto la velocidad de cambio de la frecuencia también es cero.
Esta situaciéon da como resultado que la frecuencia se mantenga constante al nivel en
el que se encontraba al momento de la desconexién de carga.

Por otra parte si el esquema desconecta mds carga que el nivel de sobrecarga, la
frecuencia comienza a recuperarse debido a que el par de aceleraciéon se vuelve
positivo; es decir, se cuenta con generacién suficiente para alimentar a las cargas
restantes y regresar la frecuencia a un nivel adecuado de operacion. En caso contrario,
si el esquema desconecta menos carga que el nivel de sobrecarga, la frecuencia sigue
disminuyendo con una razén de cambio diferente. Estos casos se ilustran en la Figura
2.5.
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Figura 2.4 Comportamiento caracteristico de la frecuencia para diferentes niveles de sobrecarga con
pares de generacién y carga constantes [7].
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Figura 2.5 Comportamiento de la frecuencia ante diferentes niveles de carga desconectada para una
misma contingencia [7].
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En la Figura 2.6 se muestra la operacion de un esquema que desconecta una cantidad
de carga menor al valor de sobrecarga del sistema; debido a ello, el esquema realiza
mas disparos hasta que el par de aceleracién de la red se vuelve positivo. En este caso
se puede apreciar el cambio de velocidad de decaimiento de la frecuencia después de
cada disparo de carga.

60
20% de sobrecarga

59.5

Ul
O

58.5§7'Z Tiro de carga

5% de carga en 59 Hz
10% de carga en 58.7 Hz
10% de carga en 58.4 Hz

1 2 3 4 5 6
Tiempo [s]
Figura 2.6 Efecto de tiro de carga en diferentes pasos con pares de generacién y carga constantes.

Frecuencia [Hz]

9]
0]

2.5.2 Comportamiento de la Frecuencia con Pares de Carga y de
Generacion Variables

Cuando hay pérdida de generacion en un sistema real, los pares de generacion y
carga varian con la frecuencia; esto provoca que la velocidad de decaimiento de la
frecuencia disminuya. Debido a esta variacién en los pares la frecuencia se va
amortiguando, en lugar de presentar un comportamiento lineal como en el caso en
que los pares se mantienen constantes [7].

De acuerdo con la ecuaciéon (2.1) el par de aceleracion del sistema se define como la

diferencia entre el par de generacién y el par de carga, por lo que un cambio en la
frecuencia afecta a ambos pares.

2.5.2.1 Variacion del Par de Carga

El par de carga varia en funcion de la frecuencia del sistema a través de la potencia
de carga como se muestra en la ecuacioén (2.6).
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P, = kfPr (2.6)

Donde:
P, Potencia de carga [pu].
k  Constante.
f  Frecuencia [Hz].
D,  Factor de amortiguamiento de carga.

Si se divide la potencia de carga entre la frecuencia del sistema se obtiene el par de
carga en por unidad; por lo tanto:

_ P _ kM
WEFTT

= kfPr1 (2.7)

La variacion del par de carga ante variaciones de frecuencia puede obtenerse a partir
de la derivada de la ecuacién (2.7) respecto a la frecuencia.

i—? = (D, — 1)kfPL2 (2.8)

Por tanto el incremento del par de carga es:

AT, = (D, — DkfPL2Af (2.9)

De (2.7) y (2.9) se puede calcular el nuevo par de carga:

Ty,,, = Ty, + AT, = kfPL= + (D, — DkfPL2Af (2.10)

Factorizando la expresion (2.10):

Ty, =Ty, + AT, = kfPt=2[f + (D, — 1)Af] (2.11)
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La ecuacién (2.11) se puede reescribir como:

kaL—l
f

Ty, =T, +AT, = [f + (D, — 1)Af] (2.12)

De (2.10) se observa que para una variaciéon del par de carga, la condicién inicial o
par de carga inicial (T, ) resulta ser el par de carga anterior respecto del que se esta
calculando. Es decir, para T, , la condicion inicial es:

TLO - kaL_l == TL (2.13)

i

Considerando la ecuacién (2.13), es posible reescribir la ecuaciéon (2.12) de la
siguiente manera:

Ty, =Ty, +AT, = % [f + (D, — 1Af] (2.14)

Desarrollando (2.14) se tiene:
TLi+1 = TLi + ATL = TLO[l + (DL - 1)f’] (215)

Finalmente el nuevo par de carga después del corte de carga realizado por el
esquema es:

Ty, = Tu,[1+ (D, — Df'] (2.16)

Donde
= Af—f Cambio de la frecuencia [pu].

D,  Factor de amortiguamiento de carga.

Par de carga inicial [pu].

Par de carga actual [pu], funge como T, para el calculode T;,_ .
T,,,, Pardecarganuevo [pu].
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Ademas:

negativa para un cambio por debajo de 60 Hz

f =

positiva para un cambio por encima de 60 HZ

2.5.2.2 Variacion del Par de Generacion

El par de generacion varia inversamente respecto a la frecuencia del sistema; es
decir:

Tp == = kf ! (2.17)

k
f

Al igual que en el caso del par de carga, la variacién del par de generacién se puede
obtener a través de la derivada de (2.17) respecto a la frecuencia.

To_ _yp-e (2.18)
af

De esta manera el incremento en el par de generacion es:
AT; = —kf 2Af (2.19)
Por lo tanto el nuevo par de generacion es:
Tg,,, = Tg, + ATg = kf ' — kf 2Af (2.20)
Factorizando la expresion (2.20):

Tg,., = Tg, + ATg = kf 2[f — Af] (2.21)
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La ecuacién (2.21) se puede reescribir como:

kf !
f

Tg,., = Te, + AT; = ———[f — Af] (2.22)

Para una variacion en el par de generacion, la condicion inicial es el par de generaciéon
anterior respecto del que se esta calculando. Por consiguiente el par de generacién
inicial (TGO) para Tg,, , es:

TGO = kf_l = TGi (223)

De acuerdo con la ecuacion (2.23), la ecuacion (2.22) se convierte en:

Tg
TGi+1 = TGi + ATG = TO [f - Af] (224)
Desarrollando (2.24) se tiene:
TGi+1 = TGi + ATG = TGO [1 - fl] (225)

Finalmente el par de generacién obtenido después de la desconexion de carga
realizada por el esquema es:

Tos = Teol1 = £] (226)
Donde
o= Af—f Cambio de la frecuencia [pu].
Tg, Par generador inicial [pu].

Tg,  Par generador actual [pu], funge como T, para el calculo de Tg, ..

Tg,,, Par generador nuevo [pu].
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Ademas:
negativa para un cambio por debajo de 60 Hz

f'=

positiva para un cambio por encima de 60 HZ

2.5.3 Variacion de la Frecuencia con el Tiempo

La frecuencia varia respecto al tiempo debido a alguna variacion en el par de
generacion y/o en el par de carga. De esta manera la ecuacion (2.4) se puede escribir
como:

df’
ZHE - TG - TL - Ta (227)

Sustituyendo (2.16) y (2.26) en (2.27) se obtiene:

d !
28 = 11— -1, 114 (0, DF) (2.28)

Desarrollando (2.28) se tiene:

df’ ,
ZHE =Tg, — T1, — [T, + (DL — DTLof (2.29)

Sea (2.30) el factor total de amortiguamiento:
Dy =Tg, + (D, — DTy, (2.30)
Sustituyendo (2.30) en (2.29) se tiene:

df’ ,
2H—-=Tg, = Ti, = Drf (2.31)

Por lo tanto la ecuacién diferencial de primer orden que modela el comportamiento
de la frecuencia respecto al tiempo basada en los pares de generaciéon y carga
variables es (2.32):

d !/
ZHd_ft:' + DTf, == TGO - TLO == Ta (232)

El desarrollo matematico de la ecuacioén (2.32) se presenta en el apéndice A.
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La solucidon de la ecuacién anterior es:

/ Ta —&t
f :D_[1_e ZH] (2.33)
T

Donde
f'"  Cambio de la frecuencia [pu].
T, Par de aceleracion en la base de la generacion restante del sistema [pu].
Dr  Factor total de amortiguamiento.
H  Constante de inercia del sistema [s].
t Tiempo [s].

Como se puede notar, los pares de generaciéon y carga se ven afectados por los
cambios en la frecuencia de forma que el par de generacién varia inversamente
proporcional con la frecuencia mientras que el par de carga varia directamente
proporcional con la misma. De esta manera cuando la frecuencia comienza a decaer,
se presenta una tendencia de amortiguamiento como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Comportamiento caracteristico de la frecuencia para diferentes niveles de sobrecarga con
pares de generacion y carga variables [Adaptado de 7].
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En la Figura 2.8 se puede apreciar como influye la cantidad de carga desconectada en
la recuperacion de la frecuencia nominal; se observa que a mayor porcentaje de carga
desconectada mas pronta es la recuperacion de la frecuencia. Asi, cuando el tiro de
carga es del mismo valor que la sobrecarga, la frecuencia del sistema regresa a su
valor nominal. Esto se debe a que los pares de generacion y de carga estan variando.

60
10% de sobrecarga
59.5 N
N 5
N
T —
3 P
S 59 N ~ )
§ 1
E Tiro de carga Frecuencia
1.- 7% 58,81 H
8.5 \\ 2.- 8% 89i2 Hz
3.- 9% 59,6 Hz
4.- 10% 60| Hz
5.-11% 60.1 Hz
58
1 2 3 4 5 6

Tiempo [s]
Figura 2.8 Efecto de diferentes tiros de carga para un mismo paso [Adaptado de 7].

Por lo tanto un programa de tiro de carga basado en las caracteristicas de la
frecuencia con pares de generacion y carga variables, logra devolver la frecuencia a su
valor nominal si desconecta una cantidad de carga igual a la de sobrecarga como se
muestra en la Figura 2.9, misma donde se observa con claridad el amortiguamiento
de la frecuencia debido a la variacién en los pares.
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Figura 2.9 Efecto de tiro de carga en diferentes pasos con pares de generacién y carga variables.
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En la Figura 2.9 se observa que la frecuencia se comienza a recuperar hacia su valor
nominal después de realizar el segundo disparo; es decir, cuando se ha desconectado
la cantidad de carga igual a la sobrecarga inicial.

2.5.4 Comportamiento de los Pares del Sistema después del Tiro de Carga

Cuando la frecuencia del sistema disminuye hasta alcanzar la frecuencia de corte
inicial de un esquema de tiro de carga, la operacion de éste se ve reflejada como una
variacion en los pares de generacion, carga y aceleracion de la siguiente manera [7]:

Debido a la variaciéon de frecuencia que presenta el sistema, el par de carga justo
antes del tiro de carga es:

Tiprs = Tp[1+ (D, — Df")] (2.34)

Donde

Ty prs Par de carga justo antes del tiro de carga [pu].
f'  Cambio de la frecuencia [pu].
T,  Par decarga [pu].
D,  Factor de amortiguamiento de carga.

Por lo tanto, la carga tirada equivalente realizada por el esquema es:

LS
LSgq = 7551+ (D, = Df'] (2.35)

Donde
LSgo Carga tirada equivalente [pu].
f'  Cambio de la frecuencia [pu].
LS  Carga a tirar por el esquema [%].
D,  Factor de amortiguamiento de carga.

Después de que el esquema desconect6 la carga, el par de carga del sistema se obtiene
de la siguiente manera:

TL(i+1) = TipLs — LSEQ (2.36)
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El nuevo valor del par de generacién es:

Teirn) = Tey(T—f1) (2.37)

Situacién que origina un nuevo valor para el par de aceleracién del sistema:

Taqivr) = Te+1) — Tiivn) (2.38)

El nuevo factor de amortiguamiento total es:

DT(i+1) = TG(i+1) + (D, — 1)TL(i+1) (2.39)

2.6 ESQUEMAS DE TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

Los programas de tiro de carga son acciones de control remedial disefiadas para
asegurar la estabilidad de frecuencia del sistema mediante cortes de carga. Los
esquemas de desconexién de carga por baja frecuencia protegen al sistema contra
disminuciones excesivas de frecuencia una vez que éste ha entrado en condiciones de
emergencia; estas condiciones generalmente se presentan por pérdida de generacion
[12, 47]. Esta situaciéon provoca que el balance entre potencia generada y potencia
demandada se pierda subitamente reflejandose en una disminucién extremadamente
rapida de la frecuencia [1, 7]. La velocidad con que la frecuencia decae s6lo depende
de la magnitud de sobrecarga y de la inercia del sistema [7, 49]. La operacion de los
lazos de control primario y secundario de los demdas generadores no es lo
suficientemente rapida para recuperar el nivel de frecuencia antes de que el sistema
colapse o se separe en varias islas; ademas de que se pueden causar dafios
irreparables en las turbinas de vapor al operarlas en bajas frecuencias [1, 8].

En un esquema remedial los cortes de carga se realizan a través de varios pasos o
escenarios de desconexién, cada uno caracterizado por un umbral de frecuencia, una
cantidad de carga a tirar y generalmente un retardo de tiempo antes del disparo [2,
14]. Ante una condicién de emergencia, el esquema de tiro de carga opera cuando la
frecuencia del sistema alcanza el primer nivel de disparo estipulado en el programa;
es decir, si la frecuencia sigue disminuyendo después de trascurrir el retardo del
escenario, el esquema desconectara la carga definida para dicho nivel. Asi entonces, si
la cantidad de carga desconectada fue suficiente para recuperar la frecuencia; o sea
mayor o igual al nivel de sobrecarga, la frecuencia se recuperara a un valor dentro del
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ancho de banda de 59.8 Hz y 60.2 Hz o a un nivel que puede regularse mediante el
gobernador de velocidad para alcanzar los 60 Hz. En caso contrario ésta seguira
disminuyendo a una velocidad de cambio menor hasta alcanzar los siguientes niveles
de disparo en los que debe recuperarse [12]. El objetivo principal de un programa de
desconexioén de carga es disparar la cantidad de carga minima necesaria a manera de
recobrar el balance de carga-generacion y asi recuperar en forma rdpida y segura el
nivel de frecuencia a 60 Hz o en un ancho de banda de +0.2 Hz. En caso de que el
esquema no logre recuperar estos niveles deseados, es suficiente con que lleve la
frecuencia a un valor por arriba de los 59 Hz para que los controles del generador
puedan terminar de recuperarla y por debajo de los 61 Hz para evitar problemas de
sobrefrecuencia. De esta manera se reduce la carga conectada a un nivel que pueda
ser suministrado en forma segura por la generacién disponible [3, 5, 8,12, 14].

Tras la intervenciéon del esquema remedial el sistema debe recobrar las siguientes
caracteristicas:

e Generacién adecuada para suministrar energia a la demanda de carga.

e La frecuencia debe mantenerse entre 59.8 Hz y 60.2 Hz.

e En caso de operacion interconectada, el flujo de potencia en las lineas de enlace
debe mantenerse dentro de los niveles adecuados.

Con ello el sistema pasa de un estado de emergencia a un estado normal de equilibrio
[48, 50].

2.6.1 Tipos de Esquemas de Desconexion de Carga por Baja Frecuencia

Actualmente existen dos tipos de esquemas de tiro de carga que son los esquemas
estaticos o fijos y los esquemas dinamicos o adaptables.

Esquemas estdticos. Estos esquemas desconectan una cantidad de carga fija en cada
escenario, su disefio se basa en las caracteristicas de la frecuencia. La principal
desventaja que presentan es la incapacidad de interpretar las incertidumbres de las
cargas en el momento de su disefio y operacion; lo que resulta en una mayor o menor
desconexién de carga respecto de la necesaria. Sin embargo son los més utilizados en
la actualidad [9, 47, 48].

Esquemas dindamicos. Estos esquemas presentan més ventajas respecto a los o estaticos;
y se debe a que tienen la capacidad de considerar las caracteristicas de la frecuencia
y/o de la magnitud del disturbio, asi como las incertidumbres en la mayoria de los
casos. Por lo tanto, los esquemas adaptables logran desconectar la cantidad de carga
necesaria en la menor cantidad de disparos posibles; inclusive hay varios esquemas
que recuperan la frecuencia en un solo disparo [48].
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2.6.2 Diseno de Esquemas Estaticos Convencionales de Tiro de Carga por
Baja Frecuencia

No es recomendable la operacién de un SEP a frecuencias bajas ya que las turbinas
y los auxiliares de las plantas presentan limitaciones al operar a estos niveles;
resultando en una pésima calidad de energia para el usuario. Cuando un SEP entra en
estas condiciones operativas, la tnica alternativa para mantener la integridad del
sistema es el tiro de carga [17]. Para disefiar un esquema de desconexién de carga
convencional es importante tomar en cuenta algunos criterios y parametros del
sistema.

Bésicamente el disenio de EDCBEF se divide en dos etapas [3, 5]:

e Primera etapa o etapa inercial (disefio de bloques de tiro de carga).
e Segunda etapa (Seleccion del lugar en la red donde se tirara la carga).

En la etapa inercial tnicamente se considera la robustez del sistema a través de su
inercia y amortiguamiento de carga para disefar los escenarios de desconexién,
mediante los cuales se cambiard la direcciéon de decaimiento de la frecuencia con la
desconexién automaética e inmediata de carga. En la segunda etapa se considera la
topologia de la red para determinar el lugar donde se tiraré la carga y los tiempos de
retardo de cada escenario [3].

Finalmente el resultado total del tiro de carga se logra con la operacion del esquema
en combinacién con el efecto del gobernador de velocidad y considerando el tipo de
generacion que se tiene [16]. En éste trabajo inicamente se desarrolla la etapa inercial.

2.6.2.1 Consideraciones

Es necesario considerar los siguientes criterios en el desarrollo de un esquema de
tiro de carga por baja frecuencia [4, 47]:

e Las plantas térmicas tienen mayor prioridad en el SEP.

e Debe existir una coordinacion entre los sistemas térmicos y los relevadores
de tiro de carga para comenzar a desconectar carga lo antes posible.

e Las instalaciones que son esenciales para la seguridad del sistema no deben
ser disparadas.

e Disparar primero cargas cuya operacion no se vea severamente afectada por
el corte de energia eléctrica.

e Desconectar en primera instancia cargas que sean faciles de restaurar antes
que las cargas que requieran de grandes inversiones para reiniciar su
proceso.
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e Operacion rapida del esquema antes de que el bajo nivel de frecuencia
pueda dafar partes del sistema.

e Desconectar la cantidad minima de carga que permita la recuperacién de la
frecuencia.

2.6.2.2 Pérdida de Generacion

Cuando el SEP pierde una parte de la generacion se presenta una disminucién de
voltaje y de frecuencia; sin embargo, la frecuencia es el indicador principal de que
este tipo de disturbio ha ocurrido. El voltaje no es considerado para tal efecto ya que
este problema también puede presentarse en fallas del sistema [49]. La magnitud de
pérdida de generacion se especifica como una sobrecarga y estd directamente
relacionada con la inercia del sistema. A mayor inercia se tiene un menor abatimiento
de la frecuencia y a menor inercia la frecuencia disminuye con mayor velocidad [7,
17].

2.6.2.3 Cantidad Maxima de Sobrecarga

Los esquemas de tiro de carga son disefiados para solventar una contingencia
maxima; la cual tipicamente es del 30% al 50% de sobrecarga [1, 4]. La méxima carga
a desconectar debe ser suficiente para restablecer la frecuencia a niveles aceptables.
Debido a que se desconoce la magnitud del disturbio que se presentard, se genera una
incertidumbre que impide saber si el esquema siempre funcionara adecuadamente
y/o tendra la cantidad de carga necesaria para desconectar [1, 4, 49]. Por lo tanto, el
primer paso en el disefio es determinar la cantidad maxima de carga a tirar en el
esquema; misma que se puede calcular mediante la siguiente expresion:

%OL = Carga — Generacion restante % 100 (2.40)
o Generacién restante '

La cantidad de sobrecarga (OL) presente en el sistema tras perder generacion se
obtiene a través de (2.40); por lo tanto para una pérdida de 40% de generacién la
sobrecarga vista por el sistema serd de 66.66%. Sin embargo, la frecuencia puede ser
corregida desconectando una cantidad de carga igual al porcentaje de pérdida de
generacion, en este caso basta con desconectar 40% de carga.

Asi mismo, la pérdida de generaciéon (LG) se puede obtener mediante la diferencia
entre la generacion total y la generacion restante.

%LG = (Generacion total — Generaciéon restante) X 100 (2.41)
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2.6.2.4 Reduccion Maxima de Frecuencia y Frecuencias de Paso

Debido a la sensibilidad de las turbinas de vapor, los fabricantes recomiendan
evitar su operacion a niveles menores de 58.5 Hz. Del mismo modo no es permitida la
operacién de una planta térmica a 57 Hz por mas de 30 ciclos ya que su rendimiento
se ve afectado en forma critica [1, 3, 8, 17].

Elegir un valor de frecuencia inicial cercano a la banda de operacion aceptable puede
resultar en la operacion del esquema ante fenémenos dindmicos donde la frecuencia
incursiona en niveles bajos por periodos cortos provocando un disparo de carga
innecesario. Para evitar tiros de carga en falso la frecuencia inicial de corte suele
seleccionarse en el limite de operacién continua de las turbinas, que en su mayoria es
de 59.4 Hz o de valores poco menores a éste [51]. Ademas se tiene un retardo de
tiempo entre el relevador de baja frecuencia y el interruptor de potencia de alrededor
de 10 a 15 ciclos ademas del retardo del esquema [1, 16, 17].

Es recomendable que las frecuencias de los siguientes pasos se determinen con una
separacion de 0.2 Hz en los primeros pasos y en los altimos pasos entre 0.3 Hz y 0.4
Hz [1, 7]. Con ello se permite la operacién del esquema en sus siguientes escenarios
en caso de ser necesario sin llegar a frecuencias demasiado bajas. En México la
frecuencia inicial de corte operada por los esquemas del CENACE es 59.3 Hz [12].

2.6.2.5 Numero de Pasos del Esquema

Tipicamente los esquemas contienen de tres a seis pasos; sin embargo, no existe un
nimero limitado de escenarios de desconexion [1, 4, 7, 17]. El objetivo es desconectar
carga en forma gradual con el fin de no tirar cantidades muy grandes de carga para
contingencias no muy severas; por lo tanto, son mas utilizados los esquemas con
mayor numero de pasos. El principal problema que se presenta en el disefio de los
esquemas de desconexién de carga es la incertidumbre en el namero de pasos y en la
cantidad de carga a desconectar en cada paso; ya que el esquema puede tirar mas
carga de la necesaria o tirar una cantidad insuficiente de carga sin lograr recuperar la
frecuencia a un nivel aceptable [9, 17].

El namero de pasos en el esquema remedial esta estrechamente ligado a la cantidad
maxima de sobrecarga que éste puede solventar. De esta manera, presenta maés
ventajas disefiar esquemas con varios pasos de desconexion para que la carga a tirar
se pueda distribuir adecuadamente en ellos [1, 5, 6, 9].

37



Diserio de Esquemas de Tiro de Carga por Baja Frecuencia Utilizando Técnicas Inteligentes

2.6.2.6 Cantidad de Carga a Tirar por Paso

Bésicamente existen tres criterios para realizar la desconexién de carga en los pasos
del esquema. El primer criterio consiste en desconectar mayor carga en los pasos
iniciales y conforme aumentan los pasos ir desconectando menos carga; por otra
parte, el segundo criterio se fundamenta en desconectar menor cantidad de carga en
los pasos iniciales y gradualmente desconectar mdas carga hasta el dltimo paso.
Finalmente el tercer criterio consiste en desconectar en cada escenario la misma
cantidad de carga [1, 9].

De los tres criterios anteriores el mas utilizado debido a su mejor desempefio es el
primer criterio; ya que ante cualquier contingencia, en los primeros pasos el esquema
desconecta una cantidad considerable de carga; lo que conlleva a la recuperacion del
balance carga-generacion casi en su totalidad. Asi pues, en los pasos subsecuentes se
desconectan so6lo pequenas cantidades de carga para lograr el equilibrio entre
demanda y generacién [9].

En contraste, el segundo criterio es el que mayor desventaja presenta puesto que el
esquema necesita realizar varios disparos de pequefias cantidades de carga para
lograr casi la recuperacion del balance carga-generacion; entonces cuando se requiere
la desconexién de poca carga, el esquema desconecta una cantidad considerable de la
misma debido a su naturaleza de disefio. Esta accién provoca en muchos casos
problemas de sobrefrecuencia debida a un exceso de tiro de carga. Cuando no se
presenta este caso, generalmente el esquema no logra recuperar la frecuencia a un
nivel aceptable [9].

No obstante, el tercer criterio tampoco es recomendable porque al desconectar en
todos sus escenarios la misma cantidad de carga, no se tiene flexibilidad para la
desconexion gradual de carga, lo que resulta en niveles de frecuencia fuera de la
banda operativa para la mayoria de los disturbios [9].

La cantidad de carga recomendable a desconectar en cada paso depende de la
sobrecarga maxima que puede solventar el esquema, por lo general el primer disparo
es de alrededor del 10% de la carga total del sistema y los siguientes pasos se van
coordinado de tal forma que la suma de los disparos sea igual a la contingencia
maxima [6]. Por otra parte, también se pueden aplicar algoritmos de optimizacién
que ajusten la cantidad de carga a tirar de acuerdo a la gama de sobrecargas a la que
estd expuesto el SEP. Estos algoritmos también permiten determinar la zona donde es
recomendable llevar a cabo la desconexién [1, 16, 17].
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2.6.2.7 Tiempo de Retardo

El retardo en cada paso del esquema de desconexién de carga por baja frecuencia
se utiliza como una medida de selectividad para evitar una operacion innecesaria del
esquema ante oscilaciones de frecuencia. El tiempo de retardo que generalmente se
utiliza es de 0.3 a 0.4 segundos; sin embargo, no es posible generalizar este tiempo
para todos los sistemas [7]. El tiempo de retardo puede ser mayor o menor siempre
que se tenga una buena coordinacién con el turbogenerador [1].

2.6.3 Metodologia para el Diseno de Esquemas Convencionales de Tiro
de Carga por Baja Frecuencia

Tomando en cuenta las consideraciones y criterios descritos en la seccion 2.6.2 y
sus subsecciones (excepto el criterio de retardo de tiempo), se puede establecer una
metodologia para el disefio de esquemas convencionales de tiro de carga por baja
frecuencia; la cual se expresa mediante el diagrama de flujo de la Figura 2.10.

Inicio @

l fraso(1) = fini
Frecuencia inicial de corte (fin;. )
Ntmero de pasos (Nstp) LS(1)

}

Sobrecarga maxima: Fin Do(i = 2, Nstp)
Carga — Generacién Restante
%OL = — x 100
Generacién Restante
no Q
l
Criterio de tiro de carga: si

Son mas eficaces los esquemas fraso(i) = fpaso(i —1) — 0.2
que desconectan mas carga
en los pasos iniciales y menos LS (i)
carga en los pasos finales

' l
A través de simulaciones del fraso(i) = fpaso(i—1) — 0.3
comportamiento del sistema
ante dif erentes contingencias .
mediante prueba y error LS(0)
se pueden determinar
las cargas a desconectar (LS)

®

Figura 2.10 Metodologia para el disefio de esquemas estaticos convencionales de tiro de carga.
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CAPITULO 3:

TECNICA DE TIRO DE CARGA INTELIGENTE

3.1 INTRODUCCION

En éste capitulo se detalla la importancia de la aplicacion de los sistemas difusos en
SEP; asi mismo se explica como pueden intervenir en el control de la frecuencia
mediante su aplicaciéon en los EDCBF. Por tal motivo, este capitulo se centra en el
desarrollo de una técnica de tiro de carga inteligente denominada EDCBF tipo difuso;
cuya operacion esta basada en un sistema de inferencia difuso o FIS (“Fuzzy Inference
System” en inglés). El FIS es una técnica de inteligencia artificial compuesta por dos
técnicas inteligentes que son logica difusa y un sistema aditivo difuso. Asi pues, se
analiza en primera instancia el comportamiento de la frecuencia en estado de
emergencia con la operaciéon de un esquema convencional; y posteriormente se
realiza el mismo anélisis mediante un FIS que funge como un esquema inteligente
que es capaz de tomar decisiones para salvaguardar la frecuencia del sistema.

3.2 UTILIDAD DE LOS SISTEMAS DIFUSOS

Durante muchos afios los sistemas difusos no fueron considerados como un tépico
de gran importancia; sin embargo, a partir de 1937 con la simplificacién del Teorema
fundamental del analisis real del algebra, conocido como el Teorema de Stone-
Weierstrass; este campo comenz6 a tomar la importancia debida [52]. Hoy en dia la
légica difusa es una de las tecnologias mas exitosas para desarrollar sistemas de
control sofisticado [18].

En general, la l6gica difusa puede aplicarse a fenémenos continuos que no pueden
descomponerse facilmente en segmentos discretos, cuando una o més variables de
control son continuas y/o cuando no existe un modelo matemético o si existe es
demasiado complejo capturar analiticamente todos sus datos. También se emplea
cuando no se pueden controlar todas las variables mediante una técnica convencional
[52, 18]. Otro beneficio es que tiene la capacidad de dar soluciones numéricas muy
aproximadas en tiempos reducidos; es decir, se utiliza para hacer evaluaciones
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suficientemente rapidas en tiempo real, o cuando se ocupa demasiada memoria en el
disefio del sistema [18]. De este modo los sistemas difusos tienen un alto potencial
para poder reproducir y/o evaluar el comportamiento de sistemas complejos; como
pueden ser sistemas de ingenieria, biologicos, médicos, sociales, politicos,
econdmicos, etc. [52]. Por lo tanto se dice que un sistema es difuso si su entrada u(t),
salida y(t), estados x(t) o alguna combinacién entre ellos puede ser representada
mediante conjuntos difusos [53].

3.2.1 Aplicacion de Sistemas Difusos para Tiro de Carga por Baja
Frecuencia en SEP

Un modelo difuso también puede considerarse como una relaciéon entre el modelo
de un sistema y el modelo de incertidumbres. Esto se debe a que un modelo difuso
esta disefiado para comprender el comportamiento de un sistema para el que no
existe modelo. Otra caracteristica es que a la vez son robustos, en el sentido de que la
estructura del sistema se forma a partir de las incertidumbres de las variables de
entrada y de salida [52]. Por lo tanto, estos modelos pueden ser ampliamente
utilizados en el area de Ingenieria Eléctrica, ya que en los SEP existen muchas
incertidumbres que se pueden manejar mediante l6gica difusa [9]. De esta manera,
con mayor frecuencia se van empleando modelos difusos para la automatizaciéon de
plantas de potencia, puesto que el manejo de las incertidumbres hace posible la
reproduccién del comportamiento de cualquier sistema [54].

Los esquemas convencionales de desconexién de carga operan a través de pasos con
niveles de baja frecuencia; a cada paso estd asociada una cantidad de carga que se
desconecta cuando la frecuencia del sistema alcanza dicho nivel. Sin embargo, aun
siguiendo los criterios y recomendaciones de disefio, éste tipo de esquemas contintia
presentando problemas cuando se requiere su operacién, puesto que se desconoce la
cantidad de generacion que podria salir de operacion en una contingencia. El
esquema puede no llegar a recuperar la frecuencia por encima de los 59 Hz,
incursionando en la zona de dafio de las turbinas si la pérdida de generacion es
severa. Por otra parte, si el balance carga-generacion se ha recuperado casi en su
totalidad y la frecuencia cae al siguiente nivel, el esquema podria desconectar mas
carga de la requerida teniendo un problema de sobretiro de carga [30].

Asi entonces, esta técnica puede ser implementada para mejorar el tiro de carga ya
que en un SEP las cargas son inciertas y se pueden representar mediante conjuntos
difusos que permiten modelar su incertidumbre [25, 38, 40]. De esta manera el ajuste
de los relevadores de tiro de carga se puede adecuar con légica difusa, ya que muchos
de éstos son digitales. Logrando asi que el esquema de proteccién contra baja
frecuencia desconecte la cantidad de carga mas adecuada en cada paso y recupere el
valor de frecuencia en el menor tiempo posible [30, 39].
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3.3 ANALISIS DE LA FRECUENCIA EN ESTADO DE EMERGENCIA
MEDIANTE LA OPERACION DE UN ESQUEMA ESTATICO DE TIRO
DE CARGA

La l6gica de operacién de un esquema estatico de tiro de carga por baja frecuencia
se describe en el diagrama de flujo de la Figura 3.1. Este programa se codificé en

FORTRAN 90 y la nomenclatura utilizada se pude observar en el apéndice D.

Inicio
]

Datos del sistema,

de simulaciéon y

de disturbio
H,D;,F1,LG, Ty, 3, inc

l

Calculo de:
par de generacion (Tg)
par de carga (T})
par de aceleracion (Ty)
amortiguamiento total (Dr)

Numero de pasos
del esquema (NSTP)

|
F=0.0
F(1) =F1
Inicializaciéon FSTP = 0.0
de variables T =0.0
AUXTIME = 0.0
FP =0.0

|

Do(i = 1, NSTP)

]

Construcciéon del esquema

FSTP(i) — Frecuencia de disparo
LS(i) — Cargaa desconectar

l

1

Registro de frecuencia, tiempo
pares y carga tirada

Do(i = 1,NSTP + 1) ———(2)
|

Incremento de tiempo en 1 ms

Calculo de la variacion
de frecuencia

®

®

¢ Frecuencia calculada
menor o igual a
recuencia de disparo?

F(i+1) <FSTP(i

no

st

Tiro de carga:

Célculo de:
par de generacion (Tg)
par de carga (Ty)
par de aceleracion (T,)
amortiguamiento total (Dr)
par de carga antes del tiro (T;p1s)
carga tirada equivalete (LSEQZ)

]

Registro de frecuencia, tiempo
pares y carga tirada

|

DoWhile(F (i + 1) > FSTP(i))

; Aun queda
iempo de simulacion?
AUXTIME < Tpy;

no

El tiempo de simulaciéon,
terminé
Fi

in

Registro de frecuencia, tiempo
pares y carga tirada

Incremento de tiempo en 1 ms
Célculo de la variaciéon

|

Figura 3.1 Légica de operacion de un esquema estéatico de desconexién de carga por baja frecuencia.
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Para efectos de proteccién, se decidié que los esquemas de tiro de carga desconecten
un maximo de 40% de carga en la contingencia més severa. Es decir:

1 — Generacibon restante
%O0L = — X 100 = 40% (3.1
Generacion restante

Donde:

Generacion restante = = 0.7143 pu (3.2)

1+0.4

%LG = (1 —0.7143) x 100 = 28.57% (3.3)

De acuerdo con la expresion (3.3) se observa que una sobrecarga de 40% vista por el
sistema, se debe a una pérdida de generacion de 28.57%. De aqui que los esquemas de
tiro de carga pueden solventar una pérdida de generacién maxima de 28.57%. Con
base en los criterios de disefio mostrados en el capitulo 2 se disefi6 un esquema de
seis pasos, el cual serd operado de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 3.1 para
observar el comportamiento de la frecuencia en estado de emergencia. En la tabla 3.1
se muestra el esquema a utilizar en el ejemplo.

Tabla 3.1 Esquema estatico de tiro de carga.

Frecuencia [Hz] | Carga a desconectar [%]

59.3 10
59.1 8
58.9 6
58.6 6
58.3 5
58 5

Datos:

e Datos del sistema [7]:

Inercia H=5

Amortiguamiento de carga D, = 1.5

Frecuencia nominal F1=60Hz

e Datos de simulacion:
Tiempo maximo de simulacién Ty, = 60 s
Incremento de tiempo inc =1ms

e Datos de disturbio:
Sobrecarga vista por el sistema OL = 10%
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Calculos:

Par de generacion inicial:

T, = 1.0 — (i) =1.0- <£> = 0.9 pu (3.4)
100.0 100
Par de carga inicial:
T, =1.0pu (3.5
Par de aceleracion:
T,=T;,—T, =09—10=-01pu (3.6)

Factor de amortiguamiento total:

Dy =T, + (D, — DT, = 0.9+ (1.5—1.0) x 1.0 = 1.4 pu (3.7)

Datos del esquema:
Ntmero de pasos del esquema:
NSTP =6 (3.8)
Construccion de vectores:
ALLOCATE(F(NSTP + 2), FSTP(NSTP + 1), FP(NSTP + 1), LS(NSTP))

F(NSTP + 2) Vector para la frecuencia. En cada localidad se almacena la frecuencia
de corte durante la simulacion. La localidad 1 es para la frecuencia nominal y la
localidad NSTP+2 es para que el programa se siga ejecutando en caso de que operen
todos los escenarios del esquema; de lo contrario la simulacién se detendra al operar
el altimo paso aun cuando el tiempo maximo de simulacién no se haya alcanzado.

FSTP(NSTP + 1) y FP(NSTP + 1) Vector para las frecuencias de corte del esquema y
para las variaciones de frecuencia en pu del sistema respectivamente. Contienen
NSTP+1 localidades para que en caso de que el esquema realice todos sus disparos, el
programa pueda seguirse ejecutando hasta que el tiempo de simulacion finalice; de lo
contrario tras el altimo disparo la simulacién se detendra.

LS(NSTP) Vector que almacena en cada localidad la cantidad de carga a desconectar.
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Inicializacién de variables:

F=0.0 Se inicializa el vector de frecuencia en cero y se le asigna el valor de

F(1) =60.0 lafrecuencia nominal a la primera localidad.

FSTP = 0.0  Inicializacién del vector de frecuencias de corte en cero.
T =0.0 La variable T se inicializa en cero. Esta variable se resetea cada que el
esquema realiza un disparo.
AUXTIME = 0.0 La variable AUXTIME se inicializa en cero. Esta variable cuenta el

tiempo total de simulacion.

FP =10.0 Se inicializa el vector FP en cero. En ésta variable se guarda el valor
de la variacién de frecuencia en pu.

Construccién del esquema:

FSTP =

Registro de resultados:

159.37
59.1
58.9

58.6

58.3
58.0

- 0.0 -

——————

Juny
e
OOOOOO

e ———

g1U1 Oy O

(3.9)

Tabla 3.2 Registro de resultados al comenzar la simulacion.

Frecuencia Tiempo Tc To Ta TrBLs LSEQ
[Hz] [s1 | [pul|[pul | [pul | [pu] | [pu]
60.0 0.0 09 | 1.0 | -01 | 0.0 0.0

En la tabla 3.2 se observa que al inicio de la simulacién el par de generacion (T;) es de
0.9 pu debido a que le es restado el porcentaje de sobrecarga por la pérdida de
generacion. Esto implica que el desbalance entre carga y generacion se aprecia en el
par de aceleracion (T,). Por lo tanto la frecuencia comenzara a disminuir desde este

momento.

Incremento de tiempo y variacion de frecuencia:

Incremento de tiempo:

T =0.001s

AUXTIME = 0.001 s
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Calculo de la variacién de frecuencia en pu:

T, D -0.1 14
FP(1) = D—*;(Lo - e‘ﬁT) =TI (1.0 — e‘z.oxs.o°-°°1> =-9.9992 x 107 pu (3.12)

Calculo de la variacion de frecuencia en Hz durante 1 ms:
DF = FP(1) X F(1) = (—9.9992 x 10_6)(60.0) = —5.9995 X 10~* Hz (3.13)
Calculo de la nueva frecuencia en Hz:

F(2) = F(1) + DF = 60.0 + (—5.9995 X 10~%) = 59.9994 Hz (3.14)

Condicional de operacién del esquema:
¢La frecuencia calculada es menor o igual a la frecuencia de disparo?

59.9994 < 59.3 - NO

Ciclo Do While:
Mientras la frecuencia calculada sea mayor a la frecuencia de corte:
DoWhile(59.9994 > 59.3) — Si

Realiza lo siguiente:

Condicional de tiempo:
¢Adn hay tiempo de simulacién?
0.001 < 60 — SI

Registro de resultados:

Tabla 3.3 Registro de resultados en 0.001 segundos.
Frecuencia | Tiempo | Tg | Ti Ta | Tuss | LSeq
[Hz] [s] [pu] | [pu] | [pul | [pu] | [pul

60.0 0.0 09 | 1.0 | -0.1 | 0.0 0.0

59.9994 0.001 09 | 1.0 | -0.1 | 0.0 0.0
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En la tabla 3.3 se puede notar que al transcurrir 1 milisegundo la frecuencia
disminuy6 a 59.9994 Hz, mientras que atn se tiene el desbalance entre los pares de
carga y generacion. Sin embargo, de acuerdo con la tabla 3.1 el esquema no operara
hasta que la frecuencia alcance un valor de 59.3 Hz o menor. Después de 1.273
segundos, el estado del sistema es el siguiente:

Registro de resultados:

Tabla 3.4 Registro de resultados en 1.273 segundos.
Frecuencia | Tiempo | Tg Tr. | Ta | Tusus | LSko
[Hz] [s] [pul | [pu] | [pu] | [pu] | [pu]

60.0 0.0 09 | 1.0 | -01 0.0 0.0

59.9994 0.001 09 | 1.0 | -01 0.0 0.0

59.30039 1.273 09 | 1.0 | 01 | 0.0 0.0

En la tabla 3.4 se observa que después de transcurrir 1.273 segundos la frecuencia ha
caido hasta 59.30039; no obstante, el esquema atin no opera ya que la frecuencia del
sistema es mayor a 59.3 Hz.
Incremento de tiempo y variacion de frecuencia:
Incremento de tiempo:

T=1274s (3.15)

AUXTIME = 1.274 s (3.16)

Calculo de la variacion de frecuencia en pu:

T, D —-0.1 14
FP(1) = D—f; (1.0 - e‘ﬁT) = (1.0 — e‘z.oxs.ol-z”) =-11.668487 x 103 pu  (3.17)

Calculo de la variacion de frecuencia en Hz durante 1 ms:
DF = FP(1) x F(1) = (-11.66012 x 1073)(60.0) = —0.700109 Hz  (3.18)
Calculo de la nueva frecuencia en Hz:

F(2) =F(1) + DF = 60.0 + (—0.700109 ) = 59.29989 Hz (3.19)
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Mientras la frecuencia calculada sea mayor a la frecuencia de corte, realiza lo
siguiente:

DoWhile(59.29989 > 59.3) — ya no se cumple

Tiro de carga 1:
Al realizar el tiro de carga correspondiente al 10% como se indica en el primer

escenario del esquema, los pares se modifican de la siguiente manera:

Par de carga antes del tiro:
Tops = T.[1.0 + (D, — 1.0)FP(1)] = 1.0[1.0 + (1.5 — 1.0) x —11.6684 x 1073] = 0.994 pu (3.20)
Carga tirada equivalente:

O

b0 = Tgg. 110+ (Or = LOFP(1)] = 0.1[1.0 + (1.5 — 1.0) X ~11.6684 x 107] = 0.099pu (3.21)

Par de carga nuevo:
T, = TigLs — LSgo = 0.9941 — 0.099 = 0.895 pu (3.22)
Par de generacion nuevo:
Tg = T4(1.0 — FP(i)) = 0.9(1.0 — (—11.668487 x 1073)) = 0.911pu  (3.23)
Par de aceleraciéon nuevo:
Ty =T;— T, =0.911 - 0.895 = 0.016 pu (3.24)
Factor de amortiguamiento total nuevo:

Dy =T, + (D, — DT, = 0.911 + (1.5 — 1.0) x 0.895 = 1.359 pu (3.25)

En la tabla 3.5 se muestra la variaciéon de pares y frecuencia del sistema una vez que
el esquema opero.
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Registro de resultados:

Tabla 3.5 Registro de resultados en 1.274 segundos.

Frecuencia | Tiempo | Tg To Ta | Tusis | LSkq
[Hz] [s] [pul | [pu] | [pu] | [pu] | [py]
60.0 0.0 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.9994 0.001 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.30039 1.273 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0
59.29989 1.274 | 0.911 | 0.895 | 0.016 | 0.994 | 0.099

En la tabla 3.5 se aprecia que al transcurrir 1.274 segundos, la frecuencia del sistema
alcanz6 el valor inicial de corte del esquema. Esto implica que al realizar el tiro de
carga correspondiente al primer escenario del esquema mostrado en la tabla 3.1, los
pares del sistema varian. Asi, se puede observar como el par de carga disminuy¢ al
desconectar el 10% de carga del sistema; esta variacién en los pares permitié que el
balance carga-generacion se recuperara casi en su totalidad, teniendo un desbalance
de 0.016 pu. El par de carga que se tenia justo antes de realizar la desconexién (T;z;s)
era de 0.994 pu ya que los pares varian con la frecuencia; por otra parte la carga tirada
equivalente del sistema (LSg) fue de =0.1 pu que equivale al 10%.

Después de 60 segundos, el estado del sistema es el siguiente:

Registro de resultados:

Tabla 3.6 Registro de resultados en 60 segundos.

Frecuencia | Tiempo | Tg T Ta | Tues | LSeq
[Hz] [s] [pul | [pul | [pu] | [pu] | [pu]
60.0 0.0 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.9994 0.001 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.30039 1.273 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0
59.29989 1.274 | 0.911 | 0.895 | 0.016 | 0.994 | 0.099

59.9957 60.0 0911 | 0.895 | 0.016 | 0.994 | 0.099

Desde una perspectiva general, los esquemas de tiro de carga tipo estaticos tienen la
capacidad de recuperar la frecuencia ante un severo disturbio que provoque la
disminucién sabita de la misma. En el ejemplo anterior el esquema logré recuperar la
frecuencia del sistema a un valor de 59.9957 Hz mediante un solo disparo y sin la
accion del gobernador de velocidad como se aprecia en la tabla 3.6. La razén del
excelente funcionamiento se debe a que la cantidad de carga desconectada en el
primer escenario fue igual a la sobrecarga vista por el sistema; sin embargo, la
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funcionalidad de estos esquemas esta limitada por las incertidumbres presentes en el
momento de la operacién. Ya que al presentarse un disturbio en el cual la carga
desconectada no permita la recuperacion del balance carga-generacién, el esquema
puede terminar por no recuperar la frecuencia a un valor aceptable, incursionando en
la zona de dafio de las turbinas o puede desconectar mas carga de la necesaria.

Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 3.1, la operacién de los
esquemas no considera las incertidumbres generadas por las frecuencias de disparo y
por las cantidades de carga a desconectar en cada escenario. Estas incertidumbres no
pueden contemplarse de manera directa debido a que se desconoce la cantidad de
generacion que podria salir de operacién y por tanto, es incierta la cantidad de carga
a desconectar en cada frecuencia de disparo.

3.4 DISENO DE ESQUEMAS DINAMICOS DE TIRO DE CARGA POR
BAJA FRECUENCIA A TRAVES DE UN FIS

A diferencia de los esquemas estaticos, los esquemas difusos realizan el tiro de
carga de manera dindamica. Es decir, no se cuenta con una tabla con escenarios de
desconexién, donde para cada uno se especifica un porcentaje de carga a desconectar
asociado a un nivel de frecuencia; sino que la determinacién de carga a tirar se hace a
través de un sistema de inferencia difuso. El FIS interpreta las incertidumbres del
nivel de frecuencia y de su variacion respecto a la frecuencia medida un milisegundo
antes para determinar la cantidad de carga apropiada a desconectar ante diferentes
contingencias. Por lo tanto, el esquema inteligente es el disefio del sistema de
inferencia difuso.

3.4.1 Diseno del Sistema de Inferencia Difuso para Tiro de Carga por
Baja Frecuencia

La toma de decisiones del esquema inteligente de tiro de carga se realiza a través
de un FIS que estd basado en el andlisis del comportamiento de la frecuencia del
sistema. Por lo tanto, las entradas que se van a analizar en el FIS seran el nivel de
frecuencia f y el cambio de la misma Af. Las etapas del proceso de disefio del FIS o
esquema difuso son:

¢ Difusificaciéon
e Base de reglas-mecanismo de inferencia

e Dedifusificacién

En el apéndice C se detalla el proceso de seleccién y sintonizacion de las funciones de
membresia de entrada y salida, asi como los cambios pertinentes en la base de reglas.
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3.4.1.1 Difusificacion

La difusificacién convierte los valores de entrada en conjuntos difusos a través de
variables lingtiisticas. El nimero adecuado de variables lingtiisticas para las entradas
debe ser tal que las funciones de membresia (FM) que representan a los conjuntos
difusos queden traslapadas entre si. Lo anterior tiene como objetivo que cualquier
valor que tome la frecuencia y su variacion respecto a la frecuencia anterior activen
mas de una FM a la vez; de esta manera se puede modelar la incertidumbre ya que un
valor de entrada pertenece al mismo tiempo a dos 0 més conjuntos difusos.

Si se escoge un nimero pequefio de FM, el sistema de inferencia puede no operar de
la mejor manera ya que se tendria poca informacién de entrada; es decir, pocas FM
introducen una incertidumbre muy grande como en los casos de la légica clasica o
Aristotélica donde sélo existe verdadero y falso, perdiendo asi flexibilidad en el manejo
de incertidumbres. Por otra parte, si se elige un gran namero de FM el sistema se
vuelve casi nitido en su totalidad, puesto que se tendria practicamente una FM para
cada valor que pudiera tomar la entrada. Esta situaciéon no daria lugar a la existencia
de incertidumbres.

Para determinar el nimero adecuado de FM para la difusificacién, es necesario tener
un conocimiento previo del comportamiento de la frecuencia; en otras palabras, es
prescindible saber como varia la frecuencia cada milisegundo desde el momento en
que se presenta el disturbio hasta que se alcanza la frecuencia inicial de corte. Asi, se
realizaron varias simulaciones con diferentes niveles de pérdida de generacion
utilizando el programa de comportamiento de la frecuencia desarrollado en
FORTRAN 90; que permite el uso de esquemas estaticos de tiro de carga. En la tabla
3.7 se reportan los resultados de los primeros cinco milisegundos de la simulacion, asi
como los tltimos cinco milisegundos antes de alcanzar la frecuencia inicial de disparo

(59.3 Hz); ademas se muestra la variacién en 112/ que hay de una medicién a otra.

Tabla 3.7 Comportamiento de la frecuencia ante diferentes disturbios.

Sobrecarga [%] | Frecuencia [Hz] | Tiempo [s] | Variacion de frecuencia [Hz/s]

59.9994 0.001
59.9988 0.002
59.9982 0.003 -0.6
59.9976 0.004
59.997 0.005
10 59.3019 1.27
59.3014 1.271
59.30089 1.272 -0.5
59.30039 1.273
59.29989 1.274
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59.9991 0.001
59.9982 0.002
59.9973 0.003 -0.9
59.9964 0.004
59.9955 0.005
15 59.30299 0.818
59.30219 0.819
59.30138 0.820 -0.8
59.30058 0.821
59.29977 0.822
59.9988 0.001
59.9976 0.002
59.9964 0.003 -1.2
59.9952 0.004
59.994 0.005
20 59.30403 0.603
59.30293 0.604
59.30182 0.605 -1.1
59.30071 0.606
59.29960 0.607
59.9985 0.001
59.997 0.002
59.9955 0.003 -1.5
59.994 0.004
59.9925 0.005
2 59.30541 0.477
59.304 0.478
59.30259 0.479 -1.4
59.30117 0.48
59.29976 0.481
59.9982 0.001
59.9964 0.002
59.9946 0.003 -1.8
59.9928 0.004
59.991 0.005
30 59.30559 0.395
59.30387 0.396
59.30215 0.397 -1.7
59.30044 0.398
59.29872 0.399

53



Diserio de Esquemas de Tiro de Carga por Baja Frecuencia Utilizando Técnicas Inteligentes

59.9979 0.001
59.9958 0.002
59.9937 0.003 -2.1
59.9916 0.004
59.9895 0.005
35 59.30786 0.336
59.30584 0.337
59.30382 0.338 -2
59.30180 0.339
59.29978 0.34
59.9976 0.001
59.9952 0.002
59.9928 0.003 -2.4
59.9904 0.004
59.988 0.005
40 59.30801 0.293
59.30569 0.294
59.30336 0.295 -2.3
59.30104 0.296
59.29872 0.297

De acuerdo con los resultados de la tabla 3.7 se observa que la variacion de la
frecuencia tiene un comportamiento amortiguado como el que se muestra en la
Figura 2.7; es decir, no disminuye en forma de pendiente ya que existe una variaciéon
de ImHz entre la razén de cambio en los primeros milisegundos de la simulacién y
los dltimos milisegundos antes de llegar a la frecuencia de disparo inicial para todos
los disturbios. Esto indica un comportamiento tipico de la frecuencia con pares de
generacion y carga variables. Se puede identificar una variacién de frecuencia de 0.3
mHz por cada 5% de sobrecarga que percibe el sistema durante 1 ms; es decir, la
frecuencia varia 0.3 Hz/s de un disturbio a otro.

Por otra parte se puede notar que la frecuencia disminuye con mayor rapidez si el
disturbio es grande; siendo asi 59.29872 Hz la frecuencia mas baja que se alcanza para
iniciar el primer disparo de carga en los casos de 30% y 40% de sobrecarga. Con base
en los datos de la tabla 3.7 es posible fijar un niimero de FM para la frecuencia y para
el cambio de frecuencia; sin embargo, es necesario realizar varias simulaciones para
determinar el namero apropiado de éstas. En el apéndice C se muestra la operaciéon
del esquema con diferentes FM de entrada, habiendo obtenido la mejor difusificacion
con cinco FM.
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Por lo tanto se utilizardn cinco FM para los valores que pueda tomar la frecuencia y
cinco FM para los valores que pueda tomar la variaciéon de ésta respecto a su
medicién anterior en 1 milisegundo. Las FM para los valores centrales seran
triangulares y para los valores extremos seran trapezoidales. Cada FM est4 definida
por una expresion matematica que a su vez utiliza parametros que la convierten en
una funcién especifica. Las funciones triangulares requieren tres pardmetros para su
construccién mientras que las funciones trapezoidales izquierda y derecha se
construyen con dos pardmetros. Las expresiones matematicas y los parametros que
modelan a cada FM se detallan en el apéndice B, secciéon B.3.3.

Funciones de membresia para la frecuencia

Las dos primeras FM a definir son: alta y aceptable ya que son valores claramente
definidos para la correcta operacion del sistema:

Alta: FM trapezoidal derecha con parametros (60.0, 60.2).
Aceptable: FM triangular con parametros (59.8, 60.0, 60.2).

Posteriormente se sabe que un valor de frecuencia menor a 59.8 Hz es considerado
bajo y que el valor mas bajo para el primer disparo en los casos considerados en tabla
3.7 es de 59.29872 Hz; por lo tanto es conveniente poner una FM que abarque las
frecuencias de disturbios de menor impacto, otra funciéon que comprenda frecuencias
de disturbios de mediano impacto y otra funcién que contemple los disturbios mas
severos o de alto impacto. De aqui se entiende la necesidad de agregar tres FM mas,
las cuales son:

Baja: FM triangular con parametros (59.299, 59.3, 60).
Muy Baja: FM triangular con parametros (59.298, 59.299, 59.3).
Extremadamente Baja: FM trapezoidal izquierda con parametros ( 59.298,59.299).

Las variables lingtiisticas con que se identifican estas funciones de membresia se
muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Variables linglisticas para la frecuencia.
Etiqueta | Variable lingiiistica

EXB | Extremadamente Baja

MB Muy Baja
BA Baja
OK Aceptable
AL Alta
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En la Figura 3.2 se muestran las funciones de membresia para la difusificacion de la
frecuencia.

g
EXB MB BA OK AL

T Y T Y T »f [HZ]
59.298 59.299 59.3 59.8 60 60.2

Figura 3.2 Funciones de membresia para difusificar la frecuencia.

Como se puede observar en la Figura 3.2 las FM no son simétricas; esto se debe a que
cada funcién cubre niveles de frecuencia correspondientes a diferentes sobrecargas
como se describi6 en la definicién de los parametros de las FM.

Funciones de membresia para el cambio de frecuencia:
La variacién de la frecuencia respecto a la frecuencia anterior estd dada por:

Af =f@O—-fGE-1) (3.26)

De tal forma que una variacién positiva indica que la frecuencia se estd recuperando
mientras que una variaciéon negativa indica que la frecuencia esta decayendo.

Asi entonces, las dos primeras FM a definir son: cero y positiva puesto que son
valores facilmente de delimitar.

Positiva: FM trapezoidal derecha con parametros (0.0,0.3 x 1073).
Cero: FM triangular con parametros (—0.9 X 1073,0.0,0.3 x 1073).

Las FM negativas al igual que las FM de frecuencia, deben cubrir las variaciones de
disturbios bajos, medianos y severos. Por tanto, es necesario considerar tres FM
negativas, las cuales deben traslaparse de acuerdo con las variaciones de la tabla 3.7
como se muestra a continuacion:
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Negativa Pequefia: FM triangular con parametros (—1.8 X 1073,-0.9 x 1073, 0.0).
Negativa Mediana: FM triangular con parametros (-2.4 x 107%,-1.8 x 107, -0.9 x 107%).
Negativa Grande: FM trapezoidal izquierda con parametros (—2.4 x 1073, —1.8 x 107%).

Las variables lingtiisticas con que se identifican estas FM se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Variables linguisticas para la variacion de frecuencia.
Etiqueta | Variable lingiiistica
POS Positiva
CE Cero
NP Negativa Pequefia
NM Negativa Mediana
NG Negativa Grande

En la Figura 3.3 se muestran las FM para la difusificacion de la variacion de la
frecuencia.

Haf

A NG NM NP CE POS
1-

p [ [mHz]

24 1.8 0.9 0 03

Figura 3.3 Funciones de membresia para difusificar la variacién de frecuencia.

Para mostrar como se lleva a cabo la difusificacién, se pueden tomar como datos de
entrada los valores reportados en la tabla 3.7. Por ejemplo, para el disturbio en el cual
el sistema percibe 10% de sobrecarga, se tiene un nivel de frecuencia de
f =59.29989 Hz y una variacion de Af = —0.5mHz respecto a la mediciéon de
frecuencia en 1 ms anterior.

Estos valores de entrada activan a las FM BA y MB para la frecuencia; mientras que
para la variacion de frecuencia se activan las FM CE y NP. Los grados de pertenencia
con que se activa cada conjunto difuso se calcula de acuerdo al tipo de FM y a la
expresion matematica que la modela, en este caso todas son triangulares. En el
apéndice B, seccion B.3.3 se detallan las ecuaciones de cada FM para determinar su
grado de activacion. Entonces para este ejemplo la difusificacién es:
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Difusificacion de la frecuencia

Funcion BA:

59.29989 — 59.299

activacion = £93-59299 0.891 grados de membresia (3.27)

Funcién MB:
Livacion = 59.3 —59.29989 0.109 dos d bres 398
activacion = T93_-59299 0 grados de membresia (3.28)

Difusificacion de la variacion de la frecuencia

Funcion CE:

.. —=05-(-09) .
activacion = 0—(=09) = 0.442 grados de membresia (3.29)

Funcién NP:

59.3 — 59.29989

activacion = £93-59299 0.558 grados de membresia (3.30)

3.4.1.2 Base de Reglas-Mecanismo de Inferencia

Hasta este punto el proceso de disefio del FIS se ha desarrollado tinicamente con
logica difusa. Sin embargo, la base de reglas es una caracteristica particular del
sistema aditivo difuso; el cual utiliza razonamiento difuso para evaluarla y un
método de dedifusificacién para obtener un resultado nitido. En el apéndice B se
detalla el disefio de un FIS a través de éstas dos técnicas inteligentes.

La base de reglas es un conjunto de reglas de inferencia difusa tipo si-entonces que
contiene la informacién necesaria para realizar la toma de decisiones. Estas reglas son
disefiadas por una persona o grupo de personas que transfieren su conocimiento
acerca del comportamiento de un sistema en especifico a través de este tipo de
instrucciones. Para tomar acciones adecuadas en la recuperacién de la frecuencia, las
reglas de inferencia difusa deben contemplar en sus premisas todas las caracteristicas
que se presentan en el comportamiento de la frecuencia durante una contingencia; y
en sus conclusiones la cantidad adecuada de carga a desconectar (LS) para corregir
tal efecto que se tiene sobre la frecuencia.
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Por tal motivo, es necesario definir las acciones de tiro de carga mediante conjuntos
difusos. Esto se debe a que también en la desconexion de carga se presentan
incertidumbres que no pueden manejarse en forma nitida. El nimero de FM para la
salida del sistema debe ser tal que se contemplen cantidades de carga a desconectar
desde nulas hasta las mds severas, pasando por cantidades intermedias con el fin de
obtener flexibilidad en el tiro de carga a diferentes niveles de frecuencia.

Las primeras FM que se determinan para el tiro de carga corresponden a los casos
extremos en la toma de decisiones; es decir, una accién nula con 0% de desconexién
de carga y un tiro de carga alto, el cual desconecta 40% de carga para el caso més
severo. El resto de FM se divide en dos grupos, uno debe colaborar en la desconexion
de cargas grandes para contingencias severas, y el otro debe permitir la desconexién
de pequenas cantidades de carga para reducir las incertidumbres que se tienen
cuando el balance carga-generacion se haya recuperado casi en su totalidad.

Para ello, las cargas grandes y relativamente grandes a desconectar se delimitan
mediante dos FM que realizan un tiro de carga mediano y uno bajo. Por otra parte, se
definen dos FM mads para el manejo de cargas pequefias; estas funciones logran
realizar un tiro de carga muy bajo y otro extremadamente bajo. En la tabla 3.10 se
pueden observar las acciones de tiro de carga, donde las cantidades de carga a
desconectar se eligieron en forma arbitraria para después ajustarlas mediante la
operacion del FIS.

Tabla 3.10 Acciones de tiro de carga mediante variables linglisticas para la salida.

Etiqueta | Variable lingiiistica | Carga a desconectar (LS) [%]
NA Nada 0
EXB | Extremadamente Bajo 1
MB Muy Bajo 15
BA Bajo 20
ME Mediano 30
AL Alto 40

Las reglas difusas totales que conforman la base de reglas es igual al producto del
total de membresias de las entradas; es decir, para este caso son necesarias 25 reglas
difusas. De acuerdo con el conocimiento acerca del comportamiento de la frecuencia
ante un disturbio mostrado en el capitulo 2 y detallado en la seccién 3.4.1.1 de este
capitulo, las reglas de inferencia difusa se pueden definir valiéndose de la Figura 3.4
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Figura 3.4 Comportamiento de la frecuencia en relacién a su nivel y variacion.

La Figura 3.4 muestra el comportamiento de la frecuencia en relaciéon a su nivel y a la
tendencia de variaciéon que presenta para una situacion determinada. Esta figura se
puede interpretar de la siguiente manera:

Para un determinado valor difuso de f y Af, la frecuencia tiende a comportarse de una manera
en especifico y por tanto, ésta se puede corregir mediante la desconexion de cierta carga. La
carga desconectar puede ser una de las seis acciones de tiro de carga.

Por ejemplo: si la frecuencia es baja y la variacion es positiva, es un indicador de que la
frecuencia se esta recuperando; por consiguiente la carga a desconectar es nada. Por
otro lado, si la frecuencia es baja y la variacion es negativa mediana, significa que la
frecuencia estd disminuyendo a una velocidad considerable. Esta situacién puede
corregirse con un tiro de carga mediano. De esta manera, se pueden definir las
siguientes reglas difusas:

Si Kf>» es KEXB>» & KAf » es KNG > entonces K LS > es K AL >
Si Kf>» es KEXB>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K ME >
Si Kf>»es KEXB>» & KAf >» es K NP> entonces K LS > es K MB >
Si Kf>» es KEXB>» & KAf » es LK CE >» entonces K LS >» es K EXB >
Si Kf>» es KEXB>» & KAf > es K POS > entonces K LS > es K NA>
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Si Kf>»es KMB>» & KAf >» es KNG > entonces K LS > es <K AL >
Si Kf>» es KMB>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K ME >
Si Kf>»es KMB>» & KAf > es K NP >» entonces K LS > es <K BA>»
Si Kf>»es KMB>» & KAf » es K CE >» entonces K LS > es K EXB >»
Si Kf>» es KMB>» & KAf » es K POS » entonces <K LS > es K NA>

Si Kf>»es KBA>» & KAf > es KNG >» entonces K LS > es K ME >
Si Kf>»es KBA>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K ME >
Si Kf>» es KBA>» & KAf >» es K NP> entonces K LS > es K MB >
Si Kf>»es KBA>» & KAf » es K CE >» entonces K LS >» es K EXB >
Si Kf>» es KBA>» & KAf > es K POS > entonces K LS > es K NA>

Si Kf>»es KOK>» & KAf » es K NG » entonces K LS > es K MB >
Si Kf>»es KOK>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K EXB >
Si Kf>» es KOK>» & KAf » es K NP> entonces K LS > es K EXB >
Si Kf>» es KOK>» & KAf » es K CE >» entonces K LS > es K NA >

Si Kf>» es KOK>» & KAf > es K POS >» entonces K LS > es K NA>

Si K f>»es KAL>» & KAf » es KNG > entonces K LS > es K NA>
Si Kf>»es KAL>» & KAf > es K NM > entonces K LS > es K NA>
Si Kf>»es KAL>» & K Af > es K NP >» entonces K LS > es K NA>
Si K f>»es KAL>» & K Af » es K CE > entonces K LS > es K NA>
Si Kf>»es KAL>» & K Af » es K POS > entonces K LS > es K NA >

Estas 25 reglas difusas construyen la base de reglas que se aprecia en la Figura 3.5.

EXB MB BA OK AL
Af
©
z AL AL ME MB NA
; ME ME ME EXB NA
% mMB BA MB EXB NA
(s} EXB EXB EXB NA NA
" NA NA NA NA NA
o
o
Figura 3.5 Base de reglas.
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El mecanismo de inferencia es el encargado de evaluar la base de reglas. La eleccién
de la accion de tiro de carga esta basada en la composicién min — max, de tal forma
que el valor minimo se obtiene de la comparacién de cada FM de frecuencia activada
respecto a cada FM de variaciéon de frecuencia activada. Es decir, si durante la
difusificaciéon se activaron dos membresias de frecuencia y dos membresias de
variacion de frecuencia, se compara una membresia de frecuencia con una membresia
de variacion de frecuencia y el valor minimo entre ellas es el grado de activacion de la
FM de tiro de carga que relaciona a ambas entradas en la tabla de reglas. Esta
operacion se realiza hasta comparar todas las membresias de frecuencia con todas las
membresias de variaciéon de frecuencia. Para el ejemplo anterior, la evaluacion de la
base de reglas de la Figura 3.5 de acuerdo a los valores difusos de entrada es la
siguiente:

min(BA, CE) = min(0.891,0.442) = 0.442 grados de membresia EXB (3.31)
min(BA, NP) = min(0.891,0.558) = 0.558 grados de membresia MB (3.32)
min(MB, CE) = min(0.109,0.442) = 0.109 grados de membresia EXB (3.33)
min(MB, NP) = min(0.109,0.558) = 0.109 grados de membresia BA (3.34)

Como se puede observar en las ecuaciones (3.31) y (3.33), ambas activan la
membresia EXB para el tiro de carga con diferentes grados de pertenencia. Para
determinar el valor con que se activa dicha funciéon de membresia se utiliza la
composicién max; es decir:

max(0.442,0.109) = 0.442 grados de membresia EXB (3.35)

Como resultado de la evaluacion de la base de reglas a través del mecanismo de
inferencia, los grados de activacién de las acciones de tiro de carga son los que se
muestran en (3.32), (3.34) y (3.35).

3.4.1.3 Dedifusificacion

La dedifusificacion es el proceso mediante el cual los resultados de la evaluacion
de la base de reglas se transforman en un resultado nitido o numérico. Existen
diferentes métodos de dedifusificacion; sin embargo, uno de los mas ampliamente
utilizados es el método del centro de &rea o gravedad, comtinmente conocido como
centroide. Este método es utilizado por el sistema aditivo difuso y consiste en
encontrar el centro de gravedad del total de activaciones de las funciones de
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membresia de salida e indica la cantidad de carga exacta a tirar. A través de la
ecuacion (3.36) se puede encontrar el centroide.

1 LS; - ps(LS)

%LS = (3.36)
Z%:l prs(LS;)
Donde:
%LS Carga a desconectar [%].
LS; Porcentaje de carga a desconectar definido para cada funcién de membresia.

ts(LS;))  Grado de activacion para cada funcion de membresia.

Las funciones de membresia convenientes para la salida son tipo Singletén debido al
tipo de dedifusificacion que se emplea. En la Figura 3.6 se aprecia este tipo de
membresias con los grados de activaciéon determinados en el ejemplo que se ha
venido desarrollando en el proceso difuso.

NA EXB MB BA M A

0 | 72! | : > LS [%]
0 1 15 20 30 40

Figura 3.6 Funciones de membresia de salida tipo Singleton.

La dedifusificacién del ejemplo es:

oL — (1 x 0.442) + (15 x 0.558) + (20 x 0.109) _ 0,919, 237
0% = 0.442 + 0.558 + 0.109 - IR0 (3:37)

De esta manera se puede decir que para una contingencia que provoca 10% de
sobrecarga, el sistema difuso decide desconectar 9.91% de carga del SEP con base en
el comportamiento de la frecuencia.
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3.4.2 Metodologia para el Diseno de Esquemas Difusos de Tiro de Carga

De acuerdo con el disefio del FIS mostrado en la seccién 3.4.1 y sus subsecciones, se
puede establecer una metodologia para disefiar esquemas dinamicos de tipo difuso
para tiro de carga por baja frecuencia a través del diagrama de flujo de la Figura 3.7.

Inicio

l

Nivel de frecuencia (f)
Variacion de frecuencia (Af)

l

n Difusificacion

»-f [Hz]

Haf

i
0 : : : : : »/ [mHz]

Base de Reglas
Mecanismo de Inferencia

X OO

l

Dedifusificaciéon

0 LS [%]

l

Carga a desconectar
%LS

Fin

Figura 3.7 Metodologia para el disefio de un esquema difuso de tiro de carga por baja frecuencia (FIS).
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Como se puede observar en la Figura 3.7, el sistema difuso inicamente requiere un
valor de frecuencia en Hz y un valor de variacion de frecuencia en mHz respecto a la
medicién anterior en 1 ms para determinar la cantidad adecuada de carga a
desconectar dependiendo del disturbio. Este FIS contempla tanto las incertidumbres
presentes en los valores de entrada como las incertidumbres en las cantidades de
carga a desconectar en las salidas; mismas que pueden ser vistas como diferentes
escenarios de desconexion.

La sintonizacion de las FM de las entradas, las reglas difusas tipo si-entonces y los
porcentajes de carga a desconectar son definidos previamente por un experto en el
area. Para este caso, las FM de entrada fueron ajustadas de acuerdo al
comportamiento de la frecuencia ante diferentes magnitudes de disturbio. La base de
reglas se elabor6 con base en el conocimiento de la velocidad con que decae o se
recupera la frecuencia a ciertos niveles difusos de frecuencia. Por otra parte, los
porcentajes de carga a desconectar fueron elegidos de manera ascendente y arbitraria
hasta un valor maximo de 40%. Estos valores posteriormente se pueden corregir a
través de diferentes simulaciones del FIS para obtener una mejor operacion del
esquema difuso.

La combinacién de las dos técnicas de inteligencia artificial que dan origen al sistema
de inferencia difuso permite tomar acciones de control remedial para recuperar la
estabilidad de frecuencia del sistema una vez que ésta se perdié por condiciones de
pérdida de generacion. De esta forma se pretende recobrar en forma mas eficiente el
valor de frecuencia con la menor intervencién del gobernador de velocidad; es decir,
se pretende recuperar el valor de frecuencia en la mayoria de los casos tnicamente a
través de los disparos del esquema remedial.

3.5 ANALISIS DE LA FRECUENCIA EN ESTADO DE EMERGENCIA
MEDIANTE LA OPERACION DE UN ESQUEMA DIFUSO DE TIRO
DE CARGA

Un programa dindmico de tiro carga por baja frecuencia se puede desarrollar al
aplicar el sistema de inferencia difuso. El objetivo de incluir esta técnica inteligente es
interpretar las incertidumbres involucradas en la operaciéon del esquema remedial
ante cualquier disturbio para lograr un tiro de carga adecuado; y asi obtener un
comportamiento de frecuencia que no sea perjudicial para el SEP. El diagrama de
flujo de la Figura 3.8 muestra la l6gica de operacién de un esquema dindmico de tipo
difuso para tiro de carga por baja frecuencia. Este programa se codific6 en FORTRAN
90 y permite obtener el comportamiento de la frecuencia en estado de emergencia a
través de la operacion de este tipo de esquemas; la nomenclatura utilizada se detalla
en el apéndice D.
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Inicio @
!

Datos del sistema,
de simulaciéon y
de disturbio
H, DL' Fl, OL, Tméx' iTlC, Finic

l

Calculo de:
par de generacién (T;)
par de carga (T,
par de aceleracion (Ty)
amortiguamiento total (Dy)

¢ Variacion

de frecuencia

menor o igual a cero?
FGi+1) —81:"(1') <0.0

no

¢ Frecuencia calculada

enor o igual a frecuencig
inicial de disparo?
F(i+1) < Fpc

_ Inax Asignacion de valores de
;Iﬁ/llg O_ inc é%trada parael FIS:
Inicializacion AUXTIME = 0.0 frecuencia (Freq)
de variables IQII;f g(()) Variacién de frecuencia (Dfreq)
F = 0.0 !
f(l) =Fl Sistema de Inferencia Difuso
Do(i = 2,TIME + 1) F IS
! !
Construcciéon del vector de tiempo Porcentaje de carga a desconectar
T@)=T@{—1)+inc
l Tiro de carga:

Calculo de:
par de generacion (Tg)
par de carga (T;,)
par de aceleracion (Ty)

Registro de frecuencia, tiempo
pares y carga tirada

Fin Do(i = 1,TIME) ) amortiguamiento total (D)
par de carga antes del tiro (T;g.s)
l carga tirada equivalete (LSEQL)

Incremento de tiempo en 1 ms ]
Calculo de la variacion Registro de frecuencia, tiempo
de frecuencia

é pares y carga tirada

Figura 3.8 Légica de operacion de un esquema dindmico de desconexién de carga por baja frecuencia.

Como se puede observar en la Figura 3.8, el sistema de inferencia difuso sustituye al
esquema convencional. De esta manera el FIS se convierte en un esquema dindmico
ya que a través de sus membresias de entrada y salida, asi como de la evaluacién de
su base de reglas, se obtiene la cantidad de carga necesaria a desconectar para cada
evento. Por lo tanto, se pueden probar diversos esquemas al cambiar la base de reglas
y/o los valores de las membresias para llegar a un esquema que responda de la mejor
manera a todos los disturbios.

La operacion de este programa de tiro de carga basado en el diagrama de flujo de la

Figura 3.8 se detalla a continuacién con el fin de observar el comportamiento de la
frecuencia en estado de emergencia a través de la operacion de un esquema difuso.
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Datos:

e Datos del sistema [7]:

Inercia H=5
Amortiguamiento de carga D, = 1.5
Frecuencia nominal F1=60Hz

e Datos de simulacion:
Tiempo maximo de simulacién Ty, = 60 s
Incremento de tiempo inc =1ms

e Datos de disturbio:
Sobrecarga vista por el sistema OL = 10%
Frecuencia inicial de corte Finic = 59.3 Hz

Cidlculos:
Par de generacion inicial:

T, = 1.0 — (i) —1.0- (3) = 0.9 pu (3.38)
100.0 100
Par de carga inicial:
T, = 1.0 pu (3.39)
Par de aceleracion:
Ty=T,—T,=09—1.0=—0.1pu (3.40)

Factor de amortiguamiento total:

Dy =T, + (D, — 1T, =09+ (1.5 - 1.0) x 1.0 = 1.4 pu (3.41)

Inicializacién de variables:

Ts 60
Y — = 60000 (3.42)

TIME =
inc 0.001

Construccion de vectores:

ALLOCATE (T(TIME + 1), F(TIME + 1), FP(TIME))
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T(TIME +1) Vector para el tiempo. En este vector se almacena el tiempo de
simulaciéon desde el tiempo inicial hasta el tiempo final con su respectivo incremento
en cada localidad, donde la localidad 1 almacena el tiempo =0s.

F(TIME + 1) y FP(TIME) Vector para la frecuencia del sistema en Hz y para las
variaciones de frecuencia en pu respectivamente. En cada localidad se almacena un
valor de la variable correspondiente por cada milisegundo que transcurre de la
simulacion.

T =0.0 Se inicializa el vector de tiempo en cero. Este vector contiene el
tiempo total de simulacion.
AUXTIME = 0.0 TLa variable AUXTIME se inicializa en cero. Esta variable se resetea
cada que el esquema realiza un disparo.

F=0.0 Se inicializa el vector de frecuencia en cero y se le asigna el valor de
F(1) =60.0 la frecuencia nominal a la primera localidad.
FP =0.0 Se inicializa el vector FP en cero. En este vector se guarda el valor de
la variacion de frecuencia en pu.
DF = 0.0 Se inicializa la variable DF en cero. En ésta variable se guarda el

valor de la variaciéon de frecuencia en Hz

Construccién del vector de tiempo:

0.0
T = (0001 (3.43)
60.0

Registro de resultados:

Tabla 3.11 Registro de resultados al iniciar la simulacién.
Frecuencia | Tiempo | Tg Ty | Ta | Tusws | LSko
[Hz] [s] [pu] | [pu] | [pu] | [pu] | [pu]
60.0 0.0 09 | 1.0 | -0.1 0.0 0.0

En la tabla 3.11 se puede observar que se esta analizando el mismo disturbio que se
estudio en la seccion 3.3 de éste capitulo. Se aprecia que se tiene un par de generacién
(Tg) de 0.9 pu respecto de un par de carga (T,) de 1.0 pu debido a la sobrecarga de
10% que se presenta como consecuencia de la pérdida de generacion. El par de
aceleracion del sistema (T,) es un indicador del desbalance que se tiene entre carga y
generacion.
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Incremento de tiempo y variacion de frecuencia:
Incremento de tiempo:
AUXTIME = 0.001 s (3.44)

Calculo de la variacién de frecuencia en pu:

T, _Dr -0.1 14
FP(1) = D—A<1.0 —e zISA”X”Mb“) = W(LO —e z.oxs.o°'°°1) =—-9.9992 x 10~¢ pu  (3.45)
T .

Calculo de la variacion de frecuencia en Hz durante 1 ms:
DF = FP(1) X F(1) = (=9.9992 x 1076)(60.0) = —5.9995 x 10~ Hz  (3.46)
Calculo de la nueva frecuencia en Hz:

F(2) = F(1) + DF = 60.0 + (—5.9995 X 10~%) = 59.9994 Hz (3.47)

Condicional de operacién del esquema:
¢La variacion de frecuencia es menor o igual a cero?
59.9994 — 60.0 < 0.0 - Si
—0.6 x 1073 < 0.0 - Si
y
¢La frecuencia calculada es menor o igual a la frecuencia inicial de disparo?
59.9994 < 59.3 - NO

Como no se cumplieron ambos condicionales:

Registro de resultados:

Tabla 3.12 Registro de resultados en 0.001 segundos.

Frecuencia Tiempo TG TL TA TLBLS LSEQ
[Hz] [s] |[pu]|[pu] | [pu]| [pu] | [pu]
60.0 0.0 09 | 1.0 | -01 0.0 0.0
59.9994 0.001 09 | 1.0 | -01 | 0.0 0.0
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En la tabla 3.12 se puede apreciar que después de 1 milisegundo de ocurrido el
disturbio, la frecuencia ha caido a 59.9994 Hz mientras que los pares del sistema
permanecen con el desbalance debido a la pérdida de generacion. En la tabla 3.13 se
observa el nivel de frecuencia después de transcurrir 1.273 segundos.

Registro de resultados:

Tabla 3.13 Registro de resultados en 1.273 segundos.

Frecuencia | Tiempo | Tg | Tr | Ta | Tusis | LSeo
[Hz] [s] |[pu]l|[pu] | [pu] | [pu] | [pu]
60.0 0.0 09 | 1.0 | -0.1 0.0 0.0
59.9994 0.001 09 | 1.0 | -0.1 | 0.0 0.0

59.30039 1.273 09 | 1.0 | 01 | 0.0 0.0

La tabla 3.13 muestra que el comportamiento de la frecuencia continua siendo
descendente hasta alcanzar un valor muy cercano a la frecuencia inicial de disparo.
Esto implica que cuando la frecuencia alcance los 59.3 Hz o un valor menor; el FIS
recibira en sus entradas el valor de frecuencia y su variacién respecto de la medicién
registrada un milisegundo antes.

Incremento de tiempo y variacion de frecuencia:
Incremento de tiempo:

AUXTIME = 1.274 s (3.48)

Calculo de la variacion de frecuencia en pu:

Ta Dry —0.1 1274
FP(1274) = D—(l.o —e 2H ) = ﬁ<1.0 — e 2.0x5.0™ ) = —11.668487 x 1073 pu (3.49)
T .

Calculo de la variacion de frecuencia en Hz durante 1 ms:
DF = FP(1274) X F(1) = (—11.66012 x 1073)(60.0) = —0.700109 Hz (3.50)
Calculo de la nueva frecuencia en Hz:

F(1275) = F(1) + DF = 60.0 + (—0.700109 ) = 59.29989 Hz (3.51)
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Condicional de operacién del esquema:
¢La variacion de frecuencia es menor o igual a cero?
59.29989 — 59.30039 < 0.0 — SIi
—0.5x 1073 < 0.0 - Si
y
¢La frecuencia calculada es menor o igual a la frecuencia inicial de disparo?
59.29989 < 59.3 — SI

Como ambos condicionales se cumplieron:

Asignacién de valores de entrada para el FIS:
FREQ = F(1275) = 59.29989 Hz (3.52)

DFREQ = F(1275) — F(1274) = 59.29989 — 59.30039 = —0.5 x 1073 Hz (3.53)

Operacion del FIS:

De acuerdo al esquema difuso desarrollado en la secciéon 3.4, la cantidad de carga
adecuada a desconectar para una sobrecarga de 10% es:

LS =9.91% (3.54)
Tiro de carga:

Al realizar el tiro de carga correspondiente a 9.91%, los pares se modifican de la
siguiente manera:

Par de carga antes del tiro:
Tupus = To[1.0 + (D, — 1.0)FP(1274)] = 1.0[1.0 + (1.5 — 1.0) x —11.6684 x 10~3] = 0.994 pu (3.55)
Carga tirada equivalente:

CRISPLS

LSzo =150 (1.0 + (DL — 1.0)FP(1274)]
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LSgo = 0.0991[1.0 + (1.5 — 1.0) X —11.6684 x 1073] = 0.09 pu (3.56)
Par de carga nuevo:
T, = TypLs — LSgg = 0.9941 — 0.0985 = 0.895 pu (3.57)
Par de generaciéon nuevo:
T; = Tg(1.0 — FP(1274)) = 0.9(1.0 — (—11.668487 x 1073)) = 0.911 pu (3.58)
Par de aceleracién nuevo:
Ty =Tz —T,=0911-0.895 = 0.016 pu (3.59)
Factor de amortiguamiento total nuevo:

Dy =Tg + (D, — DT, = 0.911 + (1.5 — 1.0) x 0.895 = 1.359 pu (3.60)

Registro de resultados:

Tabla 3.14 Registro de resultados en 1.274 segundos.

Frecuencia | Tiempo | Tg T Ta | Ties | LSkq
[Hz] [s] [pul | [pul | [pu] | [pu] | [pu]
60.0 0.0 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.9994 0.001 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.30039 1.273 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0
59.29989 1.274 | 0.911 | 0.895 | 0.016 | 0.994 | 0.099

En la tabla 3.14 se aprecia que el esquema difuso realiz6 un disparo de carga ya que la
frecuencia del sistema alcanzé un valor menor a la frecuencia inicial de disparo en
1.274 segundos. El FIS a través de la evaluacion de las incertidumbres desconecté una
cantidad de carga muy cercana al valor de sobrecarga; es decir, el esquema difuso
desconect6 9.91% de carga para una contingencia de 10% de sobrecarga. Asi mismo,
se observa que los pares de generacion y carga casi recuperaron su balance. El valor
tinal de la frecuencia después de transcurrir 60 segundos se muestra en la tabla 3.15.
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Registro de resultados:

Tabla 3.15 Registro de resultados en 60 segundos.

Frecuencia | Tiempo | Tg To Ta | Tuss | LSkq
[Hz] [s] [pul | [pu] | [pu] | [pu] | [pu]
60.0 0.0 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.9994 0.001 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0

59.30039 1.273 0.9 1.0 -0.1 0.0 0.0
59.29989 1.274 | 0.911 | 0.895 | 0.016 | 0.994 | 0.099

59.95651 60.0 0.911 | 0.895 | 0.016 | 0.994 | 0.099

La tabla 3.15 muestra que para este ejemplo la frecuencia se recuper6 casi al mismo
nivel con ambos esquemas (convencional y difuso); sin embargo el esquema
convencional recuperé mejor la frecuencia por centésimas de Hertz. Esto se debe a
que el esquema convencional desconecté el mismo valor de carga que la sobrecarga
en el sistema; mientras que el esquema difuso determiné dindmicamente un valor
muy aproximado. A diferencia de los esquemas estaticos, los esquemas dinamicos de
tipo difuso tienen la capacidad de tomar decisiones de acuerdo a lo establecido en la
base de reglas. Por lo tanto, si la base de reglas esta disefiada correctamente con base
en el conocimiento de un experto y las membresias se sintonizan adecuadamente, un
esquema dindmico puede brindar una operacién mejor que un esquema
convencional.

Esto indica que al considerar las incertidumbres del sistema, el esquema puede
determinar con gran aproximacion la cantidad de carga a desconectar. Asi mismo la
eficiencia y superioridad de este tipo de esquemas se nota cuando se simulan
diferentes contingencias con un mismo esquema; puesto que al considerar las
incertidumbres siempre se obtendrd la carga adecuada a desconectar mientras que un
esquema convencional puede desconectar mayor o menor carga de la requerida.

3.6 METODOLOGIA PARA EL DISENO DE ESQUEMAS ESTATICOS DE
TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA A PARTIR DE UN
ESQUEMA DIFUSO

De acuerdo con las Figuras 2.10 y 3.7 se puede establecer una metodologia para el
disefio de esquemas estaticos que contemplen de manera implicita las incertidumbres
del proceso de desconexién de carga. Asi entonces, para poder disefiar un esquema
estatico que desconecte la cantidad de carga mdas apropiada en cada paso, es
necesario considerar un esquema difuso. Ya que éste puede modelar las
incertidumbres en el tiro de carga a través de su base de reglas y de su mecanismo de
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inferencia cuando se alcanza el nivel de frecuencia de disparo para una contingencia
determinada. Por lo tanto, en la Figura 3.9 se establece una metodologia para el
disefio de esquemas estaticos con éstas caracteristicas; la cual que consiste en disefar
un esquema dindmico tipo difuso y con base en las decisiones que éste toma para
contingencias de interés en especifico, determinar el nimero de pasos y porcentajes
de desconexion de carga de cada escenario para un esquema estatico.

Inicio
Frecuencia inicial de corte (fi;.)

l

Sobrecarga maxima:

%OL Carga — Generacién Restante 100
= X
° Generacién Restante

I}

Realizar diferentes simulaciones
con el esquema difuso ante las

contingencias mas comunes contra
las que se desee proteger

!

Identificar el % exacto de carga
desconectado en cada contingencia

(LS en contingencia)

!
Numero de pasos (Nstp)

Nstp = Namero de contingencias evaluadas

l
fpaso(l) = finic
LS(1) = LS en contingencia(1)

]

Fin Do(i = 2, Nstp)

no i<3

si

fpaso(i) = fpaso(i —1) — 0.2
LS(i) = LS en contingencia(i) — LS en contingencia(i — 1)

|

v

fpaso(i) = fpaso(i —1) — 0.3

LS(i) = LS en contingencia(i) — LS en contingencia(i — 1)
l

Figura 3.9 Metodologia para el disefio de esquemas estaticos de tiro de carga a partir de un esquema
difuso.
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CAPITULO 4:

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En éste capitulo se desarrollan las pruebas de operaciéon tanto de esquemas
convencionales como de esquemas dindmicos de tiro de carga por baja frecuencia.
Estas pruebas se realizan para determinar la funcionalidad de los esquemas bajo
estudio ante diversas sobrecargas presentes en el sistema debido a pérdidas de
generacion. En todos los casos, los datos requeridos del sistema son: la frecuencia
nominal, la inercia, el amortiguamiento de carga y el porcentaje de sobrecarga. No se
considera el efecto del gobernador de velocidad, ni retardos de tiempo en la
desconexién de carga; tampoco se consideran los modelos de las turbinas, ni el
modelo de la red de transmision. Esto se debe a que el estudio se realiza con una
maquina equivalente que representa a toda la generacion disponible del sistema.

Todos los esquemas se analizan en un sistema cuyos datos son los siguientes [7]:
Inercia H=5

Amortiguamiento de carga D, = 1.5

Frecuencia nominal F1=60Hz

Datos de simulacion:
Tiempo maximo de simulaciéon T, = 60 s
Incremento de tiempo inc =1ms

Datos de disturbio:
Sobrecarga vista por el sistema OL = 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y 40%

En primera instancia se analiza la operacién de los esquemas convencionales,
posteriormente se analiza la operaciéon de los esquemas difusos para finalmente
obtener un esquema convencional a partir de las decisiones tomadas por el esquema
difuso; el cual opere mejor que los esquemas convencionales analizados inicialmente.

75



Diserio de Esquemas de Tiro de Carga por Baja Frecuencia Utilizando Técnicas Inteligentes

4.2 PRUEBAS A ESQUEMAS CONVENCIONALES DE TIRO DE CARGA
POR BAJA FRECUENCIA

De acuerdo con las consideraciones y criterios para el disefio de EDCBF descritos
en el capitulo 2 seccién 2.6.2, un esquema con varios escenarios que desconecta mas
carga en sus pasos iniciales y que gradualmente desconecta menores porcentajes de
carga, funciona mejor que otro tipo de esquemas. Por lo tanto; con el fin de disefiar un
esquema convencional que opere de la mejor manera, se realizaron pruebas con
diferentes tipos de esquemas para determinar el nimero adecuado de pasos y el
mejor criterio de desconexién. Asi mismo, la frecuencia inicial de corte en todos los
casos es de 59.3 Hz, siendo el umbral de frecuencia para los primeros escenarios de
0.2 Hz y de 0.3 Hz para el resto de los escenarios. Los esquemas aqui mostrados
pueden operar exitosamente para una sobrecarga maxima de 40%.

4.2.1 Seleccion del Numero de Pasos del Esquema

En la tabla 4.1 se muestran dos esquemas de 3, 4 y 6 pasos de desconexién; los
cuales son probados ante diversas sobrecargas para identificar cuédl opera mejor.

Tabla 4.1 Esquemas convencionales con diferentes pasos de desconexion de carga.

Esquema | Paso | Frecuencia de paso [Hz] | Carga a desconectar [%0]

1 59.3 25

A3 2 59.1 10

3 58.9 5

3 pasos 1 59.3 15
B3 2 59.1 15

3 58.9 10

1 59.3 15

A4 2 59.1 10

3 58.9 10

4 58.6 5

4 pasos 1 59.3 10
B4 2 59.1 10

3 58.9 10

4 58.6 10

1 59.3 10

2 59.1 8

A6 3 58.9 6

4 58.6 6

5 58.3 5

6 58 5

6pasos 1 59.3 10
2 59.1 8

B6 3 58.9 8

4 58.6 5

5 58.3 5

6 58 4
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En la Figura 4.1 se aprecia el comportamiento de los esquemas de tres
mostrados en la tabla 4.1.

pasos

61 T 0 T
Esquema A3
60.5|- -

60.2 //

59.5

(o))
o

a
©
w

Frecuencia [Hz]
a
ol ©
O o
.l
1

58.5

58

61

60.5

o
o ©
o N

Frecuencia [Hz]
[ a

o © © ©

O w o1 (o]

58.5

58

r

Sobrecarga

10%
15%
20%
25%
30%
— 35%
40%

20

30
Tiempo [s]
a)

40

50

60

Esquema B3

v
/!

r

Sobrecarga

10%
—15%
20%
25%
30%
— 35%
40%

0 10

20

30
Tiempo [s]
b)

40

50

Figura 4.1 Operacién de los esquemas convencionales de tres pasos.

60

En la Figura 4.1 se puede observar que ambos esquemas tGnicamente recuperan la
frecuencia en tres de siete contingencias. Esto se debe a que en dichos casos la
cantidad desconectada es igual a la sobrecarga presente en el sistema; por lo tanto, el
esquema A3 coincide en las sobrecargas de 25%, 35% y 40%, mientras que el esquema
B3 desconecta adecuadamente para 15%, 30% y 40% de sobrecarga. De aqui se puede
notar que un esquema que desconecta hasta 40% de carga en tres pasos fallard
especialmente en las de sobrecargas relativamente bajas.
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En la Figura 4.2 se aprecia la operacion de los esquemas de cuatro pasos de tiro de
carga; donde el esquema A4 recupera la frecuencia para 15%, 25%, 35% y 40% de
sobrecarga; mientras que el esquema B4 lo hace en sobrecargas de 10%, 20%, 30% y
40%.
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N 60- / ————
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@ ‘
Q 595 M/ g
[} I a
8 59.3 1\/ 10%
L 591 15% n
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L \\\/ 20%
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58.5 - 30% ||
o 35%
40%
58 ; . i : o |
0 10 20 30 40 50 60
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b)

Figura 4.2 Operacion de los esquemas convencionales de cuatro pasos.

Se puede observar que en estos esquemas hay un mejor manejo de la carga ya que la
frecuencia se recupera tanto en sobrecargas bajas como en sobrecargas grandes; sin
embargo, atn hay contingencias que resultan en una desconexién de carga excesiva.
Para minimizar este problema es necesario tener mas opciones en el manejo de los
bloques de carga a desconectar; es decir, mds escenarios de desconexion.
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En la Figura 4.3 se presenta la operaciéon de los esquemas de seis pasos.
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Figura 4.3 Operacion de los esquemas convencionales de seis pasos.
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Como se puede observar en las graficas de la Figura 4.3, el esquema A6 recupera la
frecuencia dentro de la banda operativa en 10%, 30%, 35% y 40% de sobrecarga,
ademads recupera la frecuencia por arriba de los 59 Hz para 20% y 25% de sobrecarga.
Esto se debe al mejor manejo en los bloques de desconexién; por lo tanto, la carga
desconectada es muy cercana al valor de la sobrecarga. En estos casos el esquema
desconect6 18% y 24% de carga respectivamente y presenté un exceso de desconexion
de carga para 15% de sobrecarga.
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Por otro lado, el esquema B6 tinicamente recupera la frecuencia a un valor aceptable
para las sobrecargas de 10% y 40%; sin embargo, la carga que desconecta durante su
operaciéon permite que la frecuencia alcance un valor mayor a 59 Hz para la
sobrecarga de 20% al desconectar 18% de carga y valores mayores a la banda
operativa pero menores a 61 Hz para 25%, 30% y 35% de sobrecarga ya que
desconectd 26%, 31% y 36% de carga respectivamente. En este esquema también se
presenta un exceso de tiro de carga para la contingencia de 15%.

Es importante tener en cuenta que la accién de los esquemas presentados tinicamente
atiende el problema inercial del sistema; es decir, la etapa inicial del tiro de carga por
baja frecuencia. Si a la operacion de estos esquemas se agrega la accion del
gobernador de velocidad, el modelo de la turbina (tipo de generacién) y los retardos
de tiempo por desconexién, el comportamiento de la frecuencia se veria altamente
favorecido. Por lo que los casos con niveles fuera de la banda operativa entre 59 Hz y
61 Hz pueden ser recuperados a 60 Hz al igual que los casos con sobretiro de carga,
ya que la acciéon del gobernador se comienza a reflejar entre los 10 y 12 segundos de
que ocurrio el disturbio, mismo tiempo en que la frecuencia es menor a 61 Hz.

Por lo tanto, se observa que un esquema con mas escenarios de tiro de carga permite
una mayor flexibilidad en el manejo de cantidades de carga a desconectar, misma que
se refleja en frecuencias que pueden recuperarse con la acciéon de los controles del
generador. De acuerdo con lo analizado en la Figura 4.1, 4.2 y 4.3 se puede decir que
un esquema conformado por varios escenarios de desconexién funciona mejor que
esquemas de pocos escenarios. Esto se debe a que al tener varios escenarios de
desconexion el esquema brinda mayor seguridad mostrando mas posibilidades de
desconexion de carga.

4.2.2 Evaluacion de Criterios de Tiro de Carga

Las pruebas realizadas en ésta seccién son acerca de los tres criterios de tiro de
carga descritos en el capitulo 2 apartado 2.6.2.6; con el fin de determinar de manera
general el mejor criterio de tiro de carga, y asi basar el disefio del resto de los
esquemas en el mismo. Los criterios de desconexién se muestran en la tabla 4.2 y con
base en ellos se desarrollaron los esquemas de la tabla 4.3.

Tabla 4.2 Criterios de desconexion de carga.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Esquemas que desconectan mayor Esquemas que desconectan menor Esquemas que
cantidad de carga en sus primeros cantidad de carga en sus primeros desconectan
escenarios y gradualmente escenarios y gradualmente cantidades de carga
desconectan menos carga hasta su desconectan més carga hasta su iguales en cada
altimo escenario. ultimo escenario. escenario.
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En la tabla 4.3 se pueden observar los tres esquemas correspondientes a los criterios
de desconexién; cada uno estd compuesto de seis pasos y los mismos umbrales de
frecuencia entre pasos.

Tabla 4.3 Esquemas de tiro de carga para evaluar los criterios de desconexion.

Esquema | Paso | Frecuencia de paso [Hz] | Carga a desconectar [%o]

1 59.3 10
2 59.1 8

Tipo 1 3 58.9 6
4 58.6 6
5 58.3 5
6 58 5
1 59.3 5
2 59.1 5

Tipo 2 3 58.9 6
4 58.6 6
5 58.3 8
6 58 10
1 59.3 6.67
2 59.1 6.67

Tipo 3 3 58.9 6.67
4 58.6 6.67
5 58.3 6.67
6 58 6.67

El comportamiento de cada esquema ante diferentes pérdidas de generacion se puede
apreciar en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Operacién de los esquemas convencionales con criterio: a) tipo 1, b) tipo 2 y c) tipo 3
(Continuacion).

En la Figura 4.4 se puede observar que el esquema tipo 1 recupera cuatro casos de
siete que son: 10%, 30%, 35% y 40% de sobrecarga; para 20% y 25% de sobrecarga la
frecuencia se logra recuperar a un valor mayor a 59 Hz y para 15% de sobrecarga se
tiene un exceso de tiro de carga. Asi mismo el esquema tipo 2 recupera la frecuencia
para 10%, 30% y 40% de sobrecarga; sin embargo, presenta dos casos de exceso de tiro
de carga que corresponden a 20% y 35% de sobrecarga y un caso en que la frecuencia
no es recuperada y disminuye hasta los 58.5 Hz que corresponde a 25%de sobrecarga.
Finalmente el esquema tipo 3 recupera solamente dos contingencias que son 20% y
40% de sobrecarga; la contingencia de 15% y 35% son recuperadas a frecuencias
mayores a 59 Hz y se tiene un sobretiro de carga en 10% y 30%.

Como se mencioné anteriormente, se puede notar que los casos en que la frecuencia
logra ser recuperada a un valor dentro del ancho de banda aceptable son debidos a
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que la cantidad de carga desconectada es igual a la magnitud de sobrecarga vista por
el sistema. Por esta razon, los casos en que la carga desconectada por el esquema no
es igual a la magnitud del disturbio, se presentan una operaciéon inadecuada del
esquema; como se muestra principalmente en los esquemas tipo 2 y tipo 3.

De acuerdo con el analisis de la Figura 4.4 se puede observar que el esquema que
presenta la mejor operacion para las contingencias simuladas es el esquema tipo 1, el
cual se muestra en la Figura 4.4 a). Un esquema convencional cuya operacion se basa
en éste criterio tiene la capacidad de actuar de manera adecuada para mas situaciones
de emergencia que los esquemas basados en alguno de los otros dos criterios. Esto se
debe a que si se desconecta inicialmente una cantidad de carga considerable, es
altamente probable que el balance carga-generacion se recupere casi en su totalidad
en los primeros disparos. De esta manera si se requiere desconectar mas carga, el
esquema tirard pequefias cantidades de carga que permiten que el balance entre
potencia generada y potencia demandada se alcance, o en su defecto que no exista
una gran diferencia llevando la frecuencia a valores que se pueden corregir por la
accion del gobernador de velocidad.

En la Figura 4.5 se muestra la tendencia de sobretiro de carga que se presenta en la
operacion de cada esquema previamente analizado. Se puede observar que el
esquema tipo 1 presenta mayor exceso de tiro de carga para cada punto de sobrecarga
analizado; sin embargo, este esquema brinda una mejor operacién que los esquemas
tipo 2 y tipo 3 ya que estos ultimos presentan un déficit de desconexién de carga
durante su operacion, principalmente el esquema tipo 2.
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Figura 4.5 Tendencia de sobretiro de carga de los esquemas tipo 1, tipo 2 y tipo 3.

La tendencia de sobretiro de carga de la Figura 4.5 se calcula a partir de la pérdida de
generacion obtenida del punto de sobrecarga analizado, mediante las expresiones
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(3.1), (3.2) y (3.3). De esta manera, cada nivel de sobrecarga donde el esquema
dispara corresponde a 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% y 40% de pérdida de
generacion; es decir, se busca que en cada uno de estos porcentajes se tenga un
disparo del esquema. Para determinar los puntos minimos en cada punto de
sobrecarga, es necesario restar el porcentaje de generacion perdida a la cantidad de
carga total desconectada por el esquema hasta el paso anterior; mientras que los
puntos maximos se obtienen restando la generacion perdida a la cantidad de carga
total desconectada por el esquema hasta el paso actual [1]. Por ejemplo, la tendencia
de sobretiro de carga del esquema tipo 1 en los dos primeros puntos de sobrecarga de
la Figura 4.5 es:

Para 11% de sobrecarga corresponde una pérdida de generacion de 10%.
El punto minimo es: %LSi1-%LG= 0% — 10% = —10% de exceso de tiro de carga.
El punto méaximo es: %LS;i-%LG=10% — 10% = 0% de exceso de tiro de carga.

Para 17.5% de sobrecarga corresponde una pérdida de generacion de 15%.
El punto minimo es: %LS;i1-%LG=10% — 15% = —5% de exceso de tiro de carga.
El punto méaximo es: %LS;-%LG= 18% — 15% = 3% de exceso de tiro de carga.

Por lo tanto, es posible encontrar una relacion directa entre el criterio de desconexion
de carga y la tendencia de sobretiro. Es decir, el esquema que funciona con el criterio
tipo 1 desconecta cantidades adecuadas de carga o un poco mayores a las necesarias
en cada punto de sobrecarga; mientras que el esquema que opera con el criterio tipo 2
desconecta menos carga de la que se requiere en los primeros cuatro puntos de
sobrecarga analizados, convirtiéndose en el peor criterio de los tres. Asi entonces, el
esquema que se rige bajo el criterio tipo 3 presenta un déficit de tiro de carga en los
primeros dos disparos, situacion que hace que este esquema presente mejor
funcionalidad que el esquema que opera con el criterio tipo 2 y a su vez que refleje
una desventaja frente al esquema con el criterio tipo 1.

El sobretiro de carga que caracteriza a cada esquema se obtiene mediante un
promedio de los puntos minimos y méximos de su tendencia de sobretiro. En la tabla

4.4 se reportan los sobretiros promedio de los esquemas previamente analizados.

Tabla 4.4 Sobretiro de carga promedio de los esquemas que utilizan los criterios de desconexion.

Esquema | Promedio de exceso de tiro de carga [%]
Tipo 1 0.375
Tipo 2 -5.292
Tipo 3 -2.448

De acuerdo con la tabla 4.4 y con las Figuras 4.4 y 4.5 se puede decir que el mejor
criterio para disefio de esquemas convencionales de tiro de carga por baja frecuencia
es el criterio tipo 1.
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4.3 DISENO Y DETERMINACION DEL MEJOR ESQUEMA
CONVENCIONAL DE TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

Con base en el criterio de desconexiéon tipo 1 se disefiaron cinco esquemas
convencionales de tiro de carga por baja frecuencia, los cuales se muestran en la tabla
4.5. El comportamiento de cada esquema ante diferentes pérdidas de generacién se
puede apreciar en la Figura 4.6.

Tabla 4.5 Esqguemas convencionales de tiro de carga bajo estudio.

Esquema | Paso | Frecuencia de paso [Hz] | Carga a desconectar [%]
1 59.3 10
2 59.1 8
A 3 58.9 6
4 58.6 6
5 58.3 5
6 58 5
1 59.3 10
2 59.1 9
B 3 58.9 7
4 58.6 5
5 58.3 5
6 58 4
1 59.3 10
2 59.1 9
C 3 58.9 7
4 58.6 6
5 58.3 4
6 58 4
1 59.3 9
2 59.1 9
D 3 58.9 7
4 58.6 5
5 58.3 5
6 58 5
1 59.3 10
2 59.1 10
E 3 58.9 6
4 58.6 5
5 58.3 5
6 58 4
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Figura 4.6 Operacion de los esquemas convencionales bajo estudio ante diferentes pérdidas de
generacion.
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Figura 4.6 Operacion de los esquemas convencionales bajo estudio ante diferentes pérdidas de
generacién (Continuacién).

En la Figura 4.6 se observa el resultado de la operacion de los esquemas
convencionales de la tabla 4.5; asi mismo es posible identificar a primera vista que la
mejor operacion se tiene con los esquemas A y D, ya que ambos recuperan la
frecuencia a un valor dentro del ancho de banda aceptable en cuatro de siete
contingencias. Ademdas en ambos esquemas hay dos contingencias que son
recuperadas por encima de 59 Hz; mientras que en el caso de 15% de sobrecarga la
operacion de ambos esquemas termina en sobrefrecuencia.

Por otra parte, se tiene una operaciéon similar entre los esquemas B y E, los cuales
fallan en la sobrecarga de 15% al desconectar mas carga de la necesaria. De igual
forma, estos esquemas recuperan el valor de frecuencia a un nivel superior respecto al
intervalo aceptable y menor a 61 Hz en las sobrecargas de 25%, 30% y 35%. La
principal diferencia radica en que el esquema E recupera exitosamente las tres
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contingencias restantes que corresponden a 10%, 20% y 40% de sobrecarga; mientras
que el esquema B tnicamente lleva la frecuencia a un valor aceptable para el sistema
en las sobrecargas de 10% y 40%, dejando la frecuencia debida a la operacion por
sobrecarga de 20% en un valor superior a los 59 Hz y menor a los 59.8 Hz; la cual
mediante la accién del gobernador de velocidad puede alcanzar el valor nominal.
Esta diferencia hace que el esquema E opere mejor que el esquema B; sin embargo, su
desempefio no es comparable con el de los esquemas A 'y D.

El esquema C es el que presenta mas problemas debido a que sélo recupera la
frecuencia a un valor adecuado en dos de siete contingencias, y para la sobrecarga de
20% la frecuencia queda arriba de los 59 Hz. La operacién de dicho esquema para los
cuatro casos restantes resulta en dos frecuencias apenas arriba de 60.5 Hz y dos mas
en frecuencias superiores a los 61 Hz. Este analisis puede verse de manera mas
detallada en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resumen de la operacion de los esqguemas convencionales bajo estudio.

T Sobrecarga Disparos LS total | T final | Ty final | Frecuencia final
[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 10 0.911 0.895 59.99570
15 2 18 0.863 0.813 61.43294
20 2 18 0.812 0.813 59.03306
A 25 3 24 0.764 0.752 59.51406
30 4 30 0.716 0.690 60.06930
35 5 35 0.669 0.639 60.10327
40 6 40 0.620 0.587 60.14891
10 1 10 0.911 0.895 59.99570
15 2 19 0.863 0.803 61.91551
20 2 19 0.812 0.803 59.52592
B 25 3 26 0.764 0.732 60.57736
30 4 31 0.716 0.680 60.63751
35 5 36 0.669 0.629 60.71210
40 6 40 0.620 0.587 60.13813
10 1 10 0.911 0.895 59.99570
15 2 19 0.863 0.803 61.91551
20 2 19 0.812 0.803 59.52592
C 25 3 26 0.764 0.732 60.57736
30 4 32 0.716 0.671 61.21452
35 5 36 0.669 0.629 60.54817
40 6 40 0.620 0.587 60.13627
10 1 9 0.911 0.905 59.55563
15 2 18 0.863 0.813 61.43579
20 2 18 0.812 0.813 59.03592
D 25 3 25 0.764 0.742 60.04697
30 4 30 0.716 0.690 60.07150
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35 5 35 0.669 0.639 60.10576
40 6 40 0.620 0.587 60.15159
10 1 10 0.911 0.895 59.99570
15 2 20 0.863 0.793 62.40189
20 2 20 0.812 0.793 60.02283
E 25 3 26 0.764 0.732 60.57640
30 4 31 0.716 0.680 60.63652
35 5 36 0.669 0.629 60.71105
40 6 40 0.620 0.587 60.13705

De acuerdo con la tabla 4.6 se puede observar en forma precisa el valor de la
frecuencia final de cada caso analizado; asi mismo es posible notar que los cinco
esquemas realizaron la misma cantidad de disparos para las mismas contingencias.
Sin embargo, debido a la cantidad de carga que desconecta cada esquema en cada
paso, el balance entre el par de carga y el par de generacion se recuper6 mas en la
operacion de los esquemas A y D. Esta situacion se refleja en la frecuencia final, por
ello tanto el esquema A como el esquema D recuperan la frecuencia a un valor
operativo en cuatro casos aunque no son los mismos de un esquema a otro.

El esquema A presenta un mejor balance entre los pares de carga y generacion; por lo
tanto tiene mds valores de frecuencia cercanos a 60 Hz que el esquema D. Para
corroborarlo es necesario realizar un anélisis de la tendencia de sobretiro de carga de
cada esquema; la cual se muestra en la Figura 4.7.
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Sobrecarga [%)]
Figura 4.7 Tendencia de sobretiro de carga de los esquemas convencionales bajo estudio.

En la Figura 4.7 se aprecia la tendencia de exceso de desconexién de carga de los
esquemas analizados previamente. Se puede notar que la tendencia del esquema A y
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D son similares; sin embargo, el esquema A desconecta la cantidad de carga adecuada
en el primer punto de sobrecarga, mientras que el esquema D presenta un déficit de
desconexion de 1% respecto a éste. Para el segundo punto de sobrecarga se observa
que ambos esquemas tienden a desconectar la misma cantidad de carga; sin embargo,
en el tercer punto de sobrecarga, el esquema A tiene una tendencia a tirar la cantidad
de carga mas adecuada a pesar de que se desconecta el mismo porcentaje total en
ambos esquemas. Esto indica que aunque el porcentaje total de carga desconectada
por los esquemas sea igual, no implica que se esté desconectando la misma cantidad
de MW ya que los pares de generacién y carga se alteran con cada desconexién. Por
tal motivo, el esquema A tiende a desconectar la carga de manera mas adecuada que
el esquema D. En el resto de los puntos de sobrecarga ambos esquemas tienen la
misma tendencia de desconexion.

Por otra parte se observa que los esquemas C y E presentan una mayor tendencia a
desconectar carga en exceso. Este andlisis permite corroborar lo que se observé de la
Figura 4.6 y de la tabla 4.6; asi mismo, la tabla 4.7 permite sustentar el andlisis
anterior. Por lo tanto, se dice que el esquema convencional con mejor operacion es el
esquema A.

Tabla 4.7 Sobretiro de carga promedio de los esquemas convencionales bajo estudio.

Esquema | Promedio de exceso de tiro de carga [%]
A 0.375
B 1.208
C 1.375
D 0.375
E 1.375

4.4 DISENO Y DETERMINACION DEL MEJOR ESQUEMA DIFUSO DE
TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

De acuerdo con las bases para el desarrollo de un sistema de inferencia difuso
mostradas en el apéndice B y con los criterios tomados para el tiro de carga difuso
descritos en el capitulo 3 apartado 3.4, se desarrollaron esquemas difusos de tiro de
carga con 3 y 5 funciones membresia para las entradas con el fin de comparar su
operacion y determinar el esquema que brinda un tiro de carga mas adecuado.

4.4.1 Esquema Difuso de 3 Membresias en las Entradas

A continuacion se muestra el esquema difuso de 3 membresias en las entradas que
mejor funcioné respecto de cinco esquemas que se desarrollaron; la comparaciéon
entre ellos se muestra en el apéndice C.
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El esquema difuso tiene las siguientes caracteristicas:
e 3 funciones de membresia (2 trapezoidales y 1 triangular) para f.
e 3 funciones de membresia (2 trapezoidales y 1 triangular) para Af.
e 4 funciones de membresia singleton para LS.
e Método de dedifusificacion: centroide.

Esquema D3E:
Difusificacion: En la Figura 4.8 se aprecian las funciones de membresia que conforman

a los conjuntos difusos para la difusificacion de la frecuencia y para la variacion de la
frecuencia.

Kr
A MB BA OK
1
f y y ‘ t »f [Hz]
59.298 59.3 59.8 60 60.2
Haf a)
NE CE POS
1-
0 / —- »f [mHz]
) , )

Figura 4.8 Funciones de membresia para difusificar las entradas del esquema D3E: a) Frecuencia y
b) Variacién de frecuencia.

En la tabla 4.8 se encuentra el nombre de las variables lingtiisticas de la frecuencia y
de la variacién de frecuencia de la Figura 4.8.

Tabla 4.8 Variables linguisticas de entrada para el esquema D3E.

Frecuencia Variacion de la frecuencia
MB | Muy Baja NE Negativa
BA Baja CE Cero
OK | Aceptable | POS Positiva
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Base de reglas: En la Figura 4.9 se muestra la base de reglas de inferencia difusa que
serd evaluada por el mecanismo de inferencia para la determinacién de la cantidad de
carga a desconectar en cada contingencia.

MB BA oK
Af
w
2
ME BA MB
o MB MB NA
NA NA NA
(%]
O
Q.

Figura 4.9 Base de reglas para el esquema D3E.

En la tabla 4.9 se expresan las variables lingiiisticas de tiro de carga utilizadas en la
base de reglas y en la Figura 4.10 se observan sus funciones de membresia.

Tabla 4.9 Acciones de tiro de carga para el esquema D3E.

Variable lingiiistica | Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
MB Muy Bajo 1
BA Bajo 10
ME Mediano 40
w
A
L NA MB BA ME

0 | Ay 5 [

0 1 10 40
Figura 4.10 Funciones de membresia para el tiro de carga del esquema D3E.
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Para probar la operacién del esquema difuso se simularon las mismas contingencias
con el mismo sistema utilizado para los esquemas convencionales; los resultados se
pueden observar en la Figura 4.11 y en la tabla 4.10.
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Figura 4.11 Operacion del esquema difuso D3E ante diferentes pérdidas de generacién.

Frecuencia [Hz]

Tabla 4.10 Resumen de la operacion del esquema D3E.

Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | T final | Ty final | Frecuencia final
9 [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]
10 2 2411(; 10.63 0.911 0.888 60.28881
8.26
15 2 3.0 16.46 0.860 0.830 60.70708
11.68
20 2 10.84 22.52 0.809 0.770 61.29398
D3E 25 2 11%853 26.33 0.759 0.732 60.75134
30 2 2558656 31.51 0.708 0.681 60.87678
13.32
35 2 21.66 34.98 0.658 0.645 60.05769
29.23
40 2 1214 41.37 0.607 0.582 60.95560

De acuerdo con la tabla 4.10 y con la Figura 4.11 se observa que el esquema difuso
con tres membresias de entrada y cuatro membresias de salida realiza en todos los
casos dos disparos de carga. Mediante el analisis de las incertidumbres este esquema
es capaz de determinar cantidades de carga muy aproximadas a las requeridas; sin
embargo, solamente puede recuperar la frecuencia a un nivel aceptable para la
sobrecarga de 35%. El caso que presenta mas problemas es el de 20% de sobrecarga ya
que desconecta 2.52% de carga extra respecto de la necesaria; situacion que se refleja
en un mayor desbalance entre el par de generacion y el par de carga de los casos
analizados. El resto de las sobrecargas terminan en frecuencias mayores a la banda
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operativa pero pueden ser facilmente restauradas a 60 Hz mediante la acciéon del
gobernador de velocidad. Cabe destacar que graficamente no se aprecian los dos
disparos que realiza el esquema ya que 1 ms después de tener lugar el primer disparo
sucede el segundo disparo.

4.4.2 Esquema Difuso de 5 Membresias en las Entradas

Se desarroll6 un esquema difuso con 5 funciones de membresias en las entradas y a
través de diversas pruebas se mejor6 hasta obtener el esquema que se muestra a
continuacién; los diferentes esquemas obtenidos durante la sintonizacién de las
membresias se detallan en el apéndice C.

El esquema difuso tiene las siguientes caracteristicas:
e 5 funciones de membresia (2 trapezoidales y 3 triangulares) para f.
¢ 5 funciones de membresia (2 trapezoidales y 3 triangulares) para Af.
e 6 funciones de membresia singleton para LS.
e Meétodo de dedifusificacion: centroide.

Esquema D5E:
Difusificacion: En la Figura 4.12 se aprecian las funciones de membresia que

conforman a los conjuntos difusos para la difusificacién de la frecuencia y para la
variacion de la frecuencia.

A
EXB MB BA OK AL
1-
0 1 Y 1 T y T »f [HZ]
59.298 59.299 59.3 59.8 60 60.2
“ﬁf a)
NG NM NP CE POS

+ } »f [mhz]
-1.8-1.7 -0.9 0 0.3
b)
Figura 4.12 Funciones de membresia para difusificar las entradas del esquema D5E: a) Frecuencia y
b) Variaciéon de frecuencia.

2.6 2.4
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En la tabla 4.11 se muestran las variables lingtiisticas utilizadas en la difusificacion.

Tabla 4.11 Variables lingiisticas de entrada para el esquema D5E.

Frecuencia Variacién de la frecuencia
EXB | Extremadamente Baja | NG | Negativa Grande
MB Muy Baja NM | Negativa Mediana
BA Baja NP | Negativa Pequefia
OK Aceptable CE Cero
AL Alta POS Positiva

Base de reglas: La base de reglas para este esquema consta de 25 reglas de inferencia
difusa; misma que se muestra en la Figura 4.13.

EXB MB BA oK AL
Af

[}
z AL AL ME MB NA
E ME ME ME EXB NA
s MB BA MB EXB NA
] EXB EXB EXB NA NA
" NA NA NA NA NA
o
a

Figura 4.13 Base de reglas para el esquema D5E.
Las variables lingtiisticas utilizadas para el tiro de carga se expresan en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Acciones de tiro de carga para el esquema D5E.

Variable lingiiistica Carga a desconectar [%0]
NA Nada 0
EXB | Extremadamente Bajo 2
MB Muy Bajo 13.5
BA Bajo 25
ME Mediano 32.7
AL Alto 42.8
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Los porcentajes de carga a desconectar por cada conjunto difuso fueron determinados
mediante pruebas en los diferentes esquemas, obteniendo un mejor tiro de carga con
las cantidades mostradas en la tabla 4.12. Las funciones de membresia empleadas
para el tiro de carga son membresias tipo singletén; las cuales se pueden apreciar en

2y 15 %]

la Figura 4.14.
w
1_‘_ NA EXB MB BA ME AL
. 22
0 2 13.5 25 32.7 42.8

Figura 4.14 Funciones de membresia para el tiro de carga del esquema D5E.

Al igual que con el esquema difuso de 3 membresias de entrada, el esquema difuso de
5 membresias de entrada fue probado en el mismo sistema utilizado para los
esquemas convencionales; los resultados se pueden observar en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Operacién del esquema difuso D5E ante diferentes pérdidas de generacion.

En la tabla 4.13 se presenta un resumen de la operacion del esquema D5SE donde es
posible observar la cantidad de disparos que realiza el esquema, la cantidad de carga
que desconecta, los pares del sistema y la frecuencia final alcanzada en la operaciéon
para cada contingencia en cuestion.
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Tabla 4.13 Resumen de la operacion del esquema D5E.

B Sobrecarga Dis_paros LS total | Tg final | Ty final | Frecuencia final
[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 10.05 0.911 0.894 60.01690
15 1 14.79 0.860 0.847 59.89955
20 1 20.09 0.809 0.794 60.03992
D5E 25 1 24.67 0.759 0.749 59.82172
30 1 29.94 0.708 0.697 59.95912
35 1 35.28 0.658 0.643 60.16607
40 1 39.77 0.607 0.599 59.84054

La tabla 4.13 muestra que la operacion del esquema D5SE fue exitosa debido a que
logré recuperar todas las contingencias mediante un solo disparo de carga. Lo
anterior implica que cinco funciones de membresia es suficiente base inteligente para
poder interpretar las incertidumbres presentes en el proceso de tiro de carga. Por lo
tanto, el esquema evalta las incertidumbres de manera adecuada y toma la mejor
decisién acerca de la cantidad de carga necesaria a desconectar; situacién que se
aprecia como una recuperaciéon inmediata de la frecuencia dentro de la banda
operativa con un minimo desbalance entre generaciéon y carga.

Al comparar los resultados de la operacién del esquema D3E contra los resultados de
la operaciéon del esquema D5E mostrados en la tabla 4.10 y 4.13 respectivamente, se
puede observar que el esquema D5E funciona mejor al realizar un tnico disparo y al
llevar los pares de generaciéon y carga a un minimo desbalance respecto al otro
esquema. Asi entonces, cuando la acciéon de los controles del generador se vea
reflejada en el sistema, solamente debera eliminar un pequefio error en la frecuencia
para llevarla exactamente a 60 Hz.

Debido a que el analisis de la tendencia de sobretiro de carga se realiza con base en la
operacion de cada paso del esquema bajo estudio, en los esquemas difusos no es
posible realizar dicho andlisis ya que estos esquemas no tienen un programa de pasos
predeterminados, sino que determina de manera dinamica la cantidad de carga a tirar
en el momento que se presenta la contingencia. Se observé que en los esquemas de 3
membresias de entrada la desconexién de carga se lleva a cabo en dos disparos y para
el esquema de 5 membresias de entrada la accién se realiza en un solo disparo. De
esta manera se puede tener una idea de que el esquema difuso de 5 membresias
tiende a desconectar en todos los casos la carga minima necesaria; es decir, no tiende
al exceso de tiro de carga gracias al sistema inteligente bajo el que opera, el cual le
permite interpretar las incertidumbres del proceso adecuando el tiro de carga en cada
contingencia.
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4.5 DISENO DE ESQUEMAS ESTATICOS DE TIRO DE CARGA POR
BAJA FRECUENCIA A PARTIR DEL ESQUEMA DIFUSO D5E

De acuerdo con la metodologia establecida en el diagrama de flujo de la Figura 3.9
para disefiar esquemas estéticos a partir de un esquema difuso, es posible disefiar un
esquema estatico a partir de las decisiones tomadas por el esquema D5E. Para ello, es
necesario fijar un porcentaje de carga a desconectar en cada paso de tal forma que
para cada contingencia analizada el esquema dispare la misma cantidad de carga que
el esquema difuso. Es decir, el primer disparo debe ser igual en magnitud que el
disparo del esquema D5E en la primera contingencia; el segundo disparo debe ser de
tal magnitud que la suma de la carga desconectada entre el primer y segundo paso
resulte en el porcentaje de carga desconectado por el esquema DS5E para la segunda
contingencia, etc. Por lo tanto, siguiendo la metodologia de la Figura 3.9, un esquema
estatico adecuado para estas contingencias debe contener 7 pasos de desconexién. Sin
embargo, con el fin de comparar esquemas de 6 pasos, se disefiaron los esquemas de
la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Esquemas estaticos de seis pasos a partir del esquema D5E.

Esquema | Paso | Frecuencia de paso [Hz] | Carga a desconectar [%o]

1 59.3 10.05
2 59.1 4.74
3 58.9 53

F 4 58.6 4.58
5 58.3 5.27
6 58 5.34
1 59.3 10.05
2 59.1 4.74
3 58.9 53

G
4 58.6 4.58
5 58.3 5.27
6 58 9.83

En la tabla 4.14 se observa que la suma de los porcentajes de carga a desconectar en
cada paso es igual al porcentaje desconectado por el esquema difuso D5E para la
respectiva sobrecarga. Sin embargo, debido a que los esquemas disefiados constan de
6 pasos, no hay cabida para considerar la altima contingencia como es el caso del
esquema F; el cual solamente puede tirar un méaximo de 35% de carga. Por otra parte,
si se disefia un esquema que pueda solventar una sobrecarga méxima de 40%, es
necesario repartir la carga restante entre los otros pasos del esquema; no obstante, no
se considera conveniente hacerlo entre todos los pasos ya que las cantidades que se
han fijado estan basadas en las decisiones tomadas por el esquema difuso, y si son
alteradas el resultado no seria el esperado. Por tal motivo, se decidi6é que el ultimo
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paso contemplara la cantidad de carga restante para obtener el 40% como se detalla
en el esquema G; ademas de que este nivel de sobrecarga tiene menor probabilidad
de suscitarse al momento de ocurrir la pérdida de generacién. En la Figura 4.16 se

puede apreciar la operacion de ambos esquemas y en la tabla 4.15 se detalla el
resumen de la misma.
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Figura 4.16 Operacion de los esquemas estéticos de seis pasos a partir del esquema D5E.
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De acuerdo con la operacién del esquema difuso D5E, se espera que la frecuencia sea
recuperada dentro de la banda operativa para 10%, 15%, 20%, 25%, 30% y 35% de
sobrecarga y se espera una operacion fallida para la sobrecarga de 40%. Sin embargo,
en la Figura 4.16 a) se observa que el esquema F opera como se espera para 6
contingencias y para el caso de 35% la frecuencia termina en un valor por encima de
los valores aceptables, misma que se puede recuperar mediante el gobernador de
velocidad. Por lo tanto, se tienen 5 eventos recuperados con éxito que corresponden a
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las sobrecargas de 10%, 15%, 20%, 25% y 30%; el caso de 35% de sobrecarga excede un
poco el valor esperado debido a la variaciéon de los pares a través de las diferentes
desconexiones realizadas por el esquema; ya que éstos varian en forma diferente
cuando se desconecta la carga en un solo disparo que al hacerlo mediante varios
disparos; como se discutié en la operacion de los esquemas A y D del apartado 4.3.
Finalmente se tiene una operacion fallida para la sobrecarga de 40%, misma que no es
aceptable ya que al presentarse un disturbio de tal magnitud el esquema no sera
capaz de desconectar la carga suficiente, resultando en una disminucién excesiva de
la frecuencia que incursiona en la zona de dafio de las turbinas. Asi entonces, este
primer esquema no es conveniente para sobrecargas mayores a 35%.

Por otro lado, la operacién del esquema G que se aprecia en la Figura 4.16 b), muestra
una operaciéon adecuada para 6 sobrecargas que son 10%, 15%, 20%, 25%, 30% y 40%,
y un exceso de tiro de carga para la contingencia de 35%. Esto se debe a la cantidad
de carga disparada para dicha contingencia; sin embargo, la accién del gobernador de
velocidad se comienza a ver reflejada aproximadamente a los 12 segundos de iniciado
el disturbio; por lo tanto, la frecuencia se podria reducir a 60 Hz mediante los
controles de los generadores. En la tabla 4.15 detalla el resumen de la operacién de los
esquemas Fy G.

Tabla 4.15 Resumen de la operacion de los esquemas estaticos de seis pasos.

s Sobrecarga DisParos LS total | T final | Ty final | Frecuencia final

[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 10.05 0.911 0.894 60.01779
15 2 14.79 0.863 0.845 59.90895
20 3 20.09 0.815 0.791 60.06976

F 25 4 24.67 0.768 0.743 59.87131
30 5 29.94 0.720 0.689 60.04361
35 6 35.28 0.672 0.634 60.29061
40 6 35.28 0.620 0.634 57.12204
10 1 10.05 0.911 0.894 60.01779
15 2 14.79 0.863 0.845 59.90895
20 3 20.09 0.815 0.791 60.06976

G 25 4 24.67 0.768 0.743 59.87131
30 5 29.94 0.720 0.689 60.04361
35 6 39.77 0.672 0.589 63.10951
40 6 39.77 0.620 0.589 60.02385

En la tabla 4.15 se puede notar que el esquema F no es recomendable para
sobrecargas mayores a 35%, aunque es dificil que se susciten no se considera
conveniente la utilizacién del mismo ya que todos los esquemas aqui mostrados se
han disefiado para recuperar contingencias de hasta 40% de sobrecarga y en tal caso,
la frecuencia incursionaria en la zona de dafo de las turbinas. Ademads se puede
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observar que el esquema G opera adecuadamente para la mayoria de los disturbios;
sin embargo, se alcanza un frecuencia excesivamente alta para el caso de 35% de
sobrecarga, misma que se puede recuperar con los controles de carga-frecuencia de
los generadores.

Asi pues, se puede decir que el mejor esquema de 6 pasos disefiado a partir de las
decisiones tomadas por el esquema difuso D5E es el esquema G. No obstante, de
acuerdo con la metodologia de la Figura 3.9 se disefi6 un esquema de 7 pasos como el
que se muestra en la tabla 4.16; el cual debe operar mejor que cualquier esquema
estatico previo.

Tabla 4.16 Esqguema estatico de 7 pasos a partir del esquema D5E.

Esquema | Paso | Frecuencia de paso [Hz] | Carga a desconectar [%o]

1 59.3 10.05
2 59.1 4.74
3 58.9 5.3

H 4 58.6 4.58
5 58.3 5.27
6 58 5.15
7 57.7 4.68

En el esquema H mostrado en la tabla 4.16 se puede observar un pequefio cambio en
el porcentaje de tiro de carga del escenario 6. De acuerdo con las decisiones del
esquema D5E, dicho paso deberia desconectar 5.34% de carga y por lo tanto el altimo
paso tiraria 4.49% para completar los 39.77% de carga que desconecta el esquema
D5E. Sin embargo, con base en la operaciéon del esquema F y G se pudo observar que
debido a la variacién de pares durante las multiples desconexiones, es conveniente
reducir un poco dicho porcentaje en el paso 6 para obtener una frecuencia dentro de
la banda operativa. De esta manera se ajusté a 5.15% de desconexién, lo que implica
un 4.68% de tiro de carga para el paso 7.

Por otro lado es importante tener en cuenta que si este ultimo cambio en los
porcentajes de desconexién no se hubiera realizado, la metodologia establecida en el
capitulo 3 para el disefio de este tipo de esquemas resultaria en una operaciéon
adecuada; ya que tinicamente se tendria una frecuencia fuera de la banda operativa,
la cual facilmente se puede recuperar a 60 Hz con los controles de los generadores.

La operacion del esquema H se puede apreciar en la Figura 4.17, donde se espera una
operacion exitosa en todas las contingencias a analizar puesto que se estan
considerando las decisiones del esquema D5E y la respuesta de los esquemas F y G.
Asi mismo, en la tabla 4.17 se detalla numéricamente su operacion.
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Tabla 4.17 Resumen de la operacion del esquema estatico de 7 pasos.

E Sobrecarga DisParos LS total | T final | Ty final | Frecuencia final

[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 10.05 0.911 0.894 60.01779
15 2 14.79 0.863 0.845 59.90895
20 3 20.09 0.815 0.791 60.06976

H 25 4 24.67 0.768 0.743 59.87131
30 5 29.94 0.720 0.689 60.04361
35 6 35.09 0.672 0.636 60.17406
40 7 39.77 0.623 0.588 60.01955

Al observar la Figura 4.17, se encuentra que finalmente un esquema de 7 pasos cuyos
escenarios de desconexién contemplan implicitamente las incertidumbres presentes
en el tiro de carga, puede recuperar la frecuencia para todas las contingencias
analizadas. Lo anterior implica que la operacion del esquema remedial recupera casi
en su totalidad el valor de la frecuencia; es decir, los lazos de control primario y
secundario del generador tomardn parte minima en la restauracién de la frecuencia.

Como se puede observar en la tabla 4.17, el valor final de la frecuencia para cada una
de las contingencias analizadas se encuentra entre los 59.8 Hz y 60.2 Hz, lo que hace
del esquema remedial una accién confiable en la protecciéon de las turbinas. En la
Figura 4.18 se aprecia la tendencia de tiro de carga de los esquemas estaticos
disefiados a partir del esquema difuso D5E y en la tabla 4.18 se reporta el exceso de
tiro de carga promedio.
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Como se puede observar en la Figura 4.18, los esquemas F, G y H operan de la misma
manera durante los primeros 5 disparos; sin embargo, el esquema F termina su
operaciéon con un déficit de desconexion de carga de -4.72% ya que s6lo puede
desconectar una cantidad de carga méxima de 35%. Por otra parte, el esquema G tiene
un exceso de tiro de carga cuando se presenta una pérdida de generacion de 35%,
debido a que se desconecta casi el equivalente a 40% de carga, situaciéon que se ve
compensada ante la tltima contingencia. Finalmente el esquema H al agregar un
disparo méas en sus escenarios, muestra durante toda su operacién la desconexién
adecuada de carga. Por tal motivo, es posible observar que en cada uno de los
disparos el pico superior se encuentra practicamente en 0% de exceso de desconexion
o en valores muy cercanos a éste, razén por la que no se presenta un déficit de tiro de
carga.

Tabla 4.18 Sobretiro de carga promedio de los esquemas estaticos a partir del esquema D5E.
Esquema | Promedio de exceso de tiro de carga [%0]

F -2.928
G -2.554
H -3.392

De acuerdo con la tabla 4.18, se nota que los tres esquemas presentan un promedio
negativo de sobretiro de carga. Esto no implica que se tenga un déficit de
desconexién, sino que durante toda la operaciéon de los esquemas o en el mayor
tiempo de operacién, los valores de exceso de tiro de carga se encontraron entre cero
y valores negativos. Por lo tanto, al promediar los valores de los extremos en cada
disparo se obtiene un valor negativo. De aqui que para los esquemas F y G se tiene un
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promedio mds cercano a cero, puesto que se tuvieron valores positivos (desconexion
de carga en exceso para la contingencia de 35%), especialmente para el esquema G. El
promedio de exceso de tiro de carga reporta un dato valioso cuando los picos
superiores de los esquemas no se encuentran cercanos a 0%. Es decir, el promedio de
tiro de carga expresa la efectividad en la operacién de un esquema cuando se
presenta exceso y/o déficit de tiro de carga.
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CAPITULO 5:

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

Este trabajo se realizé bajo la motivacién de aplicar técnicas de inteligencia
artificial que permitan obtener mejores resultados en el disefio de esquemas de tiro de
carga por baja frecuencia respecto de los resultados obtenidos convencionalmente.

En ésta tesis se combinaron dos técnicas inteligentes que son la logica difusa y un
sistema aditivo difuso para desarrollar un sistema de inferencia difuso. Por una parte
la l6gica difusa permite la representacion del proceso de tiro de carga mediante
conjuntos difusos para lograr la interpretacion de las incertidumbres de las cargas a
desconectar. Por otro lado, el sistema aditivo difuso permite crear una base de
conocimiento para realizar la toma de decisiones y la inferencia de un porcentaje
exacto de tiro de carga; el cual es el minimo necesario para recuperar la estabilidad de
frecuencia del sistema.

Los esquemas mostrados a lo largo del trabajo se probaron en un sistema equivalente;
es decir, en un sistema cuya capacidad de generacion, inercia y amortiguamiento de
carga se representan a través una sola maquina. Por lo tanto, no se mostraron los
tipos y caracteristicas de las turbinas ni la topologia de la red. Unicamente se diseii
la primera etapa del tiro de carga; la cual tiene lugar en los primeros segundos de la
operacion del esquema y consiste en la desconexién inmediata de bloques de carga
para regular en lo mayor posible el balance entre generacién y demanda sin la
intervencion de los controles del generador.

Esta primera accién del esquema es muy importante en una situacién de emergencia,
ya que evita que la frecuencia disminuya hasta incursionar en la zona de dafio de las
turbinas en un tiempo corto. Asi, se da suficiente tiempo para que la acciéon de los
controles de los generadores se vea reflejada en el comportamiento de la frecuencia,
generalmente entre 10 y 12 segundos después de iniciado el problema. De lo contrario
el sistema podria colapsar y/o presentar dafios irreversibles en las turbinas, lo que
generaria pérdidas econémicas exorbitantes para la empresa en cuestion.
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Con ésta tesis se logré establecer una metodologia para el disefio de esquemas
dindamicos de tipo difuso para el tiro de carga por baja frecuencia y una metodologia
para el disefio de esquemas estéticos de tiro de carga basados en la operaciéon de un
esquema difuso. Con ello, se crearon esquemas estaticos y dindmicos que desconectan
cantidades de carga mas apropiadas desde la primera etapa, con lo que la accién de
los controles de los generadores serd minima. De esta manera es posible asegurar la
estabilidad de frecuencia del sistema desde los primeros instantes del disturbio.

Los esquemas estaticos desarrollados a partir del esquema difuso contemplan las
incertidumbres del proceso de tiro de carga de manera implicita.

Un esquema difuso de desconexiéon de carga presenta varias ventajas frente a un
esquema estatico. Esto se debe a que estd compuesto por técnicas inteligentes que lo
hacen adaptable, con capacidad de razonamiento y de toma de decisiones. Gracias al
conocimiento que le es transmitido por el experto a través de las reglas de inferencia
difusa y de la disposicion de la tabla de reglas.

Un esquema difuso se encuentra monitoreando los niveles de frecuencia y su
variacion cada milisegundo. En el momento que la frecuencia disminuye a 59.3 Hz o
a un nivel menor, el esquema realiza el célculo de la carga que debe tirar a través del
manejo de incertidumbres. Por lo tanto, este esquema entrega los resultados deseados
para cualquier nivel de pérdida de generacion.

El esquema difuso D5E tiene la capacidad de recuperar la frecuencia mediante un
solo disparo de carga siempre que la contingencia sea de magnitud igual o menor a la
sobrecarga maxima de disefio; en caso contrario, el esquema realizard mdas de un
disparo.

El disefio del sistema de inferencia difuso permitié conocer el potencial que tiene la
aplicacién de la inteligencia artificial y al mismo tiempo adquirir experiencia en su
disefio, ya que inicialmente se prob¢ el sistema con 3 funciones de membresia en las
entradas y 4 funciones de membresia en la salida. Sin embargo, no se obtuvieron
resultados contundentes ya que muchos de ellos terminaban en frecuencias fuera de
la banda operativa, aunque muy cercanos a ésta. Dicha situacion permiti6é identificar
que se requeria considerar mas incertidumbres en la base de reglas, por lo que se
decidié incluir 2 funciones de membresia mas en las variables de entrada y 2
funciones de membresia méas en las variables de salida. Asi, el esquema difuso de 5
funciones de membresia en sus entradas y 6 funciones de membresia en su salida fue
compuesto por una base con 25 reglas de inferencia difusa. Este nuevo sistema difuso
aport6 los resultados esperados ya que con un solo disparo de carga logré recuperar
la frecuencia para cada una de las contingencias analizadas.
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No se considero realizar un esquema difuso con mas funciones de membresia ya que
el esquema D5E contiene la suficiente base inteligente para solventar el problema de
incertidumbres y por tanto de tiro de carga.

Después del desarrollo de ésta tesis se puede decir que la utilizaciéon de técnicas
sofisticadas de inteligencia artificial como la 16gica difusa y los sistemas aditivos
difusos permiten mejorar el comportamiento de procesos continuos que no se puede
discretizar facilmente como el tiro de carga por baja frecuencia.

5.2 APORTACIONES

Las principales aportaciones de ésta tesis son:

e Aplicacién de la légica difusa y de un sistema aditivo difuso para disefiar un
sistema de inferencia difuso.

e Elaboraciéon de una metodologia para disefiar esquemas dinamicos de tiro de
carga por baja frecuencia utilizando un sistema de inferencia difuso.

e Elaboracién de una metodologia para disefiar esquemas estaticos de tiro de
carga por baja frecuencia a partir de un esquema dinamico de tipo difuso.

e Desarrollo de un programa computacional en FORTRAN 90 para realizar el
tiro de carga por baja frecuencia con esquemas estaticos en SEP.

e Desarrollo de un programa computacional en FORTRAN 90 para disefiar un
sistema de inferencia difuso.

e Desarrollo de un programa computacional en FORTRAN 90 para realizar el

tiro de carga por baja frecuencia con esquemas dinamicos de tipo difuso en
SEP.

5.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se considera importante realizar las siguientes recomendaciones para trabajos
futuros:

e Incluir el modelo de la turbina en las simulaciones.

e Incluir la accién del gobernador de velocidad.

e Determinar el lugar donde se tirara la carga.

e Utilizar un algoritmo de optimizaciéon para mejorar la sintonizaciéon de las
funciones de membresia en el esquema difuso.

e Disefar esquemas dindmicos con otras técnicas inteligentes como redes
neuronales y redes neurodifusas para poder comparar su comportamiento y
encontrar debilidades y fortalezas de cada uno.
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APENDICE A:

DESARROLLO MATEMATICO DE LA ECUACION
DIFERENCIAL QUE MODELA EL COMPORTAMIENTO
DE LA FRECUENCIA RESPECTO AL TIEMPO

A.1 INTRODUCCION

En éste apéndice se muestra el desarrollo matematico de la ecuacién (2.32) que se
presenta en el capitulo 2; la cual es una ecuacioén diferencial exacta de primer orden
que modela el comportamiento de la frecuencia respecto al tiempo.

A.2 DESARROLLO MATEMATICO

A.2.1 Solucion de Ecuaciones Diferenciales Exactas de Primer Orden

Una ecuacion diferencial exacta tiene la siguiente forma [55, 56, 57]:
M+ Ny =0 (A.1)

Donde
M: Términos de la ecuacién que no contienen derivada.
Términos de la ecuaciéon que multiplican a la derivada.

Variable independiente.

N
y' Z—z Cambio de la variable dependiente respecto a la variable independiente.
x
y: Variable dependiente.

La solucién de una ecuacion diferencial exacta es una funcién ¢ que se define por:

¢ =v(xy) (A.2)

Donde 1 es una funcién que depende tanto de la variable independiente como de la
variable dependiente [55, 56].
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La derivada parcial de (A.2) utilizando la regla de la cadena es igual a la ecuacién
diferencial original (4. 1). Es decir [57]:

P(x, aP(x,
& =1'(xy) = ¢g§y>x,+ l/)g;y)

y' =M+ Ny’ (A.3)

Debido a que x es una variable independiente, su derivada es igual a 1 y por tanto
(A.3) se reduce a [55, 57]:

Y(x,y) N P(x,y)

M+ Ny' =
Ay dx dy

y' (A.4)

La expresion (A.4) indica que una ecuacion diferencial es exacta, si y so6lo sélo si
existe una funcién ¥ (x, y) tal que:

w =M (A.5)
y
e, »
Ademas es importante tener en cuenta que:
R )
Entonces (A. 7) se puede reescribir como:
oM 0N
oy =% (A.8)
De acuerdo con (A4.1) y con (4. 4) se sabe que:
P'(xy) =0 (4.9)
Por lo tanto al integrar (A.9) se obtine:
Y(x,y) =K (A.10)

Donde K es una constante.

La ecuaciéon (A4.10) permite obtener implicitamente las soluciones de la ecuacién
diferencial exacta (4.1) [55].
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A.2.2 Solucion de la Ecuacion Diferencial (2.32)

La ecuacion diferencial que modela el comportamiento de la frecuencia respecto al
tiempo basada en los pares de generacién y carga variables es:

df’
2H—=+Drf' =T, (A.11)

H  Constante de inercia del sistema [s].

f'  Cambio de la frecuencia [pu].

Dr  Factor total de amortiguamiento.

T, Par de aceleracion en la base de la generacion restante del sistema [pu].
t Tiempo [s].

Dividiendo (A.11) entre 2H se tiene:

df' Dy

+ /= L A.12
dt ZHf_ (4.12)

2H

Igualando (A.12) con cero:

Ta DT df,

_ﬁ ZHf +E=O (A.13)

Se puede observar que la ecuacion (A.13) tiene la forma de una ecuacién diferencial
exacta; por lo tanto, al relacionar (4.13) con (4. 1) se define que:

Ta | Dr

M==ntom

il (A.14)
N=1 (A4.15)

Donde la variable independiente es el tiempo (t) y la variable dependiente es el
cambio de la frecuencia en pu (f"). De acuerdo con (4. 8) se tiene:

o (~gf+ 24 /) _oW
of’ at

(4.16)
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Desarrollando (A.16):

Dtho A.17
2H (' )

La expresion (A.17) muestra que (A.13) no es una ecuacion diferencial exacta; por lo
tanto, se busca un factor integrante u = u(t) que la vuelva exacta como se aprecia en
(A.18) [55].

[ lo | Or ’]+ i A.18
“lmon a1 ar] T (4-18)
Esto implica que:

o(u[-25+757]) o

oF =3 (A.19)
Desarrollando (A.19):
Dy du

Reescribiendo (A. 20) se tiene una ecuacién diferencial homogénea de primer orden:

du Dy
T =0 (A.21)

Desarrollando (A.21) por el método de variables separables se tiene [57]:

S

du _ 707
—_— === A.22
U
Agrupando términos:
ldu Dy
il A.2
wdt 2H (4.23)
Integrando (4. 23) respecto a la variable independiente (t):
ldu Dr
_dt=| — A.24
g =] e .2
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Debido a que el término de la izquierda en la ecuacién (4. 24) no se puede integrar, se
aplica el Teorema del Valor Medio; el cual permite que dicha ecuacién se pueda
reescribir de la siguiente manera [57]:

f du = f—dt (A.25)
Es decir Z—': dt se reescribe como du. Resolviendo (A. 25) se obtiene:

() =5t +k (A.26)

Donde k es la constante de integracion.

Despejando a u de (4. 26) se tiene:

D
= eznt*k (A.27)
Aplicando propiedades de los exponentes que se suman, (A.27) se reescribe como:

D
= ezitek (A.28)

Donde e* es otra constante; la cual seré A, por lo tanto:

Dr

p = AezH' (A.29)
Sea A =1, el valor de u es:
Dr,
U = ez2H (A.30)
Sustituyendo (A.30) en (A. 18) se tiene:
ngIt Ta -|- + 21—1 =0 A.31
¢ TRET (4.31)

La expresion (A.31) debe ser una ecuacion diferencial exacta ya que se ha encontrado
el factor integrante u. Para comprobar que esta ecuaciéon realmente es exacta, se debe
cumplir la siguiente igualdad [55, 57]:
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a(eg_;t _ZT_H+ ;_}f’]) (eggt>

= A.32
Desarrollando (A.32):
D D
Dr 2k _Dr 2he (A.33)

2H 2H

Por lo tanto, se dice que (A4.31) es una ecuacion diferencial exacta; lo que implica que
existe una funcion ¢ (t) = Y(t, f') tal que [55]:

oY bz, Ta
== et [ 2y f ] (4.34)
g 9
D
% = eaht (4.35)

Integrando parcialmente (A.34) respecto al tiempo se tiene:

j ot = j?—,?,t[ T“+DT ’]at A.36
- )° TR (4.36)

Desarrollando el término de la izquierda de (4. 36):

Ta DT Vi &t
¢=[_ﬁ+ﬁf”ez” at + 1y = ky (A.37)

Donde 7(f,) es una constante que depende de f’ debido a que se estd integrando
parcialmente respecto a (t) y la funcion i depende tanto de (t) como de (f"). Por otra

parte k, indica que ¥ es una funcién constante de acuerdo con lo descrito por (4.10)
[55, 57].

Para determinar el valor de 7,y se sustituye (A.37) en (A.35) [55, 57]:

T
o[-t + 11 e 0t + 1) = B (4.38)
of’ '

Desarrollando (A. 38):

D y  Dr
f 2 9t + n(f ) _ oot (4.39)
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Resolviendo la integral:
Agrupando términos:

Por lo tanto:

dT] D)
Nern = f s = def ks

Donde k, es una constante.

Sustituyendo (4. 42) en (A4.37):

Y= [ 2H 21erf”eZHtat+k2_k1

Desarrollando (A. 43) se tiene:

e St
Y=\"2x ZHf e =

Donde K = k; — k, es una constante.

lp:[_ZH f]ZH =

Despejando f' de (4.45):

T

, T, T, \ 2H
P\ .0 "2 ) Dy
2He2H" T
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Desarrollando (A4.46):

, T, T,
ff=1- Dr + D_ (A.47)
Drezht T

La ecuacién (A.47) se puede reescribir como:

= (_D_e ! +_> (A.48)

Factorizando (4. 48) se obtiene la expresiéon mostrada como resultado de la ecuaciéon
diferencial (2.32) del capitulo 2; misma que se referencia como (A4.11) en éste
apéndice.

f’=—[1—e QH] (A.49)
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APENDICE B:

DISENO DE UN SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO

B.1 INTRODUCCION

En éste apéndice se describe el proceso para disefiar un sistema de inferencia
difuso; el cual consta de tres etapas que son la difusificacion, la base de reglas-
maquina de inferencia y la dedifusificacién. Las tareas que comprende cada etapa se
ejecutan a través de dos técnicas de inteligencia artificial que son: légica difusa y un
sistema aditivo difuso. La légica difusa se encarga de la difusificacién que convierte
los valores de entrada en valores difusos mediante funciones de membresia. Por otra
parte el sistema aditivo difuso efectta la segunda y tercera etapa; es decir, la base de
reglas que se compone por un conjunto de declaraciones difusas tipo si-entonces es
evaluada a través del mecanismo de inferencia. En esta etapa se hace la toma de
decisiones en forma ldégica basada en la experiencia humana. Finalmente los
resultados difusos pasan al médulo o etapa de dedifusificacién para obtener los
valores de salida en forma nitida. Previo a ello es necesario definir una serie de
conceptos de teoria de conjuntos difusos y de 16gica difusa, ya que en esta ciencia esta
el soporte de este tipo de sistemas inteligentes.

B.2 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DIFUSOS

Durante muchos afios los sistemas difusos no fueron considerados como un tépico
de gran importancia. Sin embargo, a partir de 1937 con la simplificacién del Teorema
fundamental del analisis real del algebra, conocido como el Teorema de Stone-
Weierstrass; este campo comenz6 a tomar la importancia debida [52]. Hoy en dia la
logica difusa es una de las tecnologias mas exitosas para desarrollar sistemas de
control sofisticado [18].

En general, la logica difusa puede aplicarse a fenémenos continuos que no pueden
descomponerse facilmente en segmentos discretos, cuando una o més variables de
control son continuas y/o cuando no existe un modelo matematico o si existe es
demasiado complejo capturar analiticamente todos los datos. También se emplea
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cuando no se pueden controlar todas las variables mediante una técnica convencional
[18, 52]. Otro beneficio es que tiene la capacidad de dar soluciones numéricas muy
aproximadas en tiempos reducidos; es decir, se utiliza para hacer evaluaciones
suficientemente rapidas en tiempo real, o cuando se ocupa demasiada memoria en el
disefio del sistema [18]. De este modo los sistemas difusos tienen un alto potencial
para poder reproducir y/o evaluar el comportamiento de sistemas complejos; como
pueden ser sistemas de ingenieria, biolégicos, médicos, sociales, politicos,
econdémicos, etc. [52].

Un modelo difuso también puede considerarse como una relaciéon entre el modelo de
un sistema y el modelo de incertidumbres. Esto se debe a que un modelo difuso esté
disefiado para comprender el comportamiento de un sistema para el que no existe
modelo. Otra caracteristica es que a la vez son robustos, en el sentido de que la
estructura del sistema se forma a partir de las incertidumbres de las variables de
entrada y de salida [52]. Por lo tanto estos modelos pueden ser ampliamente
utilizados en el 4drea de Ingenieria Eléctrica, ya que en los SEP existen muchas
incertidumbres que pueden ser manejadas mediante 16gica difusa [9]. De esta manera
con mayor frecuencia se van empleando modelos difusos para la automatizacion de
plantas de potencia, puesto que el manejo de las incertidumbres hace posible la
reproduccién del comportamiento de cualquier sistema [54].

Formalmente se dice que un sistema es difuso si su entrada u(t), salida y(t), estados
x(t) o alguna combinacién entre ellos puede ser representada mediante conjuntos
difusos [53].

B.3 CONJUNTOS DIFUSOS Y FUNCIONES DE MEMBRESIA

La teoria clasica de conjuntos sefiala que la transicion de un elemento entre
pertenecer y no pertenecer a un conjunto especifico es abrupta y bien definida [22,
52]. Esto es que un conjunto nitido tiene dos niveles de pertenencia para un elemento
determinado, que puede ser 1 o 0. Sin embargo, en teoria de conjuntos difusos ésta
transiciéon es gradual; es decir, un conjunto difuso es aquel que permite que sus
elementos tengan cierto grado de pertenencia a uno o varios conjuntos dentro del
mismo universo a través de traslapes [18, 22, 58]. De esta manera los conjuntos
difusos introducen ambigiiedad para hacer sus limites flexibles y por tanto, pueden
considerarse como una extension y generalizaciéon de los conceptos de conjuntos
clasicos [58, 59]. La funcién caracteristica indica el grado de pertenencia de [0 —» 1] y
generaliza los valores asignados al conjunto universal dentro de un rango especifico;
también se conoce como funcion de membresia (FM) [22].

Un conjunto difuso A en el universo del discurso U puede ser definido como un
conjunto de pares ordenados [22, 58, 59]:
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A= {x,u(x)|x € U} (B.1)

Donde:
us(-)  Funcién de membresia de A.
pa(x) Grado de membresia o pertenencia de x en A.

B.3.1 Propiedades de los Conjuntos Difusos

Las propiedades que presentan los conjuntos difusos son [22, 58, 59, 60]:

Subconjuntos. Implica que un conjunto difuso esta contenido en otro conjunto difuso.
En otras palabras, indica que A es un subconjunto de B si y s6lo si p,(x) < ug(x) para
toda x; esto es:

ACS B py(x) < pp(x) (B.2)

Soporte. Si A es un conjunto difuso de X; el soporte de A denotado como supp(A) es el
subconjunto nitido de X cuyos elementos tienen grados de membresia diferentes de
cero en A.

supp(4) = {x € X|pua(x) > 0} (B.3)

Altura. La altura de un subconjunto difuso A es el grado mayor de membresia de
cualquier elemento de A y se denota por hgt(A).

hgt(A) = max,p,(x) = supp pa(x) (B.4)

X

Conjunto normal. Un conjunto A de x es llamado normal si existe al menos un
elemento x € X tal que u,, = 1; de lo contrario se denomina conjunto subnormal.

Corte a. El corte a de un subconjunto difuso A es un conjunto nitido A(x) que contiene
todos los elementos del conjunto universal X, que tienen grado de membresia en A
mayor o igual que un valor especifico de a.

Ay = {x € X|pa(x) =2 a} (B.5)

Cardinalidad escalar. En un conjunto difuso 4, la cardinalidad escalar es la suma de
todos los grados de membresia de los elementos de A.

|A| = Z.UA(X) (B.6)

xX€EX
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B.3.2 Operaciones entre Conjuntos Difusos

Las operaciones entre conjuntos difusos son homoélogas a las operaciones con
conjuntos cldsico. Sin embargo, en conjuntos difusos existe una mayor gama de
operaciones llamadas normas T y normas S o conormas T que se definen de la
intersecciéon y de la unién respectivamente [61]. Las operaciones estdndar entre
conjuntos difusos son la unién (disyuncién), la interseccién (conjuncién) y el
complemento (negacién) [22, 52, 59].

Union. Sean dos conjuntos difusos A y B como los que se muestran en la Figura B.1, la

unién resulta en un conjunto difuso C. Se denota por € = AUB o C = AOR B cuya
funcién de membresia es:

e (%) = max(pa (0), 1 (1)) = 1a() V i (x) (B.7)
Por lo tanto:
ACAUB & BCAUB (B.8)

La Figura B.2 muestra la unién de dos conjuntos difusos A y B.

0 T T T - X

Figura B.1 Dos conjuntos difusos: A y B.
Interseccion. La interseccion de dos conjuntos difusos A y B, es un conjunto difuso C.

Este conjunto se puede escribir como C = ANB o C = AAND B cuya funcién de
membresia es:

e () = min(pa (), 15 (D)) = pa () A i () (B.9)

Por lo tanto:
ANBSA & ANBCB (B.10)

En la Figura B.3 se muestra la intersecciéon de los conjuntos difusos Ay B.
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U U
A A
1 1 C=ANB
0 X 0 X
Figura B.2 Unién de conjuntos difusos A y B. Figura B.3 Interseccién de conjuntos difusos A y B.

Complemento. El complemento de un conjunto difuso A se denota por 4, -A o NOT Ay
estd definido por:

Ha(x) =1 — pa(x) (B.11)

El complemento de A se puede apreciar en la Figura B.4.

0
Figura B.4 Complemento del conjunto difuso A.

X

B.3.3 Tipos de Funciones de Membresia de Una Dimension

Debido a que las funciones de membresia muestran el grado de pertenencia de los
elementos de los conjuntos difusos. Es conveniente poder definirlas a través de una

expresion matemadtica. Las funciones de membresia de una dimensién mas conocidas
son [59, 60]:

Triangular. Esta funciéon de membresia consta de tres parametros (a,b,c) que
determinan los vértices del triangulo.

( 0 Si x<a
X—a

5 si a<x<b
FMtriangular(x;a,b,c) = —a (B.12)

cC—x ]
si b<x<c
c—b>b

0 Si X >c
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La ecuacién (B.12) también se puede expresar mediante méximos y minimos de
acuerdo con:

) x—ac—x
FMtriangular(x; a,b,c) = max (mm (b b b) , 0) (B.13)

En la Figura B.5 se muestra una funcién de membresia triangular.

T T T T T T T

o
3
5 08r q
=
(5]
= 06 .
[}
©
(%3
S 0.4f .
o
G

0.2 ]

O L r r r L
0 a b c
Tiempo [s]
Figura B.5 FM triangular.

Trapezoidal. La funcién de membresia trapezoidal y la funcién de membresia
triangular son las funciones mas comtinmente utilizadas para representar conjuntos
difusos y los grados de pertenencia de sus elementos. Una funcién de membresia
trapezoidal esta definida a través de cuatro parametros (a, b, c,d) como se muestra a
continuacion:

r 0 Si x<a
xX—a
si as<x<b
b—a
FMtrapezoidal (x;a,b,c,d) =<5 1 si. b<x<c (B.14)
d—x
R si c<x<d
\ 0 si x>d

Esta funcion de membresia también se puede expresar con maximos y minimos; lo
que hace que (B.14) se convierta en:

x—a d-—x
FMtrapezoidal(x; a,b,c,d) = max (min (b o 1, = c) , 0) (B.15)

En la Figura B.6 se muestran tres tipos de funcién de membresia trapezoidal.
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Figura B.6 FM: a) trapezoidal derecha, b) trapezoidal izquierda, c) trapezoidal completa.

La ecuacién (B.14) corresponde a la funcién de membresia trapezoidal completa
mostrada en la Figura B.6 c). Sin embargo, a menudo se utilizan funciones de
membresia trapezoidales izquierda y/o derecha para representar conjuntos difusos
con valores extremos de una variable. Para la construcciéon de este tipo de funciones
de membresia tnicamente se consideran dos pardmetros (a,b); por lo tanto, la
ecuacién que modela a la funcién de membresia trapezoidal derecha representada
por la Figura B.6 a) es (B.16):

0 Si x<a
xX—a
FMtrapezoidal derecha(x;a,b) = " a si a<x<b (B.16)
1 si x=>b

Por otra parte, la ecuacion (B.17) se utiliza para construir funciones de membresia
tipo trapezoidal izquierda como la que se aprecia en la Figura B.6 b).
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1 si x<a
b —
FMtrapezoidal izquierda (x; a, b) = X si a<x<b (B.17)
0 si x>Db

Gaussiana. Esta determinada por dos parametros (c, o). La ecuaciéon que modela a esta
funcién de membresia es:

) J(ﬂ)z
FMgaussiana(x;c,0) =e 2\ o (B.18)
Donde:
c Centro de la funcién de membresia.
o Ancho de la funcién de membresia.

En la Figura B.7 se aprecia la funcién de membresia Gaussiana.
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Figura B.7 FM Gaussiana.

Campana generalizada. Es una funciéon de membresia que se compone de tres
parametros (a, b, ¢) y se rige mediante la siguiente expresiéon matematica:

1
X—C|2b
a

FMcampana(x;a,b,c) =

(B.19)
1+

Generalmente b es de valor positivo; en caso contrario la funcién de membresia es
graficamente una campana invertida. En la Figura B.8 se observa una funciéon de
membresia tipo campana generalizada.
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Figura B.8 FM campana generalizada.

Sigmoidal. Al igual que la funcién de membresia Gaussiana, la funcién de membresia
sigmoidal se define con dos parametros (a,c), siendo su modelo matematico el
siguiente:

1

FMsigmoidal(x; a,c) = 1+ e-ae—0

(B.20)

En (B.20) a controla la pendiente en el punto x = ¢ y dependiendo del signo de a,
puede que la funcién de membresia esté abierta hacia la derecha o hacia la izquierda.
Este tipo de funciones normalmente son utilizadas como funciones de activacion en
redes neuronales [60].

La Figura B.9 muestra una funcién de membresia sigmoidal.
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Figura B.9 FM sigmoidal.

B.4 LOGICA DIFUSA

Para hablar de l6gica difusa hay que definir en primera instancia a la légica. La
légica es una rama de la ciencia que estudia los métodos y principios del
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razonamiento humano. La légica cldsica o loégica Aristotélica trabaja con
proposiciones que tnicamente pueden tener un valor de verdad; es decir, verdadero
o falso. Ninguna proposicion puede tener un valor de verdad intermedio; las
proposiciones son representadas mediante variables que pueden utilizarse para
analizar diversas situaciones [62].

Una proposicion es un polinomio en variables p,q,-:+ y se denota por
P(p,q,--),Q(p,q,*-*) o simplemente P,Q. Cuando la dltima columna de la tabla de
verdad de una proposicién légica es en su totalidad verdadera, se dice que se tiene
una fautologia; por otro lado, si la Gltima columna de la tabla de verdad resulta ser
falsa se trata de una contradiccion.

La légica clasica trabaja con reglas hechas a base de proposiciones, mismas que
permiten la creaciéon de nuevas variables légicas que sirven como funciones de
verdad. Sin embargo, con el paso de los afios el andlisis de eventos mediante esta
técnica ha permitido a la humanidad darse cuenta que la l6gica clasica ofrece ciertas
desventajas y limitaciones, puesto que no permite que sus variables tomen valores de
verdad intermedios. Es decir, que tengan cierto valor de pertenencia en el conjunto
verdadero y cierto valor de pertenencia en el conjunto falso al mismo tiempo. Esta
situacion provoca que no se puedan modelar y por tanto reproducir la mayoria de
fendmenos naturales, ni la toma de decisiones basada en la forma del razonamiento
humano [22].

A partir de esta limitante, en 1930 fue creada la légica de tres valores o logica de
Lukasiewicz; posteriormente surgi6 la légica de n — valores o logica difusa. Esta
l6gica es una técnica de inteligencia artificial que esta basada en la teoria de conjuntos
difusos, en la légica clasica y en la logica de tres valores. La diferencia es que las
variables que representan a las proposiciones ya pueden adquirir ciertos valores de
pertenencia entre verdadero y falso [62]. En otras palabras, las variables de un
sistema pueden tener varios valores diferentes entre 0 y 1. Esto hace que el
razonamiento basado en proposiciones imprecisas se aproxime de mejor manera al
razonamiento humano.

B.4.1 Relaciones Difusas

Una relacion indica la pertenencia o ausencia de asociaciéon o interaccién entre los
elementos de dos o mas conjuntos [61]. Por lo tanto las relaciones se pueden utilizar
para modelar correlaciones o dependencias entre variables, cantidades y atributos
[63]. Este concepto puede generalizarse para varios grados de asociacion entre
elementos, los cuales son representados por grados de membresia a través de
relaciones difusas.
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Las relaciones difusas mapean elementos de un universo X y un universo Y a través
de su producto cartesiano X X Yque resulta en un subconjunto R. La relacion entre los
pares ordenados de los dos universos se mide con una funcién de membresia que
indica los grados de pertenencia al intervalo [0,1]. Es decir, los pares (x,y) E X XY
pertenecen al subconjunto R. Otra forma de expresarlo es [52, 63]:

(x,¥) € R = xRy (B.21)

Donde la funcién de membresia es uz(x,y). A estas relaciones difusas se les conoce
como binarias y tienen funciones de membresia de dos dimensiones. Una de las areas
de aplicacion es el control y la toma de decisiones [60]. Una relacién difusa binaria se
define formalmente de la siguiente manera:

Sean X y Y dos universos del discurso, entonces:

R = {(C6, ), ur(x, )| (x,y) € X x ¥} (B.22)

(B.22) es una relacion difusa binariaen X X Y.

B.4.1.1 Propiedades y Operaciones entre Relaciones Difusas

Las relaciones difusas tienen las siguientes propiedades [52]:

e Conmutativa

e Asociativa

e Distributiva

e Involutiva

e Idempotencia

e Principios De Morgan

Sean R y S dos relaciones difusas en el espacio cartesiano X X Y, es posible realizar las
siguientes operaciones entre ellas:

Union - ppys(x,y) = méx(ﬂR(x' ¥), us(x, Y)) (B.23)
Interseccion — pgns(x,y) = min(,uR(x, V), us(x, y)) (B.24)
Complemento — ug(x,y) =1 — ugr(x,y) (B.25)
Contencion —» R c S = ugp(x,y) < us(x,y) (B.26)
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B.4.1.2 Composicion de Relaciones Difusas

La composicion de relaciones difusas es analoga a la composiciéon de relaciones
nitidas; es decir, la composiciéon de dos relaciones difusas da como resultado otra
relaciéon difusa. Existen diferentes operaciones de composiciéon entre las relaciones
difusas; la mas conocida es la composicion max — min propuesta por Zadeh [60].

Composicion max — min (producto max —min). Sean R; y R, dos relaciones difusas
definidas en los espacios cartesianos X X Y y Y X Z respectivamente, la composicion
max — min de dichas relaciones difusas es [60, 63]:

RioR, = {[(x, z),r&@c min (,uR1 (%, ¥), g, (v, z))] xeEX,yeY,ze Z} (B.27)

y

Otra forma es:

Hryor, (%, 2) = max min (g, (x,¥), 1z, 7, 2)) = Vy (1, (6, ) i, (,2)) (B.28)
y

Sean R,S,T relaciones difusas binarias definidas en X XY, YXZ y ZxW
respectivamente, algunas propiedades de ésta composicion son las siguientes:

Asociativa > Ro(§oT)=(RoS)oT (B.29)

Distributiva sobre la unién - R o (SUT) = (Ro S)U(R-T) (B.30)
Distributivamente débil sobre la intersecciéon - Ro (SNT) € (R S)N(R - T)(B.31)
Monotonicidad > S ST =>RoSCRoT (B.32)

Partiendo de la ecuacion (B. 27) el producto max — min se define como [52]:

Hryor, (. 2) = méix (i, (0,7) - iz, (v, 2) ) (B.33)
y

B.4.2 Variables Lingiiisticas

El término variable lingtiistica fue propuesto por Zadeh como una manera
alternativa de modelar el pensamiento humano. Las variables lingtiisticas tienen la
funcién de expresar informacion por medio de conjuntos difusos en lugar de hacerlo
a través de nameros nitidos [58, 60]. Una proposicion l6gica difusa es una declaraciéon
que involucra algunos conceptos sin claridad y sin definir limites especificos. En otras
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palabras son declaraciones lingtiisticas que expresan ideas subjetivas y que pueden
interpretarse de diferente manera [52].

Los nameros difusos ocupan un lugar importante dentro de las variables lingiiisticas,
ya que el estado de estas variables son ntimeros difusos, por ejemplo (frio, tibio,
caliente, etc.) [61, 63]. En otras palabras, se puede decir que los nimeros difusos son
el medio a través del cual las variables lingtiisticas pueden catalogar la informacién.

Numero difuso. Se dice que un ntiimero es difuso cuando se tiene un conjunto F que es
normal y convexo a la vez en un universo continuo U [64]. Es decir:

normal — mz'i_agyp(u) =1 (B.34)
ueu
convexo — up(Auy + (1 — Duy) = min(pp(wy), pp(uy)) (B.35)

Donde uy,u, € Uy A € [0,1].

Variable lingiiistica. Una variable lingliistica se compone de cinco términos
(X,LX,X,G,My), donde X representa el nombre de la variable, LX el conjunto de
términos de x, X es el universo del discurso, G es la regla sintictica que genera los
términos en LX y My es una regla semdantica que asocia cada valor lingtiistico con su
significado [60, 61, 64]. En la Figura B.10 se muestra un ejemplo de los ntimeros
difusos de una variable lingtiistica.

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Frio Tibio Caliente
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Figura B.10 Numeros difusos de un conjunto L(temperatura).

B.4.3 Razonamiento Difuso

Uno de los objetivos principales de la légica difusa es imitar el razonamiento
humano partiendo de proposiciones imprecisas; a esta manera de razonar se le ha
denominado razonamiento difuso o aproximado [52]. El razonamiento difuso es el
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proceso mediante el cual las reglas de inferencia determinan la deduccién de una
proposicién q de un conjunto de premisas {p;,p,,,pn}. Dichas premisas estdn
formadas por proposiciones difusas [65]. Toda la informacion se vuelve difusa gracias
a las variables lingtiisticas y finalmente la conclusién que se obtiene no es una
consecuencia o conclusién exacta sino una aproximacion [58].

B.4.3.1 Reglas de Inferencia Si-Entonces

Las reglas de inferencia tipo Si-Entonces son condicionales difusos; se expresan
mediante un antecedente (premisa) y una consecuencia (conclusién). Simbélicamente
se representan de la siguiente manera [59, 65]:

Si K x> es KA> entonces LKy >es<KB>» (B.36)
Donde A y B son valores lingtiisticos definidos por los conjuntos difusos en el

discurso del universo X y Y respectivamente. La parte de la regla < x > es K A > se
conoce como premisa y la parte < y »> es « B > como conclusién.

B.4.3.2 Regla Composicional de Inferencia

La regla composicional de inferencia fue propuesta por Zadeh en 1973, se basa en
una relacion difusa para representar explicitamente la conexién entre dos
proposiciones difusas. Zadeh introdujo la idea de que la segunda premisa debe ser
una relaciéon difusa R. De esta forma la regla composicional de inferencia se define
como:

“Si R es una relacion difusa de U a V, y A es un subconjunto difuso de U. Entonces el
subconjunto difuso B de V que es inducido por A esta dado por la composicién de R y
A [65].”

B=AoR (B.37)
Simbodlicamente se puede expresar como:

S1esQ,

S,RS,

~S,esQ,
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Un ejemplo es:

Diego es un nino pequeno
Diego es un poco mayor que Pedro
~ Pedro es un también un nifio pequefio

B.4.3.3 Regla de Inferencia Modus Ponendo Ponens

La deducciéon Modus Ponendo Ponens utiliza las reglas condicionales si-entonces
como una relaciéon difusa implicita para concluir que dadas dos proposiciones, una p
y otra que implica q, ambas verdaderas; la verdad de la proposicién simple q se
infiere automaticamente [22, 65].

Premisal: p—-q
Premisa2: p

Conclusién: q

Es decir, se demuestra q a partir de p y de p —» q. Un ejemplo de esta regla de
inferencia es:

Premisa 1: Si Luis esta en el gimnasio, entonces Luis esta entrenando
Premisa 2: Luis esta en el gimnasio
Conclusiéon: Luis esta entrenando

El Modus Ponendo Ponens se utiliza para unir sistemas expertos basados en reglas

progresivas [22]. La expresion (B. 38) muestra la forma de conjuntos de esta forma de
inferencia.

PAG-D)-q (B.38)
La tabla B.1 demuestra que (B.38) es una tautologia.

Tabla B.1 Tabla de verdad de la regla de inferencia Modus Ponendo Ponens.

pla -9 | (prp-q) (pAP-q)->q
V|V Vv Vv Vv
VI|F F F Vv
F|V \Y4 F Vv
F|F \Y4 F Vv
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B.4.3.4 Regla de Inferencia Modus Tollendo Tollens

La deduccion Modus Tollendo Tollens concluye que la implicacion entre dos
proposiciones se combina con una segunda proposicién y ambas se utilizan para
implicar una tercera proposicion [22]. Es decir:

Premisal: p —q
Premisa 2: —p
Conclusiéon: —q

Retomando el ejemplo anterior, se puede aplicar la regla de inferencia Modus
Tollendo Tollens como se muestra a continuacion:

Premisa 1: Si Luis esta en el gimnasio, entonces Luis esta entrenando
Premisa 2: Luis no esta en el gimnasio
Conclusion: Luis no esta entrenando

Este modo de inferencia se puede expresar mediante la ecuacién (B.39) y a diferencia
del Modus Ponendo Ponens, éste se utiliza para unir sistemas expertos basados en
reglas regresivas [22, 62].

(mgA(@-q) - -p (B.39)

La tabla de verdad de la regla Modus Tollendo Tollens se muestra en la tabla B.2,
misma que demuestra que esta regla es una tautologia.

Tabla B.2 Tabla de verdad de la regla de inferencia Modus Tollendo Tollens.

pla|-p|-q -9 | -qgr®->q) | (aqAr(p->q)>-p
VIV ]| F F Vv F Vv
VI|IF F Vv F F \Y
F|V| V F Vv F Vv
F|F Vv AV Vv Vv Vv

B.4.3.5 Regla de Inferencia del Silogismo

Esta regla de inferencia es un principio fundamental del razonamiento l6gico que
dice:

"Si K p > implica L q > y K q > implica L r >, entonces K p » implica LKr > "

Expresado formalmente es:
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oA @->1)>(p-T1)

En la tabla B.3 se demuestra que (B.40) es una tautologia.

Tabla B.3 Tabla de verdad de la regla de inferencia del silogismo.

(B.40)

plq|r poqlqor por | (pog)A@o1) (P2 A(QoT) > (poT)
viviv| v v v v v
VIVIF| V F F F %
V|IF|V]|] F \Y4 Vv F \Y
VIF|F| F \Y4 F F \Y
F|V|V]| V \% \Y% \% \%
F|V|F| V F A\ F A\
F|F|V]| V \% \Y% \% \%
FIF|F| V Vv Vv Vv AV

B.4.3.6 Regla de Inferencia de Contraposicion

La regla de inferencia de contraposicién establece que:

(a->b) - (b-a)

(B.41)

Al igual que las reglas de inferencia anteriores, esta forma de inferencia también es

una tautologia como se puede corroborar mediante la tabla B.4.

Tabla B.4 Tabla de verdad de la regla de inferencia de contraposicion.

alb|la|b|(a->b)|(b-a)|(a->b)-(b-a)
V|IV|F|F A\ A\ A\
VIF|F|V F F A\
F|V|V|F A\ A\ A\
FI|F|V|V A\ A\ A\

B.5 SISTEMA ADITIVO DIFUSO

Un sistema aditivo difuso es una técnica de inteligencia artificial que utiliza l6gica
difusa para aproximar una funcién a través de reglas de inferencia tipo si-entonces
como la que se aprecia en la expresion (B. 36). Sin embargo, el valor agregado de esta
técnica inteligente respecto de la l6gica difusa es que introduce un sistema experto o
base de reglas difusas para inferir resultados muy aproximados. La arquitectura de
estos sistemas es similar a la de una red neuronal multicapa de alimentacién hacia
adelante como se puede observar en la Figura B.11 [20, 21].
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Figura B.11 Arquitectura de un sistema aditivo difuso [Adaptado de 21].

Las entradas al sistema aditivo difuso de la Figura B.11 son valores difusos, mismos
que disparan cada una de las reglas difusas con diferentes grados de membresia. El
grado de activaciéon se obtiene utilizando la composicion min cuando las reglas
difusas tienen mdas de una premisa; puede haber reglas que tengan una activaciéon
igual a cero debido a que sus premisas no tienen correlaciéon con el valor de entrada.
El conjunto de reglas difusas se conoce como sistema experto ya que modela el
conocimiento humano [20, 60].

El grado de activacién de cada regla se suma para inferir un resultado difuso, este
proceso se conoce como maquina de inferencia; ya que a través de la suma de las
activaciones de cada regla se infiere un resultado difuso. La salida del sistema queda
representada en membresias tipo singletén, mismas que son dedifusificadas a través
del método del centro de &areas/gravedad, también conocido como método del
centroide. La dedifusificacion permite transformar el resultado difuso en valores
nitidos precisos.

B.6 SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO

Cuando un sistema fisico es demasiado dificil de modelar debido a su complejidad
o a su ambigiiedad, no es posible obtener férmulas o ecuaciones que puedan
reproducir su comportamiento. En tal caso es conveniente hacerlo a través de los
sistemas de inferencia difusos. Estos sistemas utilizan la l6gica difusa y un sistema
experto; por lo tanto son herramientas muy ttiles, ademas de que su aplicaciéon no se
limita necesariamente a los controles [62, 63]. Los sistemas de inferencia difusos se
han aplicado en una amplia variedad de campos como el control automatico,
clasificacion de datos, sistemas expertos, prediccion de series de tiempo,
reconocimiento de patrones, etc. debido a su naturaleza adaptable [60].
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Un sistema de inferencia difuso esté4 integrado por tres etapas principales; éstas son la
difusificacién, base de reglas-mecanismo de inferencia y la dedifusificacién [22, 60].
Este tipo de sistemas también son denominados modelos difusos y pueden tener
entradas nitidas o difusas [60, 65]; en la Figura B.12 se muestra la estructura de un
sistema de inferencia difuso.
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Figura B.12 Estructura de un sistema de inferencia difuso.

La idea principal de un sistema de inferencia difuso es incorporar la experiencia
humana denominada experto en un sistema que sea capaz de tomar decisiones para
controlar un proceso determinado [58].Para ello, se emplea la implicacion de
Mamdani que esta basada en la interseccion de los conjuntos difusos; es decir [22]:

p=>q=pAq (B.42)
Esto es:
Rc = C,(4) N C,(B) (B.43)
Lo que implica que:
tre (6, y) = min(pa (), ns () (B.44)

En un sistema de inferencia difuso la difusificacion se encarga de convertir los valores
nitidos de entrada en valores difusos; la base de reglas que es un conjunto de reglas
difusas tipo si-entonces, es evaluada por el mecanismo de razonamiento que lleva a
cabo el proceso de inferencia para asi obtener una conclusion; y la dedifusificacién
transforma la conclusiéon del mecanismo de inferencia en un valor numérico preciso
[60]. El sistema de inferencia difuso es muy utilizado en procesamiento de sefales y
brinda la ventaja de observar la estabilidad del sistema a través del plano de fase [22].
A continuacion se detalla cada etapa del proceso.
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B.6.1 Difusificacion

La difusificacion es la etapa inicial del modelo difuso, se encarga de recibir y
convertir las variables nitidas de entrada en valores difusos. Para ello mide los
valores de las variables de estado y los mapea para normalizarlos en el
correspondiente universo del discurso. Cuando se trabaja en un universo no
normalizado, no es necesario llevar a cabo una normalizacién [64, 65].

El proceso de difusificacién es una valoracion subjetiva de una entrada observada
que es convertida punto a punto en conjuntos difusos. Esta transformacién se realiza
mediante funciones de membresia definidas por las variables lingtiisticas
previamente establecidas. Usualmente los datos de entrada son nitidos; sin embargo,
existen casos complejos donde los datos de entrada son aleatorios [58]. Existen dos
métodos de difusificacion, el primero se emplea en casos donde la inferencia esté
basada en la composicion y el segundo cuando la inferencia se da mediante reglas
difusas individuales. La estrategia de difusificacion mas utilizada es la segunda
mencionada [65].

B.6.2 Base de Reglas

En el campo de la inteligencia artificial existen diversas maneras de representar el
conocimiento. La méds comun es la base de reglas [52, 66], que estd definida por un
conjunto de reglas de inferencia difusa tipo si-entonces. Estas declaraciones difusas
involucran a las variables lingtiisticas del sistema a través de una relacién de entrada-
salida. La forma general de este tipo de reglas estd regida por la expresion (B.36).
Cuando la conclusién de una regla difusa si-entonces es inferida por dos o mas
entradas, se trata de una regla difusa tipo MISO (“Multi-Input-Single-Output” en
inglés). Por lo tanto, la estructura de (B.36) cambia a:

Si Kx>»es KAD> & Ky>es KB >»entonces LKz>»es LKC>» (B.45)

Donde < x », Ky » y < z > son las variables lingtiisticas que representan a las
variables de estado del proceso. Mientras que << A >, K B > y < € > son los valores
lingtiisticos de las variables lingiiisiticas en su universo del discurso [58]. En las reglas
difusas MISO se pueden aplicar los principios bésicos y operaciones de conjuntos
difusos; ya que se representan mediante modelos del lenguaje natural que se basa en
conjuntos difusos y légica difusa. El grado de entendimiento y de descripciéon de un
sistema se expresa con un conjunto de restricciones difusas; mismas que se relacionan
a través de conexiones lingtiisticas como AND y OR [52].

Cuando se tiene una regla difusa MISO con varias premisas que se relacionan con
conexiones AND, la regla se expresa como:
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Si K x; > es K A » AND « A? > AND - AND < A™ > entonces K y > es < B > (B.46)
En forma de conjuntos (B. 46) queda de la siguiente manera:
AT = A1 >NK A2 »N - NK A" » (B.47)
Donde su funcién de membresia es:
Uyrotar(x) = min[uy1 (), pyz (x), -+, pan(x)] (B.48)

Para el caso en que las premisas estén relacionadas por conexiones OR, la regla difusa
se expresa como:

Si <K x; > es K A > OR K A%2 > OR -+ OR K A™ > entonces Ky » es K B » (B.49)
En forma de conjuntos queda:
ATotal =« A »UK A2 »U - UK A" » (B.50)
Y su funcién de membresia es:
yrota () = mAx [y (), a2 (), -+, g ()] (B.51)
Sin embargo, es de gran importancia destacar que el operador OR no se utiliza solo en
una regla difusa. Es decir, éste operador no aparece como en (B.49); sino como una
combinacién de AND y OR [62].
Si K x; > es KA » AND K x; > es < A? »

OR (B.52)

Si & x3» es K A% » AND < x, > es K A* »

B.6.2.1 Construccion de la Base de Reglas

Para disefiar una base de reglas hay que tener en cuenta lo siguiente [22, 65, 66]:

e Seleccionar las variables de estado y de salida de control del proceso.

e Determinar el contenido de premisas y conclusiones de las reglas si-entonces.

e Definir las funciones de membresia de las variables de estado y de salida de
control del proceso.
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Las variables de estado del proceso representan el contenido del antecedente de las
reglas difusas [22, 65]. Estas variables pueden ser:

e Error, denotado por e.
e Cambio del error, denotado por Ae o é.
e Suma de errores, denotada por Se.

Por otra parte, el contenido de la consecuencia de la regla puede representarse por las
siguientes variables:

e e(k)= Vref — y(k)
o Ae(k)=e(k)—e(k—1)
o Au(k)=ulk)—ulk—-1)

Donde:
Yref  Salida de referencia.
k Tiempo de muestreo.

En la Figura B.13 se muestra un ejemplo de una base de reglas.

EXB MB BA OK AL
(G}
= AL AL ME MB NA
g ME ME ME EXB NA
s MB BA MB EXB NA
] EXB EXB EXB NA NA
" NA NA NA NA NA
(@]
(-9

Figura B.13 Ejemplo de base de reglas (variables de estado: frecuencia, cambio de frecuencia y tiro de
carga).
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Donde: -
EXB Extremadamente ] NA Nada
Baja EXB Extremadamente
MB Muy Baja | Premisas Bajo Conclusiones
BA Baja 0] MB Muy Bajo - (LS)
OK Aceptable BA Baja
AL Alta B ME Mediano
NG Negativa Grande | AL  Alto
NM Negativa Mediana , -
: ~ Premisas
NP Negativa Pequefia - (Af)
CE Cero
POS Positiva B

B.6.3 Maquina de Inferencia

Existen dos métodos para realizar la inferencia en un modelo difuso, puede ser
inferencia basada en la composicion o inferencia basada en la reglas difusas
individuales [65]. La maquina de inferencia lleva a cabo la toma de decisiones en
forma légica al evaluar la base de reglas. Esta disefiada a base de la experiencia
humana y de acuerdo a los grados de membresia que tengan las premisas en las
reglas de inferencia, opera con el modo generalizado Modus Ponendo Ponens para

inferir un resultado [58, 64, 66].

Para el ejemplo mostrado en la Figura B.13, la interpretacion de la base de reglas es la

siguiente.

Si Kf>» es KEXB>» & KAf » es KNG > entonces K LS > es K AL >»
Si Kf>» es KEXB>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K ME >
Si Kf>» es KEXB>» & KAf » es KNP >» entonces K LS > es <K MB >
Si Kf>»es KEXB>» & KAf >» es K CE > entonces K LS > es K EXB >
Si K f>» es KEXB>» & KAf > es K POS > entonces K LS > es K NA>

Si Kf>»es KMB>» & KAf >» es KNG >» entonces K LS > es <K AL >
Si Kf>» es KMB>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K ME >
Si K f>» es KMB>» & KAf » es KNP > entonces K LS > es K BA>»
Si Kf>»es KMB>» & KAf » es K CE >» entonces K LS > es K EXB >»
Si K f>» es KMB>» & KAf » es K P0OS >» entonces K LS > es K NA >

Si Kf>»es KBA>» & KAf >» es K NG >» entonces K LS > es K ME >
Si Kf>»es KBA>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K ME >
Si Kf>» es KBA>» & KAf >» es K NP >» entonces K LS > es K MB >»
Si Kf>»es KBA>» & KAf » es K CE >» entonces K LS > es K EXB >»
Si Kf>» es KBA>» & KAf » es K POS >» entonces K LS > es K NA>
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Si Kf>» es KOK>» & KAf » es KNG >» entonces K LS > es <K MB >
Si Kf>» es KOK>» & KAf » es K NM > entonces K LS > es K EXB >
Si Kf>» es KOK>» & KAf » es KNP > entonces K LS > es K EXB >
Si Kf>» es KOK>» & KAf >» es LK CE > entonces K LS > es K NA >
Si Kf>» es KOK>» & KAf >» es K POS > entonces K LS > es K NA>
Si Kf>» es KAL>» & K Af >» es KNG >» entonces K LS > es K NA>
Si Kf>»es KAL>» & KAf > es K NM >» entonces K LS > es K NA>
Si Kf>» es KAL>» & K Af >» es K NP > entonces K LS > es K NA>

Si Kf>» es KAL>» & K Af » es K CE >» entonces K LS > es K NA>
Si Kf>»es KAL>» & K Af » es K POS > entonces K LS > es K NA >

El efecto total o consecuencia total de una base de reglas se obtiene a partir de las
consecuencias individuales de cada regla. En el caso que se tengan reglas difusas con
operadores AND la respuesta total sera:

y =y AND y? AND --- AND y" (B.53)

En forma de conjuntos (B.53) queda:

y=y'ny?n--ny" (B.54)

Cuya funcién de membresia es:

uy (¥) = minfu, 1 (V2 (), -+, uyn ()] (B.55)

En el caso donde se tienen sistemas de reglas difusas con operadores OR, la respuesta
de la base de reglas sera:

y =y*ORy?OR --- ORy" (B.56)
En forma de conjuntos (B. 56) queda:
y=y'u y*u--uy" (B.57)

Cuya funcién de membresia es:

1y (y) = max[ Mgz (), -, pyn ()] (B.58)

144



Apéndice B: Diserio de un Sistema de Inferencia Difuso

La inferencia basada en la composicion muestra la contribucién de cada regla
mediante relaciones difusas. Se tiene una relaciéon difusa compuesta de todas las
anteriores para obtener el resultado total de las contribuciones. Finalmente la
inferencia se da con la composicién entre la entrada difusificada y la relaciéon difusa
total de las contribuciones, que da como resultado un conjunto difuso con el efecto
total de la base de reglas. Por otra parte, en la inferencia basada en reglas individuales
primero se evalta cada regla en forma individual. El grado de pertenencia con el que
se dispara la regla es medido por el grado de relaciéon entre la entrada nitida y los
conjuntos difusos que describen el significado de la premisa de la regla. O bien,
puede ser medido cortando el conjunto difuso que describe la consecuencia de la
regla para el grado de relacion entre la entrada nitida y la premisa [65].

Los parametros que se deben considerar para el disefio de una maquina de inferencia
son:

e Determinar la conclusiéon de las reglas en forma individual.

e Determinar el significado representativo del conjunto de reglas.

e Seleccionar el tipo de inferencia (método).

e Probar el resultado del conjunto de reglas para comprobar la consistencia de la
inferencia respecto a los grados de membresia de los valores lingtiisticos.

La méquina de inferencia para el sistema de inferencia difuso trabaja con la
composicién max — min para obtener el valor total de las variables de salida [22]. Es
decir, el grado de activacion de cada regla disparada sera el valor minimo de sus
premisas. En caso de que se dispare la misma conclusiéon mediante diferentes reglas
difusas, el grado de activacion sera el valor maximo entre ellas.

Para el ejemplo de la Figura B.13, el efecto total de la base de reglas que obtiene el
mecanismo de inferencia es:

Vu: py () = méx min (prem(f, A, (f, AF, ) (8.59)
FAf
Donde:
Uprem Funcion de membresia de la premisa de la regla.
Ur Funcién de membresia de la relacién difusa R® definida en
fXAf Xu.

La ecuacién (B.59) es una inferencia basada en la composiciéon que es equivalente a
una inferencia basada en reglas individuales.
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B.6.4 Dedifusificacion

En el sistema de inferencia difuso, el mecanismo de inferencia obtiene como
conclusion variables difusas. Para obtener el resultado en forma nitida es necesario
utilizar un método de dedifusificacion; en caso de haber normalizado en la etapa de
difusificaciéon se debe denormalizar primero. Los métodos de dedifusificacién mas
comunes son:

e Centro de dreas / gravedad (centroide).
e Centro de sumas.

o Altura.

e Centro de drea maxima.

e Primera de la méaxima.

e Media de la méaxima.

Sea una variable lingtiistica definida por [65]:

(X, LX, X, My) (B. 60)
Donde:
X Variable lingiiistica.
LX  Conjunto de valores lingtiisticos que toma X.
X Universo del discurso.

My  Funcién semadantica que da la interpretacion de un valor
lingtiistico en términos de los elementos cuantitativos de X.

My:LX - LX (B.61)
LX denota un conjunto difuso o una funcién de membresia definida sobre X.

Para el caso discreto X:
X = Z uLX (x)/x (B.62)
X
Para el caso continuo X:

LX = f uLX (x)/x (B.63)
X
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Si se define un conjunto de m reglas como la que se muestra en (B. 46) se tiene:
St x4 LXl(k) AND ---AND x, es LX,(lk) entonces u estdi en LU®, k=1,..,m. Si se
disparan estas reglas con entradas nitidas xj, ..., x; se obtienen m conjuntos difusos
recortados denotados por:

CLUW, ...,cLU™ (B. 64)
O en m conjuntos difusos escalados:

SLUW, ..., SLU™ (B.65)

La salida de control general U o u; se obtiene de la unién de las salidas de control
recortadas o escaladas.

m
0= U CLo® (B.66)
k=1

Por lo tanto, ahora resulta mas facil definir los métodos de dedifusificacion.
Centro de dreas / gravedad (centroide). Es el método de dedifusificaciéon mas utilizado;
asi mismo es el método empleado por el sistema aditivo difuso [65].

En el caso discreto (U = {uy, ..., u;}):

* __ z:£=1ui ) :uU(ul) _ Z%zlui ) kaLxHCLu(k) (ul)

%:1 uU (u;) B %:1 mlgx.uCLU(k) (w;)

(B.67)

Para el caso continuo se obtiene

u = f'u u: uU(u)du . fu u- mlgx:uCLU(k) (u)du

(B.68)
fu pU (w)du f«u " ey oo (Wdu

Centro de sumas. Se trata de un método similar al anterior, es muy rapido y
generalmente se utiliza para evitar calcular J. Toma la suma de los CLU®; de esta
manera las dreas traslapadas si llegaran a existir se toman més de una vez [65].
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Para el caso discreto se tiene:

l
o D=1 Wit 2k=1 Hepyto (W)

%:1 Dk=1 Hepyo (u;)

(B.69)
Para el caso continuo es:

*

. f'u u- 2713=1 Hepy (u) du

(B.70)
fu Lk=1HcLyo (W) du

Altura. Este método utiliza el valor pico de cada CLU® para realizar la suma

ponderada, por lo tanto ni el apoyo ni la forma de cada CLU® influyen en el célculo
de u*. Este método utiliza las salidas de control individuales ya sean recortadas o
escaladas. Para un sistema de m reglas, la dedifusificacion es [65]:

* 2‘;’(”=1C(k) .fk

g (B.71)

Centro de drea mdxima. Se utiliza cunado U es no convexo. Se deben tener por lo menos
dos conjuntos difusos convexos; el objetivo de este método de dedifusificacion es
determinar el subconjunto convexo de mayor area y definir el valor de salida nitido
para el centro de area de dicho subconjunto difuso [65].

Primera de la mdxima. Este método utiliza U y toma el valor mas pequefio del dominio
U con el maximo grado de membresia en U. La dedifusificacion se realiza en tres
pasos:

1. Hacer:
hgt(U) = *,2hul(u) (B.72)

2. Grado mas alto de membresfa de U y hacer:

{fu e U|pU() = hgt(U)} (B.73)

148



Apéndice B: Diserio de un Sistema de Inferencia Difuso

3. Sea el conjunto de elementos del dominio con grado de membresia igual a
hgt(U). Entonces u* esta dada por:

u' = ol {u € UluU(u) = hgt(U)} (B.74)
La tltima de la maxima es una forma alternativa de este método y esta dada por:

u' = SE{u € UluU(w) = hgt(U)} (B.75)

Media de la mdxima. A diferencia del método anterior, se determina u* para el primero
o el ultimo de todos los valores donde U tiene el maximo grado de membresia y se
toma el promedio de estos dos valores. La expresion (B.76) es utilizada para obtener
la dedifusificaciéon por éste método.

LM tu e UlpU () = hgt(U)} + 2P {u € UluU (w) = hgt(U)}

ut = > L (B.76)
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APENDICE C:;

SINTONIZACION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA
DE LOS ESQUEMAS DIFUSOS

C.1 INTRODUCCION

En éste apéndice se especifica el disefio y desarrollo de los esquemas inteligentes
de tiro de carga por baja frecuencia mostrados en el capitulo 4. Basicamente se
realizaron dos tipos de esquemas, el primero consta de tres funciones de membresia
para cada entrada y cuatro funciones de membresia de salida; el segundo se compone
de cinco funciones de membresia en sus entradas y seis funciones de membresia a la
salida. Cada esquema mostrado tiene una relaciéon directa con el esquema anterior;
esto se debe a que a través del anélisis de un primer esquema se obtienen bases que
ayudan en la sintonizacién de las membresias y/o base de reglas del siguiente
esquema. Los esquemas difusos que fueron presentados como los mejores en el
capitulo 4 son la mejor sintonizacién de cada esquema que aqui se presenta. Los
parametros de simulacién son los mismos que se utilizan en el capitulo 4.

C.2 ESQUEMAS DIFUSOS DE TRES MEMBRESIAS EN LAS ENTRADAS
Y CUATRO MEMBRESIAS EN LA SALIDA

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 3 apartado 3.4.1.1 y 3.4.1.2, el desarrollo
de esquemas dinamicos de tiro de carga se inici6 el con tres funciones de membresia
para cada entrada y cuatro funciones de membresia de salida. Esto tiene por objeto
determinar la cantidad minima de funciones de membresia a utilizar; en caso de ser
requerido el nimero de membresias se puede aumentar para tener mayor manejo de
las incertidumbres. El sistema de inferencia difuso que conforma a estos esquemas
tiene las siguientes caracteristicas:

e 3 funciones de membresia (2 trapezoidales y 1 triangular) para f.
e 3 funciones de membresia (2 trapezoidales y 1 triangular) para Af.
e 4 funciones de membresia Singleton para LS.

e Meétodo de dedifusificacion: centroide.
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Esquema D3A:

Difusificacion: Las variables lingiiisticas para los conjuntos difusos de entrada se
seleccionaron de acuerdo a una clasificaciéon de los posibles valores que puede tomar
la frecuencia y su variacion. Por ello, se decidi6 asignar dos funciones de membresia
para bajas frecuencias y una funcién de membresia para los valores de frecuencia
iguales o mayores a los valores aceptables. Por otra parte, las funciones de membresia
para la variacion de frecuencia se clasificaron en negativo, cero y positivo. Con base
en la tabla 3.7 se sintonizaron las funciones de membresia de las entradas como se
muestra en la Figura C.1.

Kf

A s BA oK

1-

0 4 Y . t t [ [Hz]
59.298 59.3 59.8 60 60.2

10N a)

| ST CE POS

1—
A , )

Figura C.1 Funciones de membresia para difusificar las entradas del esquema D3A: a) Frecuencia y
b) Variacién de frecuencia.

En la Figura C.1 a) se observa que la variable lingtiistica OK se utiliza para todo valor
de frecuencia en que el esquema no debe desconectar carga ya que son valores de
frecuencia aceptables o altos. Las variables lingtiisticas BA y MB corresponden a
frecuencias bajas y muy bajas respectivamente. Las frecuencias de disturbios de bajo
y mediano impacto estdn ligadas a la funcion de membresia BA y los disturbios de
mediano y alto impacto corresponden a la funcién de membresia MB.

Para el caso de la difusificaciéon de la segunda entrada mostrada en la Figura C.1 b),
las variaciones de frecuencia positivas indican recuperaciéon de la frecuencia, las
variaciones casi nulas o nulas implican que la frecuencia quedé fija en un valor; es
decir, no se recuper6 pero tampoco continué disminuyendo. Finalmente todas las
variaciones negativas corresponden a un decaimiento de la frecuencia. En la tabla C.1
se muestran las variables lingtiisticas de las funciones de membresia de entrada.
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Tabla C.1 Variables linguisticas de entrada del esquema D3A.

Frecuencia Variacion de la frecuencia
MB | Muy Baja NE Negativa
BA Baja CE Cero
OK | Aceptable | POS Positiva

Base de reglas: Debido a que se cuentan con tres funciones de membresia para
difusificar cada entrada, la base de reglas debe contener nueve reglas difusas tipo si-
entonces, misma que se muestra en la Figura C.2. Las acciones de tiro de carga se
muestran en la tabla C.2, donde los porcentajes de desconexiéon fueron elegidos
arbitrariamente y con base en los resultados de la operacién éstos pueden variar.

NE

CE

[%]

o
a

MB

BA OK

f
Af

ME BA MB
ME MB NA
NA NA NA

Figura C.2 Base de reglas para el esquema D3A.

Tabla C.2 Acciones de tiro de carga para el esquema D3A.

Variable lingiiistica | Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
MB Muy Bajo 5
BA Bajo 15
ME Mediano 40

En la Figura C3 se aprecian las funciones de membresia de salida expresadas
mediante funciones tipo Singleton.

w
A
14

NA

0 5

ME

LS [%]

15 40
Figura C.3 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D3A.
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En la Figura C.4 se puede observar la operacion del esquema D3A.

Frecuencia [Hz]

61

60.5~

T

T

Esquema D3A

T T

60.2
col. // i
59.8 %1
|
59.3} 10% N1
59 ——15% |
20%
Sobrecarga 25%
5851 30% ||
—35%
40%
581 r r r r 2 4
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura C.4 Operacién del esquema difuso D3A ante diferentes pérdidas de generacion.

La Figura C.4 indica que las funciones de membresia del esquema D3A no estdn bien
sintonizadas o que alguna regla de inferencia difusa esta mal debido a que de las siete
contingencias simuladas, ninguna pudo ser recuperada a un valor de frecuencia
aceptable. Solamente para la sobrecarga de 10% se obtiene una frecuencia que se
puede recuperar mediante el gobernador de velocidad. Las contingencias restantes
terminan en un exceso de desconexién de carga muy elevado, razén por la que todas
las frecuencias terminan en valores inaceptables. No es conveniente utilizar este
esquema ya que su operacién provocaria problemas de sobrefrecuencia. En la tabla
C.3 se muestra el resumen numérico de la operacién del esquema.

Tabla C.3 Resumen de la operacion del esquema D3A.

E Sobrecarga | Disparos | LS | LS total | Tg final | Tr final | Frecuencia final
squema [%] realizados | [%] [%] [pu] [pu] [Hz]
10 1 9.19 9.19 0.911 0.903 59.64019
12.21
15 2 10.53 22.74 0.860 0.767 63.75940
15.48
20 2 15.26 30.74 0.809 0.688 65.62451
15.04
D3A 25 2 32.58 0.759 0.669 64.19980
17.54
27.74
30 2 28.03 55.77 0.708 0.438 76.70521
17.77
35 2 21.65 39.42 0.658 0.601 62.83292
40 2 3312'073 63.73 0.607 0.359 78.07096
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Se puede notar que el problema no se debe a la sintonizaciéon de las funciones de
membresia, ya que al analizar las bajas frecuencias que se pueden alcanzar de
acuerdo con la tabla 3.7, la mayoria de ellas queda dentro de la zona de traslape de
los conjuntos difusos BA y MB. Lo anterior implica que se esta desconectando
demasiada carga en la base de reglas, principalmente en el segundo disparo como se
aprecia en la tabla C.3. Por tal motivo, se considera conveniente cambiar la accién de
tiro de carga para frecuencias MB y variaciéon de frecuencia CE ya que las
caracteristicas de la frecuencia para el segundo disparo tipicamente se encuentran en
estos conjuntos difusos. La nueva tabla de reglas se muestra en la Figura C.5 con la
cual se obtiene un nuevo esquema.

Esquema D3B:

Difusificacion: Las funciones de membresia para la difusificacién de las variables de
entrada permanecen sintonizadas de la misma manera que en el esquema D3A.

Base de reglas: En la Figura C.5 se aprecia un cambio en la base de reglas respecto a la
mostrada en el esquema D3A. La nueva regla de inferencia difusa es:

Si Kf>» es KMB>» & KAf » es K CE >» entonces <K LS > es K BA>»

MB BA oK
K XX
w
2
ME BA mB
o BA MB NA
NA NA NA
(%]
o
o

Figura C.5 Base de reglas para el esquema D3B.

Los porcentajes de desconexién de carga de cada conjunto difuso de salida se
mantienen en el mismo valor que en el esquema D3A. La operacion del esquema D3B
se muestra en la Figura C.6.
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Figura C.6 Operacién del esquema difuso D3B ante diferentes pérdidas de generacion.

Frecuencia [Hz]

De acuerdo con la Figura C.6 se puede observar que el cambio de accién de tiro de
carga casi no tuvo efecto en la operacion del esquema, es posible apreciar que las
contingencias comienzan a tener una inclinacién hacia la derecha un poco mas
pronunciada respecto a las del esquema D3A. Sin embargo, en términos practicos este
esquema presenta las mismas deficiencias que el esquema D3A. En la tabla C4 se
presentan los resultados de la operacion del esquema D3B.

Tabla C.4 Resumen de la operacion del esquema D3B.

Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | T final | Ty final | Frecuencia final
q [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]
10 1 9.19 9.19 0.911 0.903 59.64019
15 2 1727271 19.98 0.860 0.795 62.39412
15.48
20 2 10,66 26.14 0.809 0.734 63.15690
D3B 25 2 1;% 30.21 0.759 0.693 62.86476
27.74
30 2 1253 40.27 0.708 0.593 66.15737
17.77
35 2 20.60 38.37 0.658 0.611 62.16259
31.03
40 2 1916 50.19 0.607 0.494 67.18370

La modificaciéon que se hizo en la base de reglas permiti6 que el esquema D3B
desconectara menores cantidades de carga como se aprecia en la tabla C.4; sin
embargo, es claro que aun se tiene un exceso de desconexién de carga demasiado
grande. Por lo tanto, se propone cambiar el porcentaje de tiro de carga para las
acciones de tiro de carga.
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Esquema D3C:

Difusificacion: Las funciones de membresia para la difusificaciéon de las variables de
entrada permanecen sintonizadas de la misma manera que en el esquema anterior.

Base de reglas: La distribucion de las reglas difusas dentro de la base de reglas para
este esquema es la misma que se muestra en el esquema D3B. No obstante, se
presenta una diferencia en los porcentajes de desconexién de carga de cada funciéon
de membresia de salida, la cual se puede apreciar en la Figura C.7 y en la tabla C.5.

w
_A_ NA

1

Figura C.7 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D3C.

Tabla C.5 Acciones de tiro de carga para el esquema D3C.

Variable lingiiistica | Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
MB Muy Bajo 1
BA Bajo 20
ME Mediano 40

Como se puede observar en la tabla C.5, la accién de tiro de carga bajo la variable
lingtiistica BA increment6 la cantidad de carga a desconectar de 15% a 20% con el fin
de que se obtenga el porcentaje de carga necesario a desconectar con un disparo en la
mayoria de los casos. Por otro lado, la acciéon de tiro de carga con la variable
lingtiistica MB se redujo de 5% a 1% para desconectar menos carga de la que se ha
desconectado en los esquemas anteriores en caso de ser requerido el segundo disparo.
La operaciéon de este nuevo esquema se observa graficamente en la Figura C.8 y
numéricamente en la tabla C.6.
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Figura C.8 Operacién del esquema difuso D3C ante diferentes pérdidas de generacion.

Analizando la Figura C.8 se puede notar que el esquema D3C tampoco opera
satisfactoriamente ya que ninguna frecuencia logré recuperarse a su valor nominal.
Sin embargo, es importante resaltar que tres de las siete contingencias pueden
recuperarse mediante la accién del gobernador de velocidad de los generadores. Estas
contingencias corresponden a 10%, 15% y 30% de sobrecarga ya que la accion de este
control se refleja después de los 10 segundos de ocurrido el disturbio. En la siguiente
tabla se aprecia el resumen de la operacién del esquema D3C.

Tabla C.6 Resumen de la operacion del esquema D3C.

Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | T final | Ty final | Frecuencia final
q [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]
10 2 7.54 11.02 0.911 0.884 60.45965
3.48
15 2 151;;68 17.64 0.860 0.818 61.25776
20 2 186'2380 24.58 0.809 0.749 62.34148
D3C 25 2 1;;2 29.5 0.759 0.700 62.46483
30 1 28.82 | 28.82 0.708 0.708 59.33090
22.21
35 2 1751 39.72 0.658 0.598 63.00992
32.82
40 2 20.25 53.07 0.607 0.465 69.35667

De acuerdo con la tabla C.6 se demuestra que el disefio del esquema ha mejorado con
cada cambio; ademds se hace hincapié en que fue acertado cambiar los porcentajes de
tiro de carga en las salidas. Con base en este resultado se propone realizar
nuevamente cambios en los porcentajes de tiro de carga con el objeto de mejorar la

operacion del esquema difuso de tres membresias.
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Esquema D3D:

Difusificacion: La difusificacion en este esquema se lleva a cabo con la misma
sintonizacién de membresias que en los esquemas pasados.

Base de reglas: La estructura de la base de reglas para el esquema D3D es igual a la del
esquema D3C; sin embargo, se realiza un cambio en los porcentajes de desconexiéon
de carga de las funciones de membresia de salida. Lo anterior se puede observar en la
Figura C.9y enla tabla C.7.

NA

w
_A_ ME

1

A5 %]

0 1 10 40
Figura C.9 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D3D.

Tabla C.7 Acciones de tiro de carga para el esquema D3D.

Variable lingiiistica | Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
MB Muy Bajo 1
BA Bajo 10
ME Mediano 40

La operacion del esquema D3D se aprecia en la Figura C.10.

61 T T T T T

2N
oU

60.5

60.2

[o2]
o

59.8
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Figura C.10 Operacion del esquema difuso D3D ante diferentes pérdidas de generacion.
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La Figura C.10 muestra que aun cuando ninguna contingencia se puede recuperar
Unicamente mediante disparos, las sobrecargas de 10%, 15%, 20%, 25% y 35% se
pueden recuperar mediante la accién del gobernador de velocidad. Esto implica que
se tiene una mejor respuesta por parte del sistema de inferencia difuso al permitir que
los controles del generador puedan recuperar la frecuencia en cinco casos de los siete
analizados cuando el esquema sea implementado. Sin embargo, el esquema fallaria si
se presentan las sobrecargas de 30% y 40%; por ello no se puede decir que éste sea un
esquema adecuado ya que debe tener la capacidad de rescatar estos niveles de
sobrecarga en casos de emergencia. En la tabla C.8 se presenta la informacion de la
operacion del esquema D3D.

Tabla C.8 Resumen de la operacion del esquema D3D.

Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | T final | Ty final | Frecuencia final
q [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]
10 2 gég 10.85 0.911 0.886 60.38962
8.26
15 2 338 16.64 0.860 0.828 60.79207
20 2 111667? 22.38 0.809 0.771 61.22269
D3D 25 2 10.83 25.9 0.759 0.736 60.52233
15.07
25.66
30 2 10.33 35.99 0.708 0.636 63.52459
13.32
35 2 2 44 35.76 0.658 0.637 60.53892
29.23
40 2 1754 46.77 0.607 0.528 64.70149

Como se puede apreciar en la tabla C.8, cada vez son mas las contingencias que
terminan en frecuencias que pueden reducirse a valores aceptables mediante la acciéon
del gobernador de velocidad. Por otra parte, es claro que cada esquema ha mejorado
el balance entre el par de carga y el par de generacién, pero atin no se ha logrado
obtener una operacién con las cargas mas apropiadas a desconectar.

En el intento de alcanzar una mejor operacion por parte del sistema de inferencia
difuso, es posible cambiar la regla de inferencia tipo si-entonces que se modific6 en el
esquema D3B y que se ha utilizado hasta este esquema por una accién de tiro de
carga menor. Esto puede permitir que se dispare menos carga en el segundo disparo
como fue analizado para el esquema D3B.
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Esquema D3E:

Difusificacion: Esta etapa del esquema inteligente permanece bajo la misma
sintonizacion que en los esquemas anteriores.

Base de reglas: La base de reglas tiene un cabio en la regla de inferencia que
comprende la frecuencia MB y la variacion de frecuencia CE; dando como resultado
la siguiente regla difusa:

Si Kf>» es KMB>» & KAf » es K CE >» entonces K LS > es K MB >

La base de reglas se detalla en la Figura C.11 y los porcentajes de desconexién de
carga se mantienen como en el esquema D3D.

MB BA oK
Af
w
=
ME BA MB
o MB MB NA
" NA NA NA
o
a

Figura C.11 Base de reglas para el esquema D3E.

La Figura C.12 muestra la operacién del esquema D3E.
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Figura C.12 Operacién del esquema difuso D3E ante diferentes pérdidas de generacioén.
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Graficamente se puede observar que el esquema D3E de la Figura C.12 presenta una
operacién mejor respecto a todos los esquemas mostrados en ésta seccion. Asi mismo
se aprecia que si a este esquema se le adiciona la accién del gobernador de velocidad,
todas las contingencias podrian recuperarse a frecuencias aceptables de operacién. En
la tabla C.9 se presenta el resumen de la operacién de éste esquema.

Tabla C.9 Resumen de la operacion del esquema D3E.

Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | T final | Ti final | Frecuencia final
q [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]
10 2 gig 10.63 0.911 0.888 60.28881
8.26
15 2 80 16.46 0.860 0.830 60.70708
11.68
20 2 10.84 22.52 0.809 0.770 61.29398
D3E 25 2 11%853 26.33 0.759 0.732 60.75134
30 2 255é656 31.51 0.708 0.681 60.87678
13.32
35 2 21.66 34.98 0.658 0.645 60.05769
29.23
40 2 1214 41.37 0.607 0.582 60.95560

A diferencia de los cuatro esquemas presentados anteriormente; la operaciéon del
esquema D3E permite que las frecuencias terminen en niveles que pueden ser
recuperados facilmente por el gobernador de velocidad. En la tabla C.9 se aprecia que
el caso de 20% de sobrecarga tiene una frecuencia de 61.29 Hz al final de los 60
segundos; este valor se encuentra en un problema de sobrefrecuencia; sin embargo, es
importante mencionar que el esquema de tiro de carga no opera solo. Es decir, su
accion se debe complementar con la accién de los lazos de control primario y
secundario; por tanto, la frecuencia en esta contingencia debe comenzar a reducirse a
un valor aceptable después de los 10 o 12 segundos de ocurrido el disturbio. En la
Figura C.12 se puede observar que para dicho tiempo el nivel de frecuencia es menor
a 61 Hz lo que implica que esta contingencia se puede recuperar con la accién de los
controles del generador una vez que el esquema remedial opero.

El esquema D3E muestra una operacién que puede considerarse dentro del disefio de
un esquema remedial real ya que coadyuva en la recuperacion de la frecuencia para
todas las contingencias. Sin embargo, se puede decir que dicho esquema esté limitado
en la interpretaciéon de incertidumbres ya que la utilizaciéon de l6gica difusa debe
permitir un manejo mayor de ellas, con lo cual la frecuencia en cada contingencia se
pueda llevar dentro la banda operativa tnicamente a través de los disparos.
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Lo anterior sugiere que se incremente el nimero de funciones de membresia tanto en
las entradas como en la salida con el fin de obtener una mejor operacién del esquema
remedial; por lo tanto, se considera conveniente realizar esquemas de cinco funciones
de membresia en las entradas y 6 acciones de tiro de carga como salida del sistema
difuso.

C.3 ESQUEMAS DIFUSOS DE CINCO MEMBRESIAS EN LAS ENTRADAS
Y SEIS MEMBRESIAS EN LA SALIDA

El sistema de inferencia difuso que conforma a estos esquemas tiene las siguientes
caracteristicas:

e 5 funciones de membresia (2 trapezoidales y 3 triangulares) para f.
¢ 5 funciones de membresia (2 trapezoidales y 3 triangulares) para Af.
e 6 funciones de membresia Singletén para LS.

e Método de dedifusificacion: centroide.

Esquema D5A:

Difusificacion: Con base en las variables lingtiisticas de los esquemas difusos
anteriores, se decidi6 agregar dos funciones de membresia a las entradas; las cuales
son:

Funciones de membresia para la frecuencia:

e Extremadamente Baja: Frecuencias correspondientes a contingencias severas.
e Muy Baja: Frecuencias asociadas a contingencias moderadas.

e Baja: Frecuencias debidas a contingencias de bajo impacto.

e Aceptable: Frecuencias dentro de la banda operativa.

e Alta: Frecuencias mayores a 60 Hz.

Funciones de membresia para la variaciéon frecuencia:

e Negativa Grande: Variaciones asociadas a contingencias fuertes.

e Negativa Mediana: Variaciones asociadas a contingencias moderadas.

e Negativa Pequeia: Variaciones asociadas a sobrecargas de bajo impacto.
e Cero: Indica que la frecuencia se mantiene practicamente fija.

e Positiva: Indica que la frecuencia se esta recuperando.
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Estas funciones de membresia presentan un traslape como se aprecia en la Figura
C.13. Se puede notar que existe una relacion entre las funciones de membresia para
frecuencias menores a las aceptables y las funciones de membresia para variaciones
negativas de frecuencia. Esto tiene como finalidad tener un mejor manejo de las
incertidumbres, de tal forma que se pueda determinar adecuadamente la cantidad de
carga a desconectar ante cualquier caracteristica de la frecuencia. Es decir, el primer
indicador de carga a desconectar es el nivel de frecuencia; sin embargo, la variaciéon
permite identificar la magnitud del disturbio en cuestién. De esta manera, si se tiene
una frecuencia baja no necesariamente corresponde a una sobrecarga de bajo impacto,
situacion que se identifica a través de la variacion de la frecuencia.

La sintonizaciéon de las funciones de membresia de la Figura C.13 se realiz6 de
acuerdo con la tabla 3.7.

Kr

A EXB MB BA OK AL

1-

0 T Y T T v T »f [HZ]

59.298 59.299 59.3 59.8 60 60.2

a

#Aqf )

NG NM NP CE POS
1-
0 y Y »f [mHZ]
-2.4 -1.8 -0.9 0 0.3

b)

Figura C.13 Funciones de membresia para difusificar las entradas del esquema D5A: a) Frecuencia y
b) Variacién de frecuencia.

Base de reglas: La base de reglas para el esquema D5A consta de 25 reglas de inferencia
difusa tipo si-entonces; la distribucion de las reglas se aprecia en la Figura C.14,
donde las acciones de tiro de carga son las funciones de membresia de salida. En la
tabla C.10 se muestran las variables lingtiisticas de las funciones de salida para el tiro
de carga.
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EXB MB BA oK AL
Af
(G}
z AL AL AL MB NA
; ME ME ME EXB NA
s BA MB BA EXB NA
] EXB EXB MB NA NA
" NA NA NA NA NA
o
[-%

Figura C.14 Base de reglas para el esquema D5A.

Tabla C.10 Acciones de tiro de carga para el esquema D5A.

Variable lingiiistica Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
EXB | Extremadamente Bajo 1
MB Muy Bajo 2
BA Bajo 17
ME Mediano 34
AL Alto 46

Los porcentajes de tiro de carga de la tabla C.10 se eligieron de manera arbitraria para
tener un primer comportamiento del esquema; y en caso de ser necesario dichos
valores se pueden modificar. Las funciones de membresia de salida se muestran en la
Figura C.15 con su respectivo porcentaje de desconexién de carga.

NA EXB MB BA ME AL

N

By 1.5 %)

17 34 46
Figura C.15 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D5A.
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La operaciéon del esquema D5A se observa en la Figura C.16.
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Figura C.16 Operacién del esquema difuso D5A ante diferentes pérdidas de generaciéon

En la Figura C.16 se aprecia que el primer esquema difuso de cinco membresias en las
entradas ofrece una mejor operacion que la mayoria de los esquemas difusos de tres
membresias en sus entradas. El esquema D5A recupera la sobrecarga de 15% y 25% a
valores de frecuencia dentro de la banda operativa; asi mismo las sobrecargas de
10%, 20%, 30% y 35% se pueden recuperar con la accion del gobernador de velocidad.
Este esquema presenta un problema de sobrecarga ante una contingencia de 40% de
sobrecarga. En la tabla C.11 se presenta el resultado de la respuesta del esquema bajo

estudio.
Tabla C.11 Resumen de la operacién del esquema D5A.
Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | T final | Ty final | Frecuencia final

q [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]
10 1 9.44 9.44 0.911 0.9 59.75087
15 2 1227377 15.14 0.860 0.843 60.06921
20 2 145'1391 19.5 0.809 0.8 59.75833

D5A 25 2 231'2953 25.18 0.759 0.744 60.10192
30 2897 | 28.97 0.708 0.706 59.41210
35 3839 | 38.39 0.658 0.612 62.09832
40 4418 | 44.18 0.607 0.555 62.81313

Los resultados de la tabla C.11 muestran que los esquemas de cinco funciones de
membresia en las entradas funcionan mejor que los esquemas de tres funciones de
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membresia en las entradas, ya que el esquema D5A recupera la frecuencia en dos
sobrecargas a un valor de frecuencia adecuado. Ademas permite que la frecuencia
pueda regresar a su valor nominal mediante el control de los generadores en cuatro
contingencias mds; de las cuales se tiene un excedo de desconexién de carga en la
sobrecarga de 35%; no obstante, en el momento que se comienza a observar un
cambio en la frecuencia debido a la acciéon del gobernador de velocidad, ésta se
encuentra a 61 Hz exactamente.

Como se puede apreciar en la Figura C.16 y en la tabla C.11, el esquema realiza dos
disparos para las sobrecargas de 15%, 20% y 25%; mientras que realiza un disparo
para las sobrecargas de 10%, 30%, 35% y 40%. Por otra parte, ante contingencias
severas como las sobrecargas de 35% y 40% el esquema desconecta demasiada carga.
Para aminorar la cantidad de carga desconectada en las contingencias severas se
propone cambiar algunas reglas difusas dentro de la base de reglas, cambiando la
accion de tiro de carga por acciones de menor porcentaje de desconexién. Al mismo
tiempo se busca que se recupera la frecuencia a través de un disparo de carga; por lo
tanto, se considera conveniente cambiar los porcentajes de desconexién de carga
definidos para cada conjunto difuso de salida.

Esquema D5B:

Difusificacién: Las funciones de membresia para difusificar las valores de entrada en el
esquema D5B tienen la misma sintonizacion mostrada en la Figura C.13.

Base de reglas: La base de reglas para este esquema presenta cinco modificaciones
respecto de la base de reglas del esquema anterior. Estas modificaciones se hicieron
con base en la activacion de las membresias de frecuencia y de variacion de
frecuencia que proporciona el programa computacional; el cual se aprecia en el
apéndice D. Asi entonces, la base de reglas se muestra en la Figura C.17 cuyas nuevas
reglas difusas son:

Si Kf>»es KBA» & KAf >» es KNG >» entonces K LS > es K ME >

Si Kf>»es KBA>» & KAf » es K NP > entonces <K LS > es <K MB >»

Si Kf>» es KMB>» & KAf » es K NP >» entonces K LS > es <K BA>»

Si Kf>»es KEXB>» & KAf » es KNP > entonces K LS > es K MB >

Si Kf>»es KBA>» & KAf » es K CE >» entonces K LS > es K EXB >»
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EXB MB BA oK AL
Af
O
z AL AL ME MB NA
; ME ME ME EXB NA
s MB BA MB EXB NA
w EXB EXB EXB NA NA
" NA NA NA NA NA
o
[-%

Figura C.17 Base de reglas para el esquema D5B.

Los cambios en los porcentajes de tiro de carga de las funciones de salida se aprecian
en la Figura C.18 y en la tabla C.12.

MB BA ME AL

2 Ay 15 )

15 20 30 40
Figura C.18 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D5B.

Tabla C.12 Acciones de tiro de carga para el esquema D5B.

Variable lingiiistica Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
EXB | Extremadamente Bajo 1
MB Muy Bajo 15
BA Bajo 20
ME Mediano 30
AL Alto 40
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La operacién del esquema D5B se muestra en la Figura C.19.

61 T T — T T T

——

" Esqguema D5B
60.5 o e

60.2 A
60[ Ve i
59.81
/,

14 -
59.3 (47 10% N

59 —15% |
20%

Sobrecarga 25%
585 30% ||

—35%

40%
581 r r r r Il

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
Figura C.19 Operacién del esquema difuso D5B ante diferentes pérdidas de generacion.

Frecuencia [Hz]

En la Figura C.19 se nota que las modificaciones que dieron lugar al esquema D5B
permiten obtener una mejor operacién en este nuevo esquema. Se pueden ver dos
frecuencias dentro de la banda operativa y cinco frecuencias que se pueden regular
facilmente a 60 Hz. En la tabla C.13 se detalla la operacion del esquema D5B.

Tabla C.13 Resumen de la operacion del esquema D5B.

Esquema Sobrecarga | Disparos | LS | LStotal | Tg final | Ty final | Frecuencia final

9 [%] realizados | [%] [%] [pul [pul [Hz]

10 1 9.91 9.91 0.911 0.896 59.95651

15 1 1471 | 1471 0.860 0.848 59.85911

20 1 1946 | 1946 0.809 0.801 59.72739
D5B 25 2 232'1886 26.04 0.759 0.735 60.55794

30 2 2;';: 31.99 0.708 0.676 61.14843

35 2 342.1589 36.77 0.658 0.628 61.09829

40 2 328 3418 40.82 0.607 0.588 60.54438

En la tabla C.13 se puede observar que el esquema D5B interpreta mejor las
incertidumbres en el proceso de tiro de carga ya que para la mayoria de las
contingencias el esquema desconecta porcentajes de carga muy aproximados al nivel
de sobrecarga. Sin embargo, se contintia presentando la operacién mediante dos
disparos de carga en cuatro contingencias; situacién que dificulta la recuperacién de
la frecuencia a un valor de operaciéon aceptable. Esto se debe a que los pares de
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generacion y carga varian respecto a la frecuencia con cada disparo que realiza el
esquema; por lo tanto, se introduce una pequefia incertidumbre debido a esta
variacion para el célculo del segundo disparo.

En la tabla C.13 se aprecia que el desbalance entre pares de generacién y carga es
minimo para las sobrecargas de 10%, 15% y 20% lo que resulta en frecuencias dentro
de la banda operativa, o muy cercanas a ésta. Por otra parte, es claro que las
frecuencias en el resto de las contingencias terminan en valores superiores a los 60.2
Hz debido a que el desbalance entre los pares de generacion y carga es mayor. Estas
frecuencias se pueden reducir a 60 Hz mediante el gobernador de velocidad, lo que
implica que es conveniente tener una operacion con un disparo de carga en lugar de
una operacion con dos disparos de carga.

Los casos en que se tiene un mayor desbalance de pares del sistema corresponden a
las sobrecargas de 30% y 35%, donde el esquema desconect6 alrededor de 2% mas de
carga respecto de la necesaria. Las frecuencias finales de estas contingencias son de
61.15 Hz y 61.1 Hz respectivamente; no obstante, a los 10 segundos de que ocurri6 el
disturbio, dichas frecuencias se encuentran en 60.47 Hz y en 60.4 Hz respectivamente;
lo que implica que el gobernador de velocidad puede regresar estas frecuencias a su
valor nominal.

La operaciéon de este esquema inteligente en combinacién con la accién de los
controles del generador tiene la capacidad de brindar una operacion satisfactoria para
las contingencias analizadas. Sin embargo, se busca la operacién del esquema a través
de un disparo para recuperar la frecuencia a su valor nominal en lo mayor posible; de
esta manera el esquema inteligente podrd determinar la cantidad minima necesaria
para salvaguardar la operacion del sistema y asi lograr que la intervencién del control
de carga-frecuencia del generador sea Unicamente para eliminar las pequefias
desviaciones de frecuencia dentro de la banda operativa para restaurarla a su valor
nominal.

De acuerdo a la operaciéon del esquema D5B, se puede decir que las reglas difusas
dentro de la base de reglas se encuentran distribuidas de manera adecuada; ya que
para cada contingencia se desconectaron cantidades de carga muy cercanas a las
necesarias a través del primer disparo; y por lo tanto el desbalance entre carga y
generacion fue minimo. A pesar de ello, cuando el esquema realiza el segundo
disparo, la carga que falta por desconectar es poca, por lo tanto se propone modificar
los porcentajes de desconexion de carga de las funciones de salida para lograr que se
desconecte la carga minima necesaria en cada caso y asi evitar el segundo disparo de
carga.
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Esquema D5C:

Difusificacion: La sintonizacion de las funciones de membresia de las entradas
permanece en los mismos valores que se presentan en el esquema D5B.

Base de reglas: La base de reglas del esquema anterior es la misma que se utiliza en el
esquema D5C. Los porcentajes de tiro de carga de las funciones de membresia de
salida se presentan en la Figura C.20 y en la tabla C.14.

w
A
1 NA EXB MB BA ME AL

1

0 72 2 Ay 15 %)

0 2 13 25 33 43
Figura C.20 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D5C.

Tabla C.14 Acciones de tiro de carga para el esquema D5C.

Variable lingiiistica Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
EXB | Extremadamente Bajo 2
MB Muy Bajo 13
BA Bajo 25
ME Mediano 33
AL Alto 43

La operacion del esquema D5C se muestra en la Figura C.21; en ella se aprecia un
mejor desemperfio respecto del esquema D5B debido a que las frecuencias finales en
las sobrecargas de 10% y 20% quedan dentro de la banda operativa; asi mismo, las
frecuencias debidas a las sobrecargas de 15% y 25% terminan en valores muy
cercanos a la banda operativa por debajo de los 59.8 Hz; las frecuencias de las
sobrecargas de 20% y 35% alcanzan un valor poco mayor a los 60.2 Hz. Finalmente la
contingencia mas severa que corresponde a 40% de sobrecarga queda en 61 Hz. Esto
implica que el esquema ha interpretado atin mejor las incertidumbres ya que la
mayoria de las frecuencias alcanzan valores muy cercanos a los niveles aceptables de
operacion.
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61 T T T
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Figura C.21 Operacién del esquema difuso D5C ante diferentes pérdidas de generacion.

Frecuencia [Hz]
|
N\
AN
AN
N
AN

En la tabla C.15 se puntualiza la operacién del esquema D5C.

Tabla C.15 Resumen de la operacién del esquema D5C.

E Sobrecarga DisParos LS total | T final | Ty final | Frecuencia final
[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 9.8 0.911 0.897 59.90591
15 1 14.45 0.860 0.851 59.73697
20 1 20.69 0.809 0.789 60.33732
D5C 25 1 2451 0.759 0.751 59.73486
30 1 30.12 0.708 0.695 60.06519
35 1 35.59 0.658 0.640 60.35411
40 1 41.48 0.607 0.582 60.97899

Los resultados de la operacion del esquema D5C muestran que se ha logrado el tiro
de carga mediante un solo disparo; lo cual implica que todas las frecuencias finales
son cercanas a 60 Hz excepto la que corresponde a la sobrecarga de 40%; sin embargo,
esta frecuencia se puede recuperar a 60 Hz a través de la acciéon de los lazos de
control primario y secundario del generador, al igual que las frecuencias debidas a las
sobrecargas de 15%, 20%, 25% y 35% ya que se encuentran en valores muy cercanos a
la banda de frecuencias aceptables. Lo anterior demuestra que es conveniente que el
esquema desconecte la carga necesaria mediante un disparo; puesto que la frecuencia
terminard en niveles muy cercanos a 60 Hz y por tanto se tendrd un balance entre la
generacion disponible y las cargas conectadas al sistema.

En la tabla C.15 se observa que las cantidades de carga desconectadas por el esquema

son muy cercanas a los niveles de sobrecarga. Por tal motivo se considera adecuado
modificar los porcentajes de desconexién de carga en las salidas del sistema de
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inferencia difuso, pues la base de reglas ha mostrado un buen comportamiento del
esquema y las modificaciones de los porcentajes de tiro de carga han rendido buenos
resultados.

Esquema D5D:

Difusificacion: El proceso de difusificaciéon en el esquema D5D se mantiene con la
misma sintonizaciéon de las membresias de entrada mostradas para los esquemas
anteriores.

Base de reglas: La base de reglas para el esquema D5D es la misma que se muestra en
el esquema D5B y D5C debido a la adecuada inferencia que ésta brinda. Por otro lado,
con base en la operacion del esquema anterior, los porcentajes de tiro de carga a la
salida fueron modificados como se marca en la Figura C.22 y en la tabla C.16.

AL

Ay 1.5 %)

13.5 25 32.7 42.8
Figura C.22 Funciones de membresia para el tiro de carga en el esquema D5D.

Tabla C.16 Acciones de tiro de carga para el esquema D5D.

Variable lingiiistica Carga a desconectar [%]
NA Nada 0
EXB | Extremadamente Bajo 2
MB Muy Bajo 13.5
BA Bajo 25
ME Mediano 32.7
AL Alto 42.8

En la Figura C.23 se muestra el comportamiento de la frecuencia con la operacién del
esquema D5D ante diferentes contingencias.
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Figura C.23 Operacion del esquema difuso D5D ante diferentes pérdidas de generacion.

La operacion del esquema D5D permite observar que la frecuencia es recuperada a un
valor dentro del ancho de banda aceptable en las contingencias de 10%, 15%, 30% y
35% de sobrecarga; mientras que el resto de contingencias alcanza un valor de
frecuencia que se puede recuperar con los controles del generador. En la tabla C.17 se
aprecia el comportamiento de la frecuencia y de los pares de carga y generacién como
consecuencia de las decisiones tomadas por el sistema de inferencia difuso.

Tabla C.17 Resumen de la operacién del esquema D5D.

E Sobrecarga DisParos LS total | T final | Ty final | Frecuencia final
[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 9.8 0.911 0.897 59.90591
15 1 14.45 0.860 0.851 59.73697
20 1 20.69 0.809 0.789 60.33732
D5D 25 1 2451 0.759 0.751 59.73486
30 1 30.12 0.708 0.695 60.06519
35 1 35.59 0.658 0.640 60.35411
40 1 41.48 0.607 0.582 60.97899

En la tabla C.17 se observa que la frecuencia més alejada de su valor nominal
pertenece a la sobrecarga de 40%; esta situaciéon no es alarmante porque ademas de
ser un nivel de frecuencia al alcance del gobernador de velocidad, es una
contingencia que tiene menor probabilidad de aparecer ya que no es comun que salga
de operacion gran parte del porcentaje de generaciéon en un mismo instante. Por otro
lado se puede notar que el esquema inteligente desconecté en un solo paso
porcentajes de carga muy cercanos a los niveles de sobrecarga vista por el sistema
debido a pérdida de generacion. Esto resulta en un mayor balance entre los pares de
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generacion y carga en todos los casos y por ende en frecuencias muy cercanas a las
aceptables.

Este esquema presenta una operacion que se puede mejorar; para ello se considera
conveniente modificar un poco las funciones de membresia de la variacion de
frecuencia; pues de acuerdo con los resultados obtenidos por el programa
computacional del FIS, se tiene que la desconexién de carga se puede corregir atin
mas mediante los grados de activaciéon de la variacién de la frecuencia. De esta
manera se pretende obtener mayor desconexién de carga en los casos que se tienen
frecuencias por debajo de 59.8 Hz y una desconexién de carga menor para los casos
en que las frecuencias se encuentran por encima de 60.2 Hz.

Esquema D5E:
Difusificacion: Con base en la difusificacion de la variacion de frecuencia del esquema

D5D, se modificaron las membresias para difusificar dicha variable. En la Figura C.24
se muestran las funciones de membresia para el nuevo esquema difuso.

i
EXB MB BA OK AL
1
0 T Y 1 T ¥ T »f [HZ]
59.298 59.299 59.3 59.8 60 60.2
Hif a)
NG NM NP CE POS

+ } p-f [mHz]
-1.8-1.7 -0.9 0 0.3
b)
Figura C.24 Funciones de membresia para difusificar las entradas del esquema D5E: a) Frecuencia y
b) Variacién de frecuencia.

26 2.4

Base de reglas: La base de reglas y los porcentajes de tiro de carga para la salida del
esquema D5E son los mismos que se muestran en el esquema D5D.
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La operacién del esquema D5E se puede observar en la Figura C.25.

61 T T
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605 i
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Figura C.25 Operacién del esquema difuso D5E ante diferentes pérdidas de generacion.

Sobrecarga
585

Como se puede apreciar en la Figura C.25, el esquema D5E opera satisfactoriamente
ya que para todas las contingencias bajo estudio, la desconexién de carga es la
minima necesaria lo cual permite la pronta recuperacion de la frecuencia a un valor
aceptable de operacién entre 59.8 y 60.2 Hz. En la tabla C.18 se presentan los
resultados de la operacion de este esquema.

Tabla C.18 Resumen de la operacién del esquema D5E.

E Sobrecarga DisParos LS total | T final | Ty final | Frecuencia final
[%] realizados [%] [pul [pul [Hz]
10 1 10.05 0.911 0.894 60.01690
15 1 14.79 0.860 0.847 59.89955
20 1 20.09 0.809 0.794 60.03992
D5E 25 1 24.67 0.759 0.749 59.82172
30 1 29.94 0.708 0.697 59.95912
35 1 35.28 0.658 0.643 60.16607
40 1 39.77 0.607 0.599 59.84054

La tabla C.18 muestra que la operacion del esquema D5E fue exitosa debido a que
logré recuperar todas las contingencias mediante un solo disparo de carga. Lo
anterior implica que cinco funciones de membresia son suficiente base inteligente
para poder interpretar las incertidumbres presentes en el proceso de tiro de carga. Por
lo tanto, el esquema evalta las incertidumbres de manera adecuada y toma la mejor
decision acerca de la cantidad de carga necesaria a desconectar como se observa en la
cuarta columna de la misma tabla; situaciéon que se refleja como una recuperaciéon
inmediata de la frecuencia dentro de la banda operativa con un minimo desbalance
entre generacién y carga.
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C.4 PROPUESTA DE UNA METODOLOGiA PARA REALIZAR LA
SINTONIZACION DE LAS MEMBRESIAS DE UN ESQUEMA
DIFUSO DE TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA

De acuerdo con el proceso realizado para la sintonizaciéon de las funciones de
membresia de los esquemas difusos presentados en la secciéon C.2 y C.3, en la Figura
C.26 se propone una metodologia para llevar a cabo la sintonizacién de las
membresias de entrada de un esquema difuso de tiro de carga por baja frecuencia.

Inicio %)

l Sintonizacion de los parametros de FM (f):
Seleccion del numero de * FM para niveles adecuados
funciones de membresia (f, Af) triangular (59.8, 60, 60.2)
7 % * FM para niveles altos
Pocas FM = f,’gfg ,Zlfr?;,maaon' trapezoidal derecha (60, 60.2)
de incertidumbres el resto de FM pueden ser sintonizadas
Muchas FM = el sistema se a niveles muy cercanos entre si a partir
vuelve casi nitido de la frecuencza inicial de corte (59.3 Hz);
debido a que ésta disminuye
5 FM para fty 5 FM para Af sélo unasqdeamas de mszdes ués de 1 ms
son suficientes de haber alcanzado dicho nive
l * FM para niveles bajos
Sobrecarga maxima: triangular (59.299,59.3,60)
Carga — Generacién Restante * 'M para niveles muy bajos
%OL = o x 100 triangular (59.298,59.299,59.3)
* FM para niveles extremadamente bajos
| trapezoidal izquierda (59.298,59.299)
go?ocimiento del com ortaziniegllto 1
ﬁe%fﬁﬁﬁé“éﬁlﬁg%ﬁlﬁ ;{?f;mefa € Sintonizacion de los parametros de FM(Af):
recuencia inicial de corte —
mediante simulaciones Af =f —f, -(i)_ ;leg&pgg(}a(;node f
ante dif erentes contingencias g )) dlsmlnuaor{ de f
= Ta (1 _ e*%t) * FM para Af positiva 3
bT trapezoidal derecha (0.0,0.3 X 107°)
i + FM para Af fija
b - cibm d triangular (—0.9 x 1073,0.0,0.1 x 1073)
fiziggrllrcl?;egl 1;-?;/‘?;)1211}61 € gl resto ge FM g%ueden ser. Slntogl’uzadas
e acuerdo con las variaciones de
diferentes contingencias hasta e s
la sobrecarga maxima es de unas décimas de mHz después de 1 ms
* FM para Af negativa peque
: : — triangular (—1.8 x 1 0§—09x10300)
Determinar la variacion de * FM para Af negativa mediana,
frecuencia en Hz/s que triangular (—2.4 x 1073, -1.8 x 1073,—0.9 x 10~%)
hay de una contingencia a otra « FM para Af negativa grande
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Figura C.26 Metodologia para la sintonizacién de las funciones de membresia de entrada de un
esquema difuso de tiro de carga por baja frecuencia.
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APENDICE D:

CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS
DESARROLLADOS EN FORTRAN 90

D.1 INTRODUCCION

En éste apéndice se muestra el cédigo de los programas desarrollados en
FORTRAN 90 para realizar el tiro de carga. El primer programa sirve para analizar el
comportamiento de la frecuencia en el SEP ante pérdidas de generacion; este
programa permite el uso de esquemas estdticos de tiro de carga. El segundo
programa comprende el desarrollo del sistema de inferencia difuso para tiro de carga
por baja frecuencia. Finalmente el tercer programa analiza el comportamiento de la
frecuencia ante pérdidas de generacién y permite el uso de esquemas difusos de tiro
de carga. Asi mismo, se presenta un ejemplo de la ejecucién de cada programa.
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D.2 PROGRAMA DEL COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA UTILIZANDO ESQUEMAS
ESTATICOS DE TIRO DE CARGA

a) Nomenclatura Utilizada

!H= Inercial del sistema.

!DL= Factor de amortiguamiento de carga.

!0L= Nivel de sobrecarga visto por el
pérdida de generacidn.

!TG= Par de generaciédn.

!TL= Par de carga.

!TA= Par de aceleracién del sistema.

!DT= Factor de amortiguamiento total.

!Fl= Frecuencia nominal (60 Hz).

!F= Vector de frecuencias del sistema.

!DF= Variacién de frecuencia en Hz.

!FP= Variacién de frecuencia en pu.

INSTP= Numero de pasos del esquema.

!TMAX= Tiempo médximo de simulacién.

!'INC= Incremento de tiempo.

!AUXTIME= Variable para medir al tiempo total simulado.

!T= Variable para medir el tiempo hasta un corte de carga.

!TLBLS= Par de carga antes del tiro de carga.

!LSEQ= Carga tirada equivalente.

!FSTP= Frecuencia de paso.

sistema debido

!LS= Vector para almacenar los porcentajes de tiro de carga

por paso.

!DATASYSTEM= Médulo para la declaracién de variables del

sistema.

!DATASCHEME= Moédulo para la declaracién de variables del

esquema estdtico de tiro de carga.

!DATAREAD= Subrutina para la lectura de datos del sistema y

del esquema estatico de tiro de carga.

!DFREQ= Subrutina para el calculo de variacién de frecuencia

y operacién del esquema de tiro de carga.

b) Programa Principal

PROGRAM LOADSHEDDING
IMPLICIT NONE

CALL LETRERO

CALL DATAREAD

CALL DFREQ

END PROGRAM LOADSHEDDING

c)Subrutina: Letrero

SUBROUTINE LETRERO
OPEN (UNIT=35, FILE='RESULTADO.TXT', STATUS='NEW')

20 FORMAT (%% % %k %k ok ok kk Xk Kk ok k h kX kKKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK [ g
PR T, xxx1 /g
IR INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL XYL/, &
s xxxT /g
&'* ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA*',/,&
&'*** SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION***',/,&
s xxxT /g
&'*** MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA ***',/, &
EEE; xxx1 /g
s xxxT /g
G RRE xR /g
PEREE: TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA wRxT /g
SRR xR /g
G U KH KKK KA KKK KA A KA AKX K KA K I A AR I A AR I I AR KA Ak Ak Kk ok kkkx ! , //, &

&' ELABORO: ING.
WRITE (35, 20)
END SUBROUTINE LETRERO

JESUS SANCHEZ CORTES',////)

d) Médulo: Variables del Sistema
(DataSystem)

MODULE DATASYSTEM

IMPLICIT NONE

REAL (KIND=8) H,DL,OL, TG, TL, TA, DT

REAL (KIND=8), DIMENSION(:), ALLOCATABLE :: F
END MODULE DATASYSTEM

e) Médulo: Datos del Esquema
(DataScheme)

MODULE DATASCHEME

IMPLICIT NONE

INTEGER :: NSTP

REAL (KIND=8) TMAX, INC, AUXTIME, TLBLS, LSEQ
REAL (KIND=8), DIMENSION (:), ALLOCATABLE
END MODULE DATASCHEME

FSTP,LS

f) Subrutina: Lectura de Datos (DataRead)
SUBROUTINE DATAREAD

USE DATASYSTEM

USE DATASCHEME

IMPLICIT NONE

INTEGER :: I

REAL (KIND=8) :: F1
!kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
IINICIALIZACION DE VARIABLES

P A S S
H=0.0

DL=0.0

F1=0.0

0L=0.0

TMAX=0.0

INC=0.0

| ko ok ok ok o ok
!LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA

Pk ok k ok k ok kk kA k ok ok kk Ak kkkk Ak kkkkkkk Kk k Kk ok kkk ok kK k kK

OPEN (UNIT=10, FILE='DATOS.TXT', STATUS='OLD")

READ (10, %) H
READ (10, *) DL
READ (10, %) F1
READ (10, *) OL
READ (10, *) TMAX
READ (10, *) INC
CLOSE (10)
TG=1.0-(0L/100.0
TL=1.0

DT=TG+ (DL-1.0) *TL
TA=TG-TL

R
!LECTURA DE DATOS DEL ESQUEMA
R R T T
OPEN (UNIT=20, FILE='DATOS_ESQUEMA.TXT', STATUS='OLD")
READ (20, *) NSTP
ALLOCATE (F (NSTP+2), FSTP(NSTP+1),
F=0.0
F(l)=F1
FSTP=0.0
LS=0.0
DO I=1,NSTP

READ (20, *) FSTP(I)

S (NSTP) )

END DO
DO I=1,NSTP
READ (20, *) LS(I)
END DO
CLOSE (20)
END SUBROUTINE DATAREAD

g) Subrutina: Variacién Frecuencia (DFreq)
SUBROUTINE DFREQ

USE DATASYSTEM

USE DATASCHEME

IMPLICIT NONE

INTEGER :: I
REAL (KIND=8) :: T,DF
REAL (KIND=8), DIMENSION (:), ALLOCATABLE :: FP

Lk kR ok kK kK Kk kK kK kK kK Kk kK kK kK Kk Kk Kk kK kKK kK kK kK Kk K
I INICIALIZACION DE VARIABLES
|k kR kR kK KRR KKK KK KKK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK K K K K K K
ALLOCATE (FP (NSTP+1))
FP=0.0
21FORMAT (5X, ' FRECUENCIA', 2X, 'TIEMPO', 5%, 'TG',7X, 'TL',7X, 'TA",
6X, 'TLBLS', 5X, 'LSEQ'//
22FORMAT (5%, F8.5,4X,F6.3,2X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F
6.3)
WRITE (35, 21)
WRITE (35,22) F(1l), AUXTIME,TG,TL,TA,TLBLS,LSEQ
DO I=1,NSTP+1
T=T+INC
AUXTIME=AUXTIME+INC
FP(I)=(TA/DT)* (1.0-EXP ((-DT
DF=FP (I) *F (1)
F(I+1)=F(I)+DF
IF (F(I+1)<=FSTP(I)) THEN
T=0.0

)*(T)/(2.0%H)))
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TLBLS=TL* (1.0+ (DL-1.0) *FP(I))
LSEQ=(LS(I)/100.0)*(1.0+(DL-1.0)*FP(I))
TL=TLBLS-LSEQ
TG=TG* (1.0-FP(I))
TA=TG-TL
DT=TG+ (DL-1.0) *TL
WRITE (35,22)F (I+1),AUXTIME, TG, TL, TA, TLBLS, LSEQ
ELSE
DO WHILE (F(I+1)>FSTP(I)
IF (AUXTIME<TMAX) THEN
WRITE (35,22)F (I+1),AUXTIME, TG, TL
, TA, TLBLS, LSEQ
T=T+INC
AUXTIME=AUXTIME+INC
FP(I)=(TA/DT)* (1.0-EXP (-
DT*T/ (2.0%H)))

23 FORMAT (5X,'EL  TIEMPO DE
SIMULACION TERMINO')
WRITE (35,23)
STOP
END IF
END DO
T=0.0
TLBLS=TL* (1.0+ (DL-1.0) *FP (I))
LSEQ= (LS (I) /100.0) * (1.0+ (DL-1.0) *FP (I)
TL=TLBLS-LSEQ
TG=TG* (1.0-FP(I))
TA=TG-TL
DT=TG+ (DL-1.0) *TL
WRITE (35,22)F (I+1),AUXTIME, TG, TL, TA, TLBLS, LSEQ
PRINT *, 'SE HIZO EL TIRO DE CARGA ', I
PAUSE

DF=FP(I)*F (1) END IF
F(I+1)=F(I)+DF END DO
ELSE CLOSE (35)
PRINT *, 'EL TIEMPO DE END SUBROUTINE DFREQ

SIMULACION TERMINO'

D.3 EJEMPLO DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA QUE OPERA CON
ESQUEMAS ESTATICOS DE TIRO DE CARGA

Para ejecutar el programa que utiliza esquemas estaticos de tiro de carga por baja
frecuencia, es necesario crear dos archivos de texto con la informacién de entrada. El
primer archivo debe tener el nombre: DATOS.TXT, el cual contendré los datos del
sistema, tales como inercia, amortiguamiento de carga y frecuencia nominal en Hertz;
asi mismo el porcentaje de sobrecarga visto por el sistema debido a una pérdida de
generacion y el tiempo maximo de simulacién en segundos. El incremento de tiempo
en el que ser4 registrada la frecuencia también se indicara en segundos. Estos datos se
introducen en el orden que se aprecia en la Figura D.1.

.2 |

| DATOS: Bloc de notas = | B S
Archive Ediciéon  Formato Ver Ayuda

5 'INERCTIA DEL SISTEMA -
1.5 ' AMORTIGUAMIENTO DE CARGA

60 'FRECUENCIA NOMINAL

10 'PORCENTAJE DE SOBRECARGA

60 ITIEMPO MAXIMO DE SIMULACION [5]
0.001 'INCREMENTO DE TIEMPO [5]

4 [

Figura D.1 Ejemplo del archivo DATOS.TXT para el programa de esquem‘as estaticos.

De acuerdo con la Figura D.1 se presenta una contingencia de 9.1% de pérdida de
generacion, la cual es vista por el sistema como una sobrecarga de 10%. El tiempo
maximo de simulacién es de 60 segundos y la frecuencia sera registrada cada
milisegundo.
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El segundo archivo de entrada debe tener el nombre: DATOS_ESQUEMA.TXT,
mismo que necesita la informacion para la construccion del esquema estatico de tiro
de carga; es decir, nimero de pasos del esquema, frecuencias de disparo y porcentajes
de desconexion de carga por paso como se observa en la Figura D.2.

| DATOS_ESQUEMA: Bloc de notas =ANCN X
Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

6 INOUMERO DE PASOS DEL ESQUEMA 7
59.3 |FRECUENCIAS DE DISPARO

59.1

58.9

58.6

58.3

58

10 1% DE CARGA A DESCONECTAR POR ESCENARIO
8

6

6

5

5 s
Fl [

Figura D.2 EjLemplo del archivo DATOS_ESQUEMA.TXT de un esquema estatico de tiro de carga.

El esquema que se muestra en la Figura D.2 se compone de 6 pasos; en él se puede
observar que la frecuencia inicial de disparo es de 59.3 Hz y que la carga a
desconectar en el primer escenario es de 10%. Por lo tanto para la contingencia
mostrada en el Figura D.1, la frecuencia debe recuperarse con un disparo del
esquema.

Al ejecutar el programa con éstos dos archivos de entrada, se obtendra un archivo de
salida con el nombre RESULTADO.TXT como el que se muestra en la Figura D.3. En
el archivo de salida se detalla el comportamiento de la frecuencia del sistema desde el
momento en que ocurre el disturbio hasta que termina el tiempo de simulacién. A
través del tiempo se puede ver como varia la frecuencia, el par de generacion, el par
de carga, el par de aceleracion, el par de carga justo antes de realizar el tiro de carga y
la cantidad de carga tirada equivalente.

En el archivo de salida, la operacion del esquema de tiro de carga se aprecia con los
cambios de los pares del sistema, cuando la frecuencia alcanza el valor de la primera
frecuencia de corte. En este archivo la frecuencia se expresa en Hertz, el tiempo en
segundos y todos los pares del sistema y la carga tirada equivalente en pu. Si el
esquema realiza varios disparos, éstos se aprecian con cada variaciéon de los pares del
sistema.
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.

| RESULTADC: Bloc de notas

Archivoe Edicion Formato  Ver Ayuda
A N N N A R R R R Y ~
HER iﬁ?ﬁ'l—l
Fo INSTITUTO POLITECNICO MACIOMNAL *xn BB
R ESCUELA SUPERIOR DE IMNGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA e
i SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION R
R R
R MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA o
e TIRO DE CARGA POR BAJA FRECUENCTIA ==
HER ERR
ELABORO: ING. JESUS SANCHEZ CORTES

FRECUENCIA TIEMPO TG TL TA TLELS LSEQ

60. 00000 . 000 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

50,99940 . 001 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

59. 99880 . 002 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

50, 99820 . 003 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

59, 30190 1.27 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000 Di de 10

59, 30140 1.27 . 800 1.000 -.100 . 000 . 000 1sparo de 0

59, 30089 1.27 . 800 1.000 -.100 . 000 . 000 de carga

59, 30039 1.273 . 900 1,000 -.100 . 000 . 000

(59.29989 1.27 L9111 . 895 .016 . 994 .099]

59, 20900 1.275 Lo11 .B95 .016 . 994 . 0990

59, 30008 1.27 L9111 .B95 .018 . 994 . 099

59, 30017 1.277 .911 . 895 .016 . 994 . 099

59, 30027 1.278 .911 . 895 .0186 . 994 . 099

59,99570 50,998 L0111 .B95 .018 . 994 . 099

59, 99570 59,997 .911 .895 .016 . 994 . 099

59, 99570 50,998 .911 .B95 .018 . 994 . 099

59,99570 59,999 .911 .895 .0l6 . 994 . 099

59, 99570 60,000 .o11 .B95 .018 . 994 . 099
4 [

[

Figura D.3 Ejemplo del archivo de salida RESULTADO.TXT para una contingencia de 10% de
sobrecarga.

D.4 PROGRAMA DEL DISENO DEL SISTEMA
DE INFERENCIA DIFUSO

a) Nomenclatura Utilizada

!FREQ= Frecuencia de entrada al FIS

!DFREQ= Variacién de frecuencia de entrada al FIS

!NMFF= Numero de funciones de membresia de frecuencia.

!NMFDF= Numero de funciones de membresia de variacién de
frecuencia.

INMFLS= Numero de funciones de membresia de tiro de carga.

!MFNAMEF= Nombre de las funciones de membresia de frecuencia.

!MFNAMEDF= Nombre de las funciones de membresia de cambio de

frecuencia.

IMFNAMELS= Nombre de las funciones de membresia de tiro de

carga.

IPNTLTF= Puntos de la funcién de membresia trapezoidal
izquierda para difusificar frecuencia.
IPNTRTF= Puntos de la funcién de membresia trapezoidal
derecha para difusificar frecuencia.
IPNTLTDF= Puntos de 1la funcién de membresia trapezoidal
izquierda para difusificar variacién de frecuencia.
IPNTRTDF= Puntos de la funcién de membresia trapezoidal

derecha para difusificar variacién de frecuencia.
IPNTTRF= Puntos de las funciones de membresia triangulares
para difusificar frecuencia.
IPNTTRDF= Puntos de las funciones de membresia triangulares
para difusificar variacién de frecuencia.
!MF_LEFT_TRAP= Funcién de membresia trapezoidal izquierda.
!MF_RIGHT TRAP= Funcién de membresia trapezoidal derecha.
!MF_TRIANGLE= Funcién de membresia triangular.
ITRIANF= Variable para determinar el numero de funciones de
membresia triangular para la frecuencia.
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!TRIANDF= Variable para determinar el numero de funciones de
membresia triangular para variacién de frecuencia.

!FUZZYF= Valores difusos de frecuencia.

!FUZZYDF= Valores difusos de variacién de frecuencia.

'FUZZYLS= Valores difusos de tiro de carga.

!CRISPLS= Porcentaje nitido de tiro de carga.

!FREQUENCY= Posicién de las funciones de membresia de
frecuencia disparadas en la difusificacién.
!DFREQUENCY= Posicién de 1las funciones de membresia de

variacién de frecuencia disparadas en la

difusificacién.

!LOADSHEDDING= Posicién de las funciones de membresia de tiro
de carga (acciones de tiro de carga)disparadas
durante la evaluacién de la base de reglas.

!COUNTER= Contador para realizar la inferencia.

!TRIPF= Grado de activacién de las funciones de membresia de

frecuencia disparadas en la difusificacién.

!TRIPDF= Grado de activacién de las funciones de membresia de
variacién de frecuencia disparadas en la
difusificacién.

!TRIPLS= Grado de activacién de las funciones de membresia de
tiro de carga disparadas en la evaluacidén de la base
reglas.

Porcentajes de tiro de carga para cada funcién de

membresia de salida.

!LSs= Inferencia de tiro de carga mediante composicién min.

!RB= Base de reglas.

!mDATAOl= Médulo para la declaracién de variables de entrada

! STAGE=

al FIS.
!mDATAO2= Mbdulo para la declaracién de variables de salida
del FIS.
!FUZZYDATAREAD= Subrutina para leer los datos que requiere el
FIS.

!FUZZIFIER= Subrutina para la difusificacién.
!RULE_BASE= Subrutina para la evaluacién de la base de reglas
(mecanismo de inferencia) .
iDEFUZZIFIER= Subrutina para la dedifusificacién mediante el
método del centroide.
!RESULT= Subrutina para generar el archivo de salida con los
resultados del FIS.

b) Programa Principal

PROGRAM FIS
IMPLICIT NONE

CALL FUZZYDATAREAD
CALL FUZZIFIER
CALL RULE_BASE
CALL DEFUZZIFIER
CALL RESULT

END PROGRAM FIS

c) Médulo: Variables de Funciones de
Membresia de Entrada (mData0Ol)

MODULE mDATAQOL

IMPLICIT NONE

INTEGER NMFF, NMEDF

REAL (KIND=8), DIMENSION (2)
REAL (KIND=8), DIMENSION (:,:
REAL (KIND=8), DIMENSION (:),
REAL (KIND=8) DFREQ

END MODULE mDATAO1

:: PNTLTF, PNTRTF, PNTLTDF, PNTRTDF
, ALLOCATABLE PNTTRF, PNTTRDF
ALLOCATABLE FUZZYF, FUZZYDF

d) Médulo: Variables de Funciones de
Membresia de Salida (mData02)

MODULE mDATA02

IMPLICIT NONE

INTEGER A,B,C,NMFLS
REAL (KIND=8) CRISPLS
INTEGER, DIMENSION (:),
LOADSHEDDING, COUNTER
REAL (KIND=8), DIMENSION (:),
TRIPLS, FUZZYLS, STAGE

REAL (KIND=8), DIMENSION (:,:), ALLOCATABLE LS, RB
CHARACTER (LEN=30), DIMENSION (:), ALLOCATABLE
MFNAMEDF , MENAMELS

END MODULE mDATAQ2

ALLOCATABLE FREQUENCY, DFREQUENCY,

ALLOCATABLE TRIPF, TRIPDF,

MFNAMEF,

e) Funcién de Membresia Trapezoidal
Izquierda

FUNCTION MF LEFT TRAP(X,Y)
IMPLICIT NONE

REAL (KIND=8)::MF LEFT TRAP,X,A,B
REAL (KIND=8), DIMENSION(2) :: Y
A=Y (1)

=Y (2)
IF (X<=A) THEN
MF_LEFT_TRAP=1.0

ELSE IF(X>A .AND. X<=B) THEN
MF_LEFT_TRAP=(B-X) / (B-A)

ELSE
MF_LEFT_TRAP=0.0

END IF

RETURN

END FUNCTION MF_LEFT_TRAP

f) Funcién de Membresia Trapezoidal

Derecha

FUNCTION MF_RIGHT_TRAP (X,Y)
IMPLICIT NONE
REAL (KIND=8)::MF_RIGHT TRAP,X,A,B

REAL (KIND=8), DIMENSION(2) :: Y
A=Y (1)
B=Y (2)

F(X<A) THEN

MF_RIGHT_TRAP=0.0
ELSE IF(X>=A .AND. X<B) THEN
MF_RIGHT_TRAP=(X-A)/ (B-A)
ELSE
MF_RIGHT_TRAP=1.0
END IF
RETURN
END FUNCTION MF_RIGHT_TRAP

g) Funcién de Membresia Triangular

FUNCTION MF_TRIANGLE (X,Y)

IMPLICIT NONE

REAL (KIND=8) ::MF_TRIANGLE,X,A,B,C

REAL (KIND=8), DIMENSION(3) :: Y

A=Y (1)

B=Y (2)

C=Y(3)

F(X>=A .AND. X<B) THEN
MF_TRIANGLE= (X-A) / (B-A)

ELSE IF(X>=B .AND. X<=C) THEN
MF_TRIANGLE= (C-X)/ (C-B)

ELSE
MF_TRIANGLE=0.0

END IF

RETURN

END FUNCTION MF_TRIANGLE

h) Subrutina: Lectura de Datos
(FuzzyDataRead)

SUBROUTINE FUZZYDATAREAD
USE DATASYSTEM

USE mDATAO1

USE mDATAQ02

IMPLICIT NONE

INTEGER I,J,TRIANF, TRIANDF
R
! INICIALIZACION DE VARIABLES
R R
NMEEF=0

NMFDF=0

TRIANF=0

TRIANDEF=0

OPEN (UNIT=60, FILE="MF_POINTS.TXT', STATUS='OLD'")
READ (60, *) NMFF

READ (60, *) NMEDF

TRIANF=NMFF-2

TRIANDF=NMFDF-2

ALLOCATE (PNTTRF (TRIANF, 3) , PNTTRDF (TRIANDF, 3) , MENAMEF (NMFF) , MF

NAMEDF (NMFDF) )

PNTLTF=0.0
PNTTRF=0.0
PNTRTF=0.0

PNTLTDF=0.0
PNTTRDF=0.0
PNTRTDF=0.0
DO T=1,NMFF

READ (60, *) MFNAMEF (T)
END DO
DO T=1,NMFDF

READ (60, *) MFNAMEDF (T)
END DO
T
| CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESTA F
Dk Ak k kKKK Rk KKk kKA Kk Rk kK Kk Kk kK Kk K kK
DO I=1,3

IF(I==1) THEN

DO J=1,2
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READ (60, *) PNTLTF (J)
END DO
ELSE IF(I==2) THEN
DO J=1, TRIANF
READ (60, *) PNTTRF (J,1:3)

END DO
ELSE
DO J=1,2
READ (60, *) PNTRTF (J)
END DO
END IF

END DO

R

! CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA DF
R R

Do 1=1,3
IF (I==1) THEN
DO J=1,2
READ (60, *) PNTLTDF (J)
END DO
ELSE IF(I==2) THEN
DO J=1, TRIANDF
READ (60, *) PNTTRDF (J,1:3
END DO
ELSE
DO J=1,2
READ (60, *) PNTRTDF (J)
END DO
END IF
END DO
CLOSE (60)

Lk ko ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k kK
! LECTURA DE % DE TIRO POR VARIABLE LINGUISTICA
T
NMFLS=0
OPEN (UNIT=50, FILE="'LOAD_SHEDDING.TXT', STATUS='OLD")
READ (50, *) NMFLS
ALLOCATE (STAGE (NMFLS) , FUZZYLS (NMFLS) , LS (NMFLS, NMFLS) , COUNTER (
NMFLS) , MFNAMELS (NMFLS) )
DO I=1,NMFLS
READ (50, *) MFNAMELS (I)
END DO
STAGE=0.0
DO I=2,NMFLS
READ (50, *) STAGE (I)
END DO
CLOSE (50)
OPEN (UNIT=500, FILE='RULE BASE.TXT', STATUS='OLD')
ALLOCATE (RB (NMFDF, NMFF)
DO I=1,NMFDF
READ (500, *) (RB(I,J),J=1,NMFF)
END DO
CLOSE (500)
END SUBROUTINE FUZZYDATAREAD

i) Subrutina: Difusificador (Fuzzifier)

SUBROUTINE FUZZIFIER
USE DATASYSTEM
USE mDATAOL
USE mDATAQ02
IMPLICIT NONE
INTEGER :: I,J
REAL (KIND=8) MF_LEFT_TRAP,MF TRIANGLE,MF RIGHT_ TRAP
REAL (KIND=8), DIMENSION (3) :: AUX
R Y
! INICIALIZACION DE VARIABLES
R
A=0
B=0
AUX=0.0
ALLOCATE (FUZZYF (NMFF) , FUZZYDF (NMFDF)
FUZZYF=0.0
FUZZYDF=0.0
R
! DIFUSIFICACION DE LA FRECUENCIA
R R
DO I=1,NMFF
F(I==1) THEN
FUZZYF (I)=MF_LEFT_TRAP (FREQ, PNTLTF)
ELSE IF(I==NMFF) THEN
FUZZYF (I)=MF_RIGHT_ TRAP (FREQ, PNTRTF)

ELSE
Do J=1,3
AUX (J) =PNTTRF (I-1,J)
END DO
FUZZYF (1) =MF_TRIANGLE (FREQ, AUX)
END IF

END DO

1ok KKK K K KR K K KKK K K KKK R K KKK K KKK K KKK K K KK K K KK K

! DIFUSIFICACION DEL CAMBIO DE FRECUENCIA
1ok kK K KR K K KR K KKK K KKK R K K KK K K KK K K KK K K Kk K

DO I=1,NMFDF

F(I==1) THEN
FUZZYDF (I)=MF_LEFT_TRAP (DFREQ, PNTLTDF)
ELSE IF(I==NMFDF) THEN
FUZZYDF (I)=MF_RIGHT_TRAP (DFREQ, PNTRTDF)

ELSE
DO J=1,3
AUX (J) =PNTTRDF (I-1,J)
END DO
FUZZYDF (I)=MF_TRIANGLE (DFREQ, AUX)
END IF

END DO

1k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok K kK kK kK kK kK

! FUNCIONES DE MEMBRESIA DISPARADAS F Y DF
I
ALLOCATE (TRIPF (NMFF) , FREQUENCY (NMFF) , TRIPDF (NMFDF) , DFREQUENCY
(NMFDF) )
FREQUENCY=0
DFREQUENCY=0
TRIPF=0.0
TRIPDF=0.0
DO I=1,NMFF
IF (FUZZYF(I) .NE. 0.0) THEN
A=A+1
TRIPF (A) =FUZZYF (I)
FREQUENCY (A) =1
END IF
END DO
DO I=1,NMFDF
IF (FUZZYDF(I) .NE. 0.0) THEN
B=B+1
TRIPDF (B) =FUZZYDF (I)
DFREQUENCY (B) =1
END IF
END DO
END SUBROUTINE FUZZIFIER

j) Subrutina: Base de Reglas (Rule Base)

SUBROUTINE RULE_BASE
USE DATASYSTEM

USE mDATAO1

USE mDATAQ2

IMPLICIT NONE
INTEGER :: I,J

1k ok ok ok ok ok K kK ok Kk K kK kK Kk K K K kK Kk K kK Rk Kk K kK Rk Kk K kK Rk K

! INICIALIZACION DE VARIABLES
Dok ko ko kK R Kk K & ok Kk kR Rk Kk ok K K Rk kK
c=0
COUNTER=0
FUZZYLS=0.0
1S=0.0
|k kK kK kK kK kK Rk K kK K ok ko Rk kK
! MECANISMO DE INFERENCIA
! (EVALUACTON DE BASE DE REGLAS)
ok kK kK kK kK kK kK kK K ok kK kK kK
DO I=1,A
Do J=1,B

COUNTER (RB (DFREQUENCY (J) , FREQUENCY (I)))=COUNTER (RB (DF
REQUENCY (J) , FREQUENCY (I)))+1

LS (RB (DFREQUENCY (J) , FREQUENCY (I) ), COUNTER (RB (DFREQUEN
CY (J) , FREQUENCY (I))))=MIN(TRIPF (I), TRIPDF (J))

END DO
END DO

R

! FUNCIONES DE MEMBRESIA DISPARADAS LS
R T
DO I=1,NMFLS
FUZZYLS (I)=MAXVAL (LS (I,1:NMFLS))
END DO
ALLOCATE (TRIPLS (NMFLS) , LOADSHEDDING (NMFLS) )
Cc=0
LOADSHEDDING=0.0
TRIPLS=0.0
DO I=1,NMFLS
IF (FUZZYLS(I) .NE. 0.0) THEN
C=C+1
TRIPLS (C)=FUZZYLS (I)
LOADSHEDDING (C) =1
END IF
END DO
END SUBROUTINE RULE_BASE

k) Subrutina:Dedifusificador (Defuzzifier)
SUBROUTINE DEFUZZIFIER

USE DATASYSTEM

USE mDATAQ01

USE mDATAQ02

IMPLICIT NONE
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INTEGER :: I
REAL (KIND=8) SUM1, SUM2

R

! DEDIFUSIFICACION (CENTROIDE)

Lk ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko

SUM1=0.0

SUM2=0.0

CRISPLS=0.0

DO I=1,NMFLS
SUM1=SUM1+ (FUZZYLS (I) *STAGE (I))
SUM2=SUM2+FUZZYLS (I)

END DO

CRISPLS=(SUM1/SUM2)

END SUBROUTINE DEFUZZIFIER

1) Subrutina: Resultado (Result)
SUBROUTINE RESULT

USE DATASYSTEM

USE mDATAQOL

USE mDATAQ02

IMPLICIT NONE

INTEGER :: I

OPEN (UNIT=75, FILE='RESULTADOFIS.TXT', STATUS='NEW')

’

80 FORMAT (1% %% %% k%% %k k% %k k% 5k k% kK kXK KK RKA K RHKXFHKRFAAAFAN [ &
SRR xxxt /g
PAREE: INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL wRET /g
g1 Rak KRRt /g
i/
&'* ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA*',/,&
&'*** SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION***',/,&
g1 Rak kRt /g
i/
&'*** MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA ***',/, &
AR AL *xRxT /g
i/
gt Ax xxxt /g
s xxxt /g
PAREE: SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO *xx0 /g
g1 Rak wRRT, /g
/&

’
KKK KKK KKK KK KKK I KKK I KK I KKK KKK KKK KKK KKK KKK KRR KKK IR ]
e

&' ELABORO: ING. JESUS SANCHEZ CORTES',////

WRITE (75,80)

QOEORMAT (/////, 1 %% %% %%k k &k k ko k% k% Kk kK %k kA A KA XK AKX KA KRN [

AR DATOS xEEY /g

ST R KRR KKK K KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK KR X KKK KA RK T[]

91 FORMAT (5X,'FRECUENCIA NOMINAL:',2X,F5.2,/,5X,'FRECUENCIA
DE DISTURBIO:',2X,F5.2,/,5X, 'VARIACION DE FRECUENCIA
2, 2X,F7.3,//117)

002 FORMAT (/[ /] /], 1 %% %%k 5k ok hk ok kx4 Kk kKKK KKK KKK KKK KK KK KKK 1

/&
DIFUSIFICACION xEEY /g
£ 1R KR KRR K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KA [
&//,5X, 'FRECUENCIA DIFUSA:',/)
93 FORMAT (10X,F6.3,/)
94 FORMAT (/, 5X, '"VARIACION DE FRECUENCIA DIFUSA:',//)
WRITE (75, 90)
WRITE (75, 91) F1, FREQ, DFREQ
WRITE (75, 92)
DO I=1,NMFF
WRITE (75, 93) FUZZYF (I)

AL

END DO
WRITE (75, 94)
DO I=1,NMFDF

WRITE (75, 93) FUZZYDF (I)
END DO
96 FORMAT (//,5X, 'FUNCIONES
DIFUSA:',//)
97 FORMAT (5X,A30,2X, 'CON',2X,F6.3,2X, 'GRADOS DE MEMBRESIA',/)
98  FORMAT(////,5X,'FUNCIONES ACTIVADAS EN VARIACION DE
FRECUENCIA DIFUSA:',//)
WRITE (75, 96)
DO I=1,A

WRITE (75, 97) MFNAMEF (FREQUENCY (I)), TRIPF (I)

ACTIVADAS EN FRECUENCIA

END DO
WRITE (75, 98)
DO I=1,B
WRITE (75, 97) MENAMEDF (DFREQUENCY (I)), TRIPDF (I)
END DO

99 FORMAT (/// ]/, "% %% %%k ko ko ko ko ko ok ok ok ko ko ko ko kk ok k ok kkokk ok 1/ g

BASE D E REGLAS *RE /&
B L I
&//,5%X, "ACCIONES DE TIRO DE CARGA:',//)

100 FORMAT (10X, F6.3)

WRITE (75,99)

DO I=1,NMFLS

WRITE (75,100) FUZZYLS (I)

STEER

END DO
101 FORMAT (//,5X, 'FUNCIONES ACTIVADAS PARA ACCION DE TIRO DE
CARGA:',//)
WRITE (75,101)
DO I=1,C
WRITE (75, 97) MFNAMELS (LOADSHEDDING (I)), TRIPLS (I)
END DO

102 FORMAT (/////, 1 %% %% %%k kok koo ok ko ko ok ok ko kA ok ok ke ok k ok kkkkkkx 1 [ g

DEDIFUSIFICACTION *RX /g
§ 1R Kk ko kK kK ok K ok ok kK kK ok Kok Kk ko kK kKR Kk Kk ko ko kR Kk kR kR kR T/ g

STEERE

&//,5X,"LA CANTIDAD DE CARGA RECOMENDABLE A TIRAR

ES:',2X,F6.2,'%")

WRITE (75,102) CRISPLS

CLOSE (75)

END SUBROUTINE RESULT

D.5 PROGRAMA DEL COMPORTAMIENTO DE LA
FRECUENCIA UTILIZANDO ESQUEMAS
DIFUSOS DE TIRO DE CARGA

a) Nomenclatura Utilizada

!H= Inercial del sistema.

!DL= Factor de amortiguamiento de carga.

!OL= Nivel de sobrecarga visto por el sistema debido a

pérdida de generacién.
!TG= Par de generacién.
!TL= Par de carga.
ITA= Par de aceleracién del sistema.
IDT= Factor de amortiguamiento total.
!Fl= Frecuencia nominal (60 Hz) .
!F= Vector de frecuencias del sistema.
!DF= Variacién de frecuencia en Hz.
!FP= Vector para la variacién de frecuencia en pu.
ITMAX= Tiempo mé&ximo de simulacién.
I'INC= Incremento de tiempo.
ITIME= Vector para medir al tiempo total simulado.
!AUXTIME= Variable para medir el tiempo hasta un corte de
carga.
ITLBLS= Par de carga antes del tiro de carga.
!LSEQ= Carga tirada equivalente.
IFSTP= Frecuencia de paso.
!LS= Vector para almacenar los porcentajes de tiro de carga
por paso.
!FREQ= Frecuencia de entrada al FIS
IDFREQ= Variacidén de frecuencia de entrada al FIS
INMFF= Numero de funciones de membresia de frecuencia.
!NMFDF= Numero de funciones de membresia de variacién de
frecuencia.
INMFLS= Numero de funciones de membresia de tiro de carga.
!MFNAMEF= Nombre de las funciones de membresia de frecuencia.
!IMFNAMEDF= Nombre de las funciones de membresia de cambio de

frecuencia.
IMFNAMELS= Nombre de las funciones de membresia de tiro de
carga.
!PNTLTF= Puntos de la funcién de membresia trapezoidal
izquierda para difusificar frecuencia.
IPNTRTF= Puntos de la funcién de membresia trapezoidal
derecha para difusificar frecuencia.
IPNTLTDF= Puntos de la funcién de membresia trapezoidal
izquierda para difusificar variacién de frecuencia.
!PNTRTDF= Puntos de 1la funcién de membresia trapezoidal
derecha para difusificar variacidén de frecuencia.
IPNTTRF= Puntos de las funciones de membresia triangulares

para difusificar frecuencia.
IPNTTRDF= Puntos de las funciones de membresia triangulares
para difusificar variacién de frecuencia.
!MF_LEFT_TRAP= Funcién de membresia trapezoidal izquierda.
!MF_RIGHT TRAP= Funcién de membresia trapezoidal derecha.
!MF_TRIANGLE= Funcién de membresia triangular.
ITRIANF= Variable para determinar el numero de funciones de
membresia triangular para la frecuencia.
ITRIANDF= Variable para determinar el numero de funciones de
membresia triangular para variacién de frecuencia.
FUZZYF= Valores difusos de frecuencia.
!FUZZYDF= Valores difusos de variacién de frecuencia.
IFUZZYLS= Valores difusos de tiro de carga.
ICRISPLS= Porcentaje nitido de tiro de carga.

!FREQUENCY= Posicién de las funciones de membresia de
frecuencia disparadas en la difusificacién.
!DFREQUENCY= Posicién de las funciones de membresia de

variacién de frecuencia

difusificacién.

!LOADSHEDDING= Posicién de las funciones de membresia de tiro

de carga (acciones de tiro de carga)disparadas
durante la evaluacién de la base de reglas.

ICOUNTER= Contador para realizar la inferencia.

ITRIPF= Grado de activacién de las funciones de membresia de

frecuencia disparadas en la difusificacién.

ITRIPDF= Grado de activacién de las funciones de membresia de
variacién de frecuencia disparadas en la
difusificacién.

ITRIPLS= Grado de activacién de las funciones de membresia de
tiro de carga disparadas en la evaluacién de la base
reglas.

disparadas en la
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!STAGE= Porcentajes de tiro de carga para cada funcién de
membresia de salida.

!LS= Inferencia de tiro de carga mediante composicién min.

!RB= Base de reglas.

!mDATAOl= Mdbdulo para la declaracién de variables de entrada

al FIS.
!mDATAO2= Mbdulo para la declaracidén de variables de salida
del FIS.
!FUZZYDATAREAD= Subrutina para leer los datos que requiere el
FIS.

'FUZZIFIER= Subrutina para la difusificacién.
!RULE_BASE= Subrutina para la evaluacién de la base de reglas
(mecanismo de inferencia) .
!DEFUZZIFIER= Subrutina para la dedifusificacién mediante el
método del centroide.
!RESULT= Subrutina para generar el archivo de salida con los
resultados del FIS.

b) Programa Principal

PROGRAM LOADSHEDDING
IMPLICIT NONE

CALL LETRERO

CALL DATAREAD

CALL DELTAFREQ

END PROGRAM LOADSHEDDING

c) Médulo: Variables del Sistema
(DataSystem)

MODULE DATASYSTEM
IMPLICIT NONE

INTEGER FLAG

REAL (KIND=8) HH
H,DL,OL, TG, TL, TA, DT, F1, FREQ, TLBLS, LSEQ, TMAX, INC, AUXTIME, FINIC
REAL (KIND=8), DIMENSION (:), ALLOCATABLE :: F

END MODULE DATASYSTEM

d) Médulo: Variables de Funciones de
Membresia de Entrada (mData0Ol)

MODULE mDATAOL

IMPLICIT NONE

INTEGER NMFF, NMFDF

REAL (KIND=8), DIMENSION (2) :: PNTLTF,PNTRTF, PNTLTDF, PNTRTDF
REAL (KIND=8), DIMENSION (:,:), ALLOCATABLE PNTTRF, PNTTRDF
REAL (KIND=8), DIMENSION (:), ALLOCATABLE FUZZYF, FUZZYDF
REAL (KIND=8) DFREQ

END MODULE mDATAO1

e) Médulo: Variables de Funciones de
Membresia de Salida (mData02)

MODULE mDATAQ02

IMPLICIT NONE

INTEGER A,B,C,NMFLS
REAL (KIND=8) CRISPLS
INTEGER, DIMENSION (:),
LOADSHEDDING, COUNTER
REAL (KIND=8), DIMENSION (:),
TRIPLS, FUZZYLS, STAGE

REAL (KIND=8), DIMENSION (:,:), ALLOCATABLE :: LS,RB
CHARACTER (LEN=30), DIMENSION (:), ALLOCATABLE
MFNAMEDF, MENAMELS

END MODULE mDATAQ2

ALLOCATABLE FREQUENCY, DFREQUENCY,

ALLOCATABLE TRIPF, TRIPDF,

MFNAMEF,

f) Funcién de Membresia Trapezoidal
Izquierda

FUNCTION MF LEFT TRAP(X,Y)
IMPLICIT NONE
REAL (KIND=8)::MF LEFT TRAP,X,A,B
REAL (KIND=8), DIMENSION(2) :: Y
A=Y (1)
B=Y (2)
F (X<=A) THEN
MF LEFT TRAP=1.0
ELSE IF(X>A .AND. X<=B) THEN
MF_LEFT_TRAP=(B-X)/ (B-A)
ELSE
MF LEFT TRAP=0.0
END IF
RETURN
END FUNCTION MF LEFT TRAP

g) Funcién de Membresia Trapezoidal
Derecha

FUNCTION MF_RIGHT TRAP (X, Y)
IMPLICIT NONE
REAL (KIND=8)::MF_RIGHT TRAP,X,A,B
REAL (KIND=8), DIMENSION(2) :: Y
A=Y (1)
B=Y (2)
F (X<A) THEN
MF_RIGHT_TRAP=0.0
ELSE IF(X>=A .AND. X<B) THEN
MF_RIGHT_TRAP=(X-A)/ (B-A)
ELSE
MF_RIGHT_TRAP=1.0
END IF
RETURN
END FUNCTION MF_RIGHT_TRAP

h) Funcién de Membresia Triangular

FUNCTION MF_TRIANGLE (X,Y)

IMPLICIT NONE

REAL (KIND=8) ::MF_TRIANGLE,X,A,B,C

REAL (KIND=8), DIMENSION(3) :: Y

A=Y (1)

B=Y (2)

C=Y (3)

F(X>=A .AND. X<B) THEN
MF_TRIANGLE= (X-A) / (B-A)

ELSE IF(X>=B .AND. X<=C) THEN
MF_TRIANGLE= (C-X)/ (C-B)

ELSE
MF_TRIANGLE=0.0

END IF

RETURN

END FUNCTION MF_TRIANGLE

i) Subrutina: Letrero

SUBROUTINE LETRERO

OPEN (UNIT=35, FILE='RESULTADO.TXT', STATUS='NEW')
20 FORMAT (1% % %% 5 %k ko ko ko kK kKK kKKK KKK kA K

s Al

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL KRk T

AR
GV REE
GV REE
&'* ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA*',
&'*** SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION***',
GV REE kK

/
/
/
/
/
/
/
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA ***',/,
/
/
/
/
/
/

PR
PR
T
PR
&' rEx PROGRAMA DE TIRO DE CARGA DIFUSO KRR,
T ,
TR AR KA KK KRR KKK K KKK KR KKKk K KKK KRR KKK
&' ELABORO: ING. JESUS SANCHEZ CORTES',////

WRITE (35,20)

END SUBROUTINE LETRERO

j) Subrutina: Lectura de Datos del
Sistema (DataRead)

SUBROUTINE DATAREAD

USE DATASYSTEM

IMPLICIT NONE

1Kk KA KKK KKK KKK KK KKK K KK KK K K KK K K K K KK K K K K K K K K K K K K K
! INICIALIZACION DE VARIABLES
R

H=0.0

1 ok K ok ok ok ok K ok K ok K ok ok K ok K ok K ok ok K ok K ok K ok kK ok K ok K ok kK ok K ok Kk ok ok k Kk

! LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA
T N
OPEN (UNIT=10, FILE='DATOS.TXT', STATUS='OLD'
READ (10, *) H

READ (10, *) DL

READ (10, *) F1
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READ (10, *) OL
READ (10, *) TMAX
READ (10, *) INC
READ (10, *) FINIC

CLOSE (10)
TG=1.0-(0L/100.0)
TL=1.0

DT=TG+ (DL-1.0) *TL
TA=TG-TL

END SUBROUTINE DATAREAD

k) Subrutina: Variacién de Frecuencia
(DeltaFreq)

SUBROUTINE DELTAFREQ
USE DATASYSTEM

USE mDATAOQ1

USE mDATAQ2

IMPLICIT NONE

INTEGER I,TIME
REAL (KIND=8) :: DF
REAL (KIND=8), DIMENSION (:), ALLOCATABLE :: FP,T

kKK KKK KKK KKK KKK KK KKK

! INICIALIZACION DE VARIABLES

Lk kA kKK Ak KRR kKRR KKK KKk KKK K kK KA K

TIME=TMAX/INC

ALLOCATE (T (TIME+1)

FLAG=0

DF=0.0

T=0.0

FP=0.0

F=0.0

F(1)=F1

DO I=2, TIME+1
T(I)=T(I-1)+INC

P(TIME+1), F(TIME+1)

END DO

Lok ok ko ko k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ko
! CALCULO DE LA VARIACION DE FRECUENCIA

! Y TIRO DE CARGA MEDIANTE FIS

R R R

21 FORMAT (5X, ' FRECUENCIA', 2X, 'TIEMPO', 5%, 'TG',7X, 'TL', 7X,

'"TA',6X, 'TLBLS',5X, '"LSEQ'//

22 FORMAT (5X,F8.5,4X,F6.3,2X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3,3X,F6.3, 3%,

F6.3)
WRITE (35,21)
WRITE (35,22) F(1),T(1l),TG,TL,TA, TLBLS,LSEQ
DO I=1,TIME
AUXTIME=AUXTIME+INC
FP(I)=(TA/DT)* (1.0-EXP ((-DT) *AUXTIME/ (2.0%H)))
DF=FP (I)*F1
F(I+1)=F(1)+DF
F(F(I+1)-F(I)<=0.0 .AND. F(I+1)<=FINIC) THEN
DFREQ=F (I+1)-F (I)
FREQ=F (I+1)
F(1)=F(I+1)
FLAG=FLAG+1
IF (FLAG==1) THEN
CALL FUZZYDATAREAD
END IF
CALL FUZZIFIER
CALL RULE_BASE
CALL DEFUZZIFIER
CALL RESULT
PRINT *, 'TIRO DE CARGA=',CRISPLS
PAUSE
AUXTIME=0.0
TLBLS=TL* (1.0+(DL-1.0) *FP(I))
LSEQ=(CRISPLS/100.0) * (1.0+(DL-1.0) *FP(I))
TL=TLBLS-LSEQ
TG=TG* (1.0-FP(I))
TA=TG-TL
DT=TG+ (DL-1.0) *TL
WRITE (35,22)
F(I+1),T(I+1),TG,TL,TA,TLBLS,LSEQ
ELSE
WRITE (35,22)
F(I+1),T(I+1),TG,TL,TA,TLBLS,LSEQ
END IF
END DO
CLOSE (35)
END SUBROUTINE DELTAFREQ

1) Subrutina: Lectura de Datos para FIS

(FuzzyDataRead)

SUBROUTINE FUZZYDATAREAD
USE DATASYSTEM

USE mDATAOL

USE mDATAQ02

IMPLICIT NONE

INTEGER I,J,TRIANF, TRIANDF

R
! INICIALIZACION DE VARIABLES
R
NMFEF=0

NMEDE=0

TRIANF=0

TRIANDEF=0

OPEN (UNIT=60, FILE="'MF_POINTS.TXT', STATUS='OLD')
READ (60, *) NMFF

READ (60, *) NMFDF

TRIANF=NMFF-2

TRIANDF=NMFDF-2

ALLOCATE (PNTTRF (TRIANF, 3) , PNTTRDF (TRIANDF, 3) , MENAMEF (NMFF) , MF

NAMEDF (NMFDF') )

PNTLTF=0.0
PNTTRF=0.0
PNTRTF=0.0
PNTLTDF=0.0
PNTTRDF=0.0

PNTRTDF=0.0
DO I=1,NMFF

READ (60, *) MFNAMEF (I)
END DO
DO I=1,NMFDF

READ (60, *) MFNAMEDF (I)
END DO

1k ok ok ok ok ok K kK ok Kk K kK kK Kk K K K kK Kk K kK Rk Kk K kK Rk kR K kK Rk K

! CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA F

Pk ok k ok k ok ok ok Ak kk ok ok kk kA k ok khk Ak k ok hk Ak kkkkkk Kk kkk &k k ok ok *

Do 1=1,3
F(I==1) THEN
DO J=1,2
READ (60, *) PNTLTF (J)
END DO
ELSE IF(I==2) THEN
DO J=1, TRIANF
READ (60, *) PNTTRF (J,1:3)
END DO
ELSE
DO J=1,2
READ (60, *) PNTRTF (J)
END DO
END IF
END DO

1k ok ok ok ok K kK ok Kk K kK kK Kk K K K kK Kk K kK kK Kk K kK Rk kR K kK Rk K

! CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA DF

| Kok Kok ok ok k Kk Kk ok k ok Kk Kk ok ok k Kk Kk kR k Kk Kk ok Rk Kk Kk k Kk Kk Kk kK

DO I=1,3
IF (I==1) THEN
DO J=1,2
READ (60, *) PNTLTDF (J)
END DO
ELSE IF(I==2) THEN
DO J=1, TRIANDF
READ (60, *) PNTTRDF (J,1:3)
END DO
ELSE
DO J=1,2
READ (60, *) PNTRTDF (J)
END DO
END IF
END DO
CLOSE (60)

R
! LECTURA DE % DE TIRO POR VARIABLE LINGUISTICA
e
NMFLS=0

OPEN (UNIT=50, FILE='LOAD_ SHEDDING.TXT', STATUS='OLD")
READ (50, *) NMFLS

ALLOCATE (STAGE (NMFLS) , FUZZYLS (NMFLS) , LS (NMFLS, NMFLS) , COUNTER (

NMFLS) , MENAMELS (NMFLS) )
DO I=1,NMFLS
READ (50, *) MFNAMELS (I)
END DO
STAGE=0.0
DO I=2,NMFLS
READ (50, *) STAGE (I)
END DO
CLOSE (50)
OPEN (UNIT=500, FILE='RULE_BASE.TXT', STATUS='OLD'
ALLOCATE (RB (NMFDF, NMFF) )
DO I=1,NMFDF
READ (500, *) (RB(I,J),J=1,NMFF)
END DO
CLOSE (500)
END SUBROUTINE FUZZYDATAREAD

m) Subrutina: Difusificador (Fuzzifier)

SUBROUTINE FUZZIFIER
USE DATASYSTEM

USE mDATAQO1

USE mDATAQ02
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IMPLICIT NONE
INTEGER :: I,J
REAL (KIND=8) MF_LEFT TRAP,MF TRIANGLE,MF RIGHT TRAP
REAL (KIND=8), DIMENSION (3) :: AUX
Lk ok ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko
! INICIALIZACION DE VARIABLES
Lk ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko ko
A=0
B=0
AUX=0.0
IF (FLAG==1) THEN

ALLOCATE (FUZZYF (NMFF) , FUZZYDF (NMEDF)
END IF
FUZZYF=0.0
FUZZYDF=0.0
!************************************************
! DIFUSIFICACION DE LA FRECUENCIA
!************************************************
DO I=1,NMFF

IF(I==1) THEN

FUZZYF (I)=MF_LEFT TRAP (FREQ, PNTLTF)
ELSE IF (I==NMFF) THEN
FUZZYF (I)=MF_RIGHT TRAP (FREQ, PNTRTF)

ELSE
DO J=1,3
AUX (J) =PNTTRF (I-1,J)
END DO
FUZZYF (I)=MF_TRIANGLE (FREQ, AUX)
END IF

END DO

R R R R
! DIFUSIFICACION DEL CAMBIO DE FRECUENCIA
R R T Y
DO I=1,NMFDF
F(I==1) THEN
FUZZYDF (I)=MF_LEFT_TRAP (DFREQ, PNTLTDF)
ELSE IF(I==NMFDF) THEN
FUZZYDF (I)=MF_RIGHT_TRAP (DFREQ, PNTRTDF)

ELSE
DO J=1,3
AUX (J) =PNTTRDF (I-1,J)
END DO
FUZZYDF (I)=MF_TRIANGLE (DFREQ, AUX)
END IF

END DO

I XK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKKKKKKKKAAKAKKKKAAKAKK KA XA
! FUNCIONES DE MEMBRESIA DISPARADAS F Y DF
R
F(FLAG==1) THEN
ALLOCATE (TRIPF (NMFF) , FREQUENCY (NMFF) , TRIPDF (NMFDF) , DF
REQUENCY (NMEDF')
END IF
FREQUENCY=0
DFREQUENCY=0
TRIPF=0.0
TRIPDF=0.0
DO I=1,NMFF
IF (FUZZYF(I) .NE.
A=A+1
TRIPF (A) =FUZZYF (I)
FREQUENCY (A)=I

0.0) THEN

END IF
END DO
DO I=1,NMFDF
IF (FUZZYDF(I) .NE.
B=B+1
TRIPDF (B) =FUZZYDF (I)
DFREQUENCY (B) =I

0.0) THEN

END IF
END DO
END SUBROUTINE FUZZIFIER

n) Subrutina: Base de Reglas (Rule Base)

SUBROUTINE RULE_BASE
USE DATASYSTEM
USE mDATAO1
USE mDATAQ2
IMPLICIT NONE
INTEGER :: I,J
R R
! INICIALIZACION DE VARIABLES
R R
Cc=0
COUNTER=0
FUZZYLS=0.0
Ls=0.0
1k K o kK K K KK K K KKK K K KR K K K KR K K K KR K K K KK K K K KK K K K Rk K K K Rk
! MECANISMO DE INFERENCIA
! (EVALUACION DE BASE DE REGLAS)
R
DO I=1,A
DO J=1,B

COUNTER (RB (DFREQUENCY (J) , FREQUENCY (I)))=COUNTER (RB (DF
REQUENCY (J) , FREQUENCY (I)))+1

S (RB (DFREQUENCY (J) , FREQUENCY (I) ), COUNTER (RB (DFREQUEN
CY (J) , FREQUENCY (I))))=MIN(TRIPF (I), TRIPDF (J)

END DO
END DO
DA KA KA KA A KA KA KA KA
! FUNCIONES DE MEMBRESIA DISPARADAS LS
R
DO I=1,NMFLS

FUZZYLS (I)=MAXVAL (LS (I,1:NMFLS))
END DO
F (FLAG

==1) THEN
ALLOCATE (TRIPLS (NMFLS) , LOADSHEDDING (NMFLS) )
END IF
Cc=0
LOADSHEDDING=0.0
TRIPLS=0.0
DO I=1,NMFLS
IF (FUZZYLS(I) .NE. 0.0) THEN
C=C+1
TRIPLS (C) =FUZZYLS (I)
LOADSHEDDING (C) =1
END IF
END DO
END SUBROUTINE RULE_BASE

o) Subrutina:Dedifusificador (Defuzzifier)
SUBROUTINE DEFUZZIFIER
USE DATASYSTEM
USE mDATAQO1
USE mDATAQ02
IMPLICIT NONE
INTEGER :: I
REAL (KIND=38) SUM1, SUM2
[ T N
! DEDIFUSIFICACION (CENTROIDE)
!************************************************
SUM1=0.0
SUM2=0.0
CRISPLS=0.0
DO I=1,NMFLS
SUM1=SUM1+ (FUZZYLS (I) *STAGE (1))
SUM2=SUM2+FUZZYLS (I)
END DO
CRISPLS= (SUM1/SUM2)
END SUBROUTINE DEFUZZIFIER

P) Subrutina: Resultado (Result)
SUBROUTINE RESULT

USE DATASYSTEM

USE mDATAOL

USE mDATAQ02

IMPLICIT NONE

INTEGER :: I

OPEN (UNIT=75, FILE='RESULTADOFIS.TXT', STATUS='NEW')

80 FORMAT (1 %% % %k ok ok ok ko ok ok kKK oo kKKK KKK KKK KKK KKK KKK T

AR xRk [
[ R INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL dokk v
AR xRk )

&'* ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA*',
&'*** SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION***',

AR LR
AR

AR *xET
AR xxkH1 [
AR xxkH1 [
AR SISTEMA DE INFERENCIA DIFUSO *xET

Vo Kk
& ’

/
/
/
/
/
/
/
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA ***', /,
/
/
/
/
/
/

TR KK Kk K K Kk K Kok K kK KKK Kk K kK K KK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK KKK ]

&' ELABORO: ING. JESUS SANCHEZ CORTES',////
WRITE (75, 80)

QOFORMAT (/////, " %% %% ¥k ko ko ko ok ko ok ko ko ko ko ok ok k ok ko ko okkok 1/ g

DATOS *rEN /g

KRR K K KKK Kok KK KKK Kk KK KKK Kk K Kk KKK KKK KR KKK KKK Kk KKk kKT )]

91 FORMAT (5X, 'FRECUENCIA NOMINAL:',2X,F5.2,/,5X, 'FRECUENCIA
DE DISTURBIO:',2X,F5.2,/,5X, '"VARIACION DE FRECUENCIA
: ', 2X,F7.3,/////)

92 FORMAT (/// /[, V%% % %%k ko ko ko ko ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok 1

AR

/&
DIFUSIFICACION FEE /&
1k ok Kk ok ok Kk ok ok Kk ok ok K Kk ok K Kk kK Kk kK Kk kR Kk k kR Rk k kR Rk k ok g
&//,5%, '"FRECUENCIA DIFUSA:',/)

93 FORMAT (10X,F6.3,/)

94 FORMAT (/,5X, 'VARIACION DE FRECUENCIA DIFUSA:',//)

WRITE (75, 90)

WRITE (75, 91) F1, FREQ, DFREQ

WRITE (75, 92)

AR

[
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DO I=1,NMFF
WRITE (75, 93) FUZZYF (I)
END DO
WRITE (75, 94)
DO I=1,NMFDF
WRITE (75, 93) FUZZYDF (I)

END DO

QO FORMAT (/////, ' %***&kkxkkkk & k% %k A Kk %k KKK XK KKK KK RKARART [
BASE DE REGLAS xxx1 /g

G REEER KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR AR KRR RRRRRT [ o

&//,5X, "ACCIONES DE TIRO DE CARGA:',//)

100 FORMAT (10X,F6.3

WRITE (75, 99)

DO I=1,NMFLS

AR

I

96 FORMAT (//, 5X, 'FUNCIONES ACTIVADAS EN FRECUENCIA WRITE (75,100) FUZZYLS (I)

DIFUSA:"',//) END DO
97 FORMAT (5X,A30,2X, 'CON',2X,F6.3,2X, 'GRADOS DE MEMBRESIA',/) 101 FORMAT(//,5X, 'FUNCIONES ACTIVADAS PARA ACCION DE TIRO DE
98  FORMAT(////,5X,'FUNCIONES ACTIVADAS EN VARIACION DE CARGA:',//)
FRECUENCIA DIFUSA:',//) WRITE (75,101
WRITE (75, 96) DO I=1,C
DO I=1,A WRITE (75, 97) MFNAMELS (LOADSHEDDING (I) ), TRIPLS (I)
WRITE (75, 97)MFNAMEF (FREQUENCY (I)), TRIPF (I) END DO
END DO 102 FORMAT (/////, " *HH&XKH kA Xk ok k x Kk kKKK KKK KA KKK /g
WRITE (75, 98) & ERE DEDIFUSIFICACTION *RXV /&
DO I=1,B e
WRITE (75, 97) MENAMEDF (DFREQUENCY (1)), TRIPDF (I) &//,5%X,'LA  CANTIDAD DE CARGA RECOMENDABLE A  TIRAR
END DO ES:',2X,F6.2,'%")

WRITE (75,102) CRISPLS
CLOSE (75)
END SUBROUTINE RESULT

D.6 EJEMPLO DE LA EJECUCION DEL PROGRAMA QUE OPERA CON
ESQUEMAS DIFUSOS DE TIRO DE CARGA

El programa mostrado en la seccion D.5 requiere de cuatro archivos de entrada. El
primer archivo debe tener el nombre: DATOS.TXT, el cual contendré los datos del
sistema, tales como inercia, amortiguamiento de carga, frecuencia nominal y
frecuencia inicial de corte en Hertz; asi mismo se ingresan los datos del disturbio en
porcentaje de sobrecarga y el tiempo de simulacién e incremento de tiempo para
registro de la frecuencia en segundos. En la Figura D.4 se muestra un ejemplo de
dicho archivo y el orden en el que se deben ingresar los datos.

F |

"] DATOS: Bloc de notas = | B |t
Archive Edicién Formate Ver Ayuda

5 ITNERCTA DEL SISTEMA 4
1.5 ! AMORTIGUAMIENTO DE CARGA

60 ! FRECUENCIA NOMINAL [HZ]

10 !PORCENTAJE DE SOBRECARGA

60 ITIEMPO MAXIMO DE SIMULACTION [s]

0.001 'INCREMENTO DE TIEMPO [5]

59.3 ! FRECUENCIA INICIAL DE CORTE [Hz]

4 L 3

Figura DA Ejemplo del achivo DATOS.TXT para el programa de esquemas difusos.

En la Figura D.4 se observa que la frecuencia inicial de corte se solicita como dato del
sistema; esto se debe a la naturaleza del esquema dindmico puesto que tnicamente
requiere de este primer nivel de frecuencia para realizar el cdlculo del porcentaje de
carga a desconectar.
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Los siguientes archivos de entrada corresponden al esquema inteligente; es decir a la
construccion del sistema de inferencia difuso. Asi entonces, el segundo archivo tiene
por nombre MF_POINTS.TXT y esta conformado por el nimero de funciones de
membresia de frecuencia y de variaciéon de frecuencia; asi como el nombre de cada
una de ellas y el valor de los parametros que las forman. Las ecuaciones que modelan
a las funciones de membresia donde intervienen estos pardmetros se detallan en el
apéndice B en la secciéon B.3.3. En la Figura D.5 se presenta un ejemplo de este

archivo.

-

| MF_POINTS: Bloc de notas

Archive Edicion Formato  Ver

Ayuda

4

1

5 'NUMERO DE MEMBRESIAS PARA F

5 'NUMERO DE MEMBRESIAS PARA DF

ﬁTREMADAMENTE_BAJA IMEMBRESIA 1

MUY_BAJA IMEMBRESTA 2

BAJA 'MEMBRESIA 3

ACEPTABLE 'MEMBRESIA 4 Nombre de las

ALTA IMEMBRESIA 5 .
funciones de

NEGATIVA_GRANDE IMEMBRESIA 1 $

MEGATIVA_MEDIANA IMEMBRESTA 2 membresia

NEGATIVA_PEQUENA 'MEMBRESIA 3

CERO IMEMBRESIA 4

\OSITIVA IMEMBRESTA 5

r —

59. 2980 IPNTLTF EXTRABAJA N

59. 2990

N

59. 2980 59. 2990 59.3 'PNTTRLF MUY BAJA _/\_]

59.2990 59.3 60 IPNTTRZF BAJA A

59.8 60 60.2 IPNTTR3IF  OK _/\_]

60 'PNTRTF  ALTA /I

60. 2

P

-0.0024 I'PNTLTDF NEGATIVA GRANDE N

-0.0018

-0.0024 -0.0018 -0. 0009 !PNTTRLDF NEGATIVA MEDIANA _/\_]

-0.0018 -0.0009 0 IPNTTRZDF NEGATIVA PEQUERA A

-0.0009 O 0.0003 'PNTTR3IDF CERO _/\_]

0 'PNTRTDF POSITIVA /I

0.0003

3

Valores de los
parametros para
la construccion
de las funciones
de membresia

Figura D.5 ]éjemplo del archivo MF_POINTS.TXT para la construccion de las funciones de membresia
de entrada.

El tercer archivo de entrada lleva por nombre LOAD_SHEDDING.TXT y contiene el
namero de funciones de membresia de salida y su nombre, asi como los porcentajes
de desconexién de carga de cada una de ellas. En la Figura D.6 se observa un ejemplo
de este archivo.
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=

i,
| LOAD_SHEDDING: Blac de notas = | B
Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda
6 INUMERO DE MEMBRESIAS PARA LS ,
(NADA IMEMBRESIA 1
EXTREMADAMENTE_BAJO IMEMBRESIA 2 Nombre de las
MUY_BAJO 'MEMBRESIA 3 :

BAJO 'MEMBRESTA 4 funciones fle

MEDIANG 'MEMBRESIA 5 membresia

\ALTO 'MEMBRESIA 6

/l 'EXTREMADAMENTE BAJO Porcentajes de
2 IMUY BAJO )l

17 1BAIO desconexion de
34 IMEDIANO

16 L ALTD carga para cada
N funcion de

% DE CARGA A DESCONECTAR EN CADA PASO membresia
NOTA: PARA LA MEMBRESIA "NADA" EL VALOR ES5 0% POR DEFAULT

4 3

Figura D.6 Ejemplo del archivo LOAD_SHEDDING.TXT para el tiro de carga de las funciones de
membresia de salida.

El cuarto archivo de entrada contiene la base de reglas, la cual ésta formada por
nimeros que corresponden a una funcién de membresia de salida. En la Figura D.7 se
aprecia un ejemplo de este archivo cuyo nombre es RULE_BASE.TXT.

Base de 5
"3 ; (=]
| RULEBASE: Bl yeglas para = . S
Archivo Edicio{ el programa  pyuda
6 6 MEMBRESIAS DE SALIDA: .
IMEMBRESIA 1 -> NA
IMEMBRESIA 2 ->= EXB
IMEMBRESIA 3 -> MB
IMEMBRESIA 4 -> BA
| | IMEMBRESIA 5 -> ME
N IMEMBRESTA & -> AL i \
hY / E
NS . .
\ Tabla interpretativa
v para convertir la base
| de reglas a términos
|[EXBE MB BA OK AL ™ numéricos
NG |AL AL ME MB  NA
MM [ME ME ME EXB NA
Base de reglas
NP [ME  BA MB EXB NA del usuario
CE |EXB EXE EXB NA NA
POS [NA NA NA NA  NA
1 il o r

Figura D.7 Ejemplo del archivo RULE_BASE.TXT.
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En la Figura D.7 se puede notar que la base de reglas es interpretada por el programa
como una matriz numérica; la cual se obtiene a través de una asignacién de etiquetas
numéricas a cada variable lingiiistica, misma que debe realizar el usuario. De tal
forma que la matriz numérica es equivalente a la base de reglas que contiene valores
lingtifsticos.

Una vez creados los cuatro archivos de entrada, se ejecuta el programa para obtener
dos archivos de salida. El primero se llamarda RESULTADOFIS.TXT, que contendra
un reporte en forma detallada de la operacion del sistema de inferencia difuso como
se muestra en la Figura D.8.

F ;|

| RESULTADOFIS: Bloc de notas = | B -

Archivoe Edicién Formato  Ver Ayuda
ELABORO: ING. JESUS SANCHEZ CORTES -

FRECUENCIA NOMINAL: 60.00
FRECUENCIA DE DISTURBIO: 59.30

VARIACION DE FRECUENCIA: -.001
R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R W
s DIFUSIFICACION w
FRECUENCIA DIFUSA: VARIACION DE FRECUENCIA DIFUSA:
. 000 . 000
.109 . 000
. 891 . 358
. 000 .442
. 000 . 000

FUNCIONES ACTIWVADAS EN FRECUENCIA DIFUSA:

MUY_BAJA CON .109 GRADOS DE MEMBRESIA
BAJA CON .891 GRADOS DE MEMBRESIA

FUNCIONES ACTIWVADAS EN WVARIACION DE FRECUENCIA DIFUSA:

MEGATIVA_PEQUERA CON . 558 GRADOS DE MEMBRESIA
CERO CON .442 GRADOS DE MEMBRESIA

%
%
%
m
h=
5]
m
L]
m
el
m
]
—
h=
LA
%
%
%
n

ACCIONES DE TIRO DE CARGA:

. 000
.109
L 442
. 558
. 000
. 000

FUNCIONES ACTIWVADAS PARA ACCION DE TIRO DE CARGA:

EXTREMADAMENTE_BAJO CON .109 GRADOS DE MEMBRESIA
MUY_BAJO CON .442 GRADOS DE MEMBRESIA
BAJO CON .558 GRADOS DE MEMBRESIA
R N R R R R O R R R R W W W R
ik DEDIFUSIFICACTION e
LA CANTIDAD DE CARGA RECOMENDABLE A TIRAR ES: 9. 44%

4 ¥

FigI;ra D.8 Ejemplo del archivo de salida RESULTADOFIS.TXT para una contingencia de 10% de
sobrecarga.
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El segundo archivo de salida tendré el nombre de RESULTADO.TXT, donde se puede
encontrar el comportamiento de la frecuencia y de los pares del sistema desde el
momento en que ocurre el disturbio hasta que termina el tiempo de simulaciéon. Un
ejemplo de este archivo se muestra en la Figura D.9 donde la frecuencia esta dada en
Hertz, los pares del sistema y la carga tirada equivalente en pu y el tiempo en
segundos.

| RESULTADO: Bloc de notas = | B |t

bR b
s INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL w
R e
i ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA s
s SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION s
R TR
s MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA s
R e
o R
bR b
s PROGRAMA DE TIRO DE CARGA DIFUSO s
R e

ELABORO: ING. JESUS S5ANCHEZ CORTES

FRECUENCIA TIEMPO TG TL TA TLELS LSEQ

60, 00000 . 000 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

59. 99940 .001 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

59. 09880 .002 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

59. 99820 .003 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000

59.30190 1.270 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000 .

59, 30140 1.271 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000 Disparo de 10%
59. 30089 1.272 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000 de carga
59. 30039 1.273 . 900 1.000 -.100 . 000 . 000 -
(59.29989 1.274 .91l . 900 .010 .994 .094 }—

59.29995 1.275 L911 . 900 .010 . 994 . 004

59. 30001 1.276 911 . 900 .010 .994 . 094

59. 30007 1.277 911 . 900 .010 .994 . 094

59. 30014 1.278 .911 . 900 .010 .994 . 094

59. 75087 59.996 .911 . 900 .010 . 994 .094

59. 75087 59.997 .911 . 900 .010 . 994 .094

59. 75087 59.998 .911 . 900 .010 . 994 .094

59. 75087 59.999 .911 . 900 .010 . 994 .094

59. 75087 §0. 000 .911 . 900 .010 . 994 . 094

4 [

Figura D. 9 Ejemplo del archivo de salida RESULTADO.TXT para una contingencia de 10% de
sobrecarga.
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