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Abstract

The planning and operation of power systems are
commonly based on a series of analyzes that include
the use of dynamic and steady state simulations. In
this sense, modeling a power system with adequate
detail is a fundamental requirement for applications
that rely on an accurate prediction of the dynamic
response of the system, such as, for example, the
design and evaluation of systemic protection schemes
(SPS), area separation schemes, tuning of power
system stabilizers (PSS), among others. On this
basis, it is logical to ask: if the models are unable to
represent, within an acceptable margin of error, the
phenomena observed in the SEP, how can we rely on
the results of studies carried out based on these
models? Considering the extreme importance of
having a properly validated model, the objective of
this work is to develop a computational tool and to
structure a methodology for the Power Plant Model
Validation (PPMV), and for the identification of
their main control systems parameters using the
software-in-the-loop (SIL) functionality
implemented through the mean-variance mapping
optimization (MVMO) heuristic algorithm in
DIgSILENT PowerFactory, which allows comparing
the results of the simulations with records obtained
from phasor measurement units (PMUs), of events
or disturbances occurred in a power system.

Index terms— Parameter ldentification, Automatic
Voltage Regulator, Model Validation, DIgSILENT,
Paute - Molino, MVMO.
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Resumen

La planificacion y operacion de los sistemas de
potencia son cominmente basadas en una serie de
anélisis que comprenden el uso de simulaciones
dinamicas y en estado estacionario. En este sentido,
modelar un sistema de potencia con un adecuado
detalle es un requerimiento fundamental para las
aplicaciones que se basan en una prediccidn precisa
de la respuesta dinamica del sistema, como, por
ejemplo, el disefio y evaluacién de esquemas de
proteccidén sistémica (SPS), esquemas de separacion
de areas, la sintonizacion de estabilizadores de
sistemas de potencias (PSS), entre otros. Sobre esta
base, resulta I4gico preguntarse: si los modelos no
representan, dentro de un margen de error
aceptable, los fendmenos observados en el SEP,
¢como podemos confiar en los resultados de los
estudios ejecutados con base en estos modelos?
Considerando la extrema importancia de disponer
de un modelo adecuadamente validado, el objetivo
de este trabajo es desarrollar una herramienta
computacional y estructurar una metodologia para
la Validacion e ldentificacion de los modelos de
Centrales Eléctricas (PPMV, por sus siglas en
ingles), y de sus principales sistemas de control
utilizando la funcionalidad software-in-the-loop
(SIL) implementada mediante el algoritmo
heuristico de optimizacion de mapeo media-varianza
(MVMO, por sus siglas en inglés) en DIgGSILENT
PowerFactory, el cual permite comparar los
resultados de las simulaciones con registros
obtenidos de unidades de medicion fasorial (PMUs,
por sus siglas en ingles), de eventos o perturbaciones
ocurridos en un sistema de potencia.

Palabras clave—— Identificacion = Paramétrica,
Regulador Automatico de Voltaje, Validacion de
Modelos, DIgSILENT, Paute - Molino, MVMO
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INTRODUCCION

La planificacion y operacion de un Sistema de
Potencia se basan en una serie de andlisis relacionados
con simulaciones del comportamiento del sistema en
estado estacionario y dindmico. En este tipo de estudios,
el comportamiento real del sistema de potencia es
pronosticado mediante el uso de simulaciones basadas
en software. Para este proposito, los diversos
componentes fisicos del sistema deben modelarse
adecuadamente para representar con precision el
comportamiento real del sistema de potencia [1].

1.

El prop6sito de la validacion del modelo es
comprender los fenémenos subyacentes del sistema de
potencia para que estos puedan ser representados
adecuadamente en la realizacion de estudios. El objetivo
final es contar con un modelo de sistema total que pueda
predecir razonablemente el resultado de un evento; sin
embargo, para lograr esto, se necesita tener
componentes individuales del modelo del sistema que
también sean vélidos. El proceso de validacion del
modelo y la eventual "validez" del modelo requieren un
"juicio de ingenieria" en lugar de basarse en un simple
proceso de prueba y error del modelo determinado por
ciertos criterios rigidos. Esto se debe a que cualquier
actividad de modelado requiere ciertas suposiciones y
compromisos, que solo pueden determinarse mediante
una comprension profunda del proceso que se estd
modelando y el propésito para el cual se utilizard el
modelo.

Mientras que los modelos para algunos componentes
individuales del sistema de potencia (por ejemplo,
centrales eléctricas, transformadores, etc.) se validan
regularmente, el modelo completo del sistema de
potencia interconectado generalmente no se obtiene a
través de un proceso de validacion sistematica del
modelo real. La validacion de los modelos de
componentes individuales y los datos asociados, en
primer lugar, seguido de una extensién a la validacion
del modelo en todo el sistema, es una progresion légica.
En resumen, el proceso de validacion implica confirmar
que la respuesta simulada (ya sea para un componente o
el sistema de potencia general) a una perturbacion se
corresponde razonablemente con la respuesta medida
con una perturbacion similar [2].

Modelar el sistema de potencia con suficiente detalle
€s un requisito basico principalmente para aquellas
aplicaciones que se basan en una prediccion precisa de
la respuesta dindmica del sistema, como el disefio de
estrategias de proteccién o esquemas de control. Por
ejemplo, la sintonizacion de los estabilizadores de
sistemas de potencia (PSS) requiere un modelado lo
suficientemente preciso de, al menos, la representacion
Generador — Barra Infinita (SMIB, por sus siglas en
inglés) simplificada [3]. En este modelo simplificado,
con el fin de obtener toda la informacién necesaria para
ejecutar el proceso de una forma satisfactoria, el
generador, su regulador automatico de voltaje (AVR), e
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inclusive los componentes que representen el sistema de
excitacion del generador, y su regulador de velocidad se
deben modelar adecuadamente para  satisfacer
restricciones de precision minimas.

La herramienta y la metodologia de validacion de
modelos de centrales de generacion desarrollada en este
trabajo toma en consideracion las recomendaciones
sefialadas por la Corporacion de la Confiabilidad
Eléctrica de América del Norte (NERC, por sus siglas
en inglés) en el documento “Reliability Guideline
Power Plant Dynamic Model Verification Using PMUs”
[4].

Sobre la base de estas recomendaciones de
validacion de modelos de Centrales Eléctricas, tras un
proceso de investigacion adecuadamente estructurado y
fundamentado, se desarroll6 una herramienta en
PowerFactory de DIgGSILENT para reproducir eventos
previamente registrados por algin equipo de supervision
de perturbaciones (playbacks), como una PMU, con el
propdsito de determinar si los modelos ingresados en las
bases de datos utilizadas para los diferentes estudios
realizados por las areas de planificacién y operacion de
CENACE y CELEC EP presentan una fiabilidad
aceptable o si estos necesitan ser revalidados.

Precisamente, con el amplio despliegue de unidades
de medicién fasorial, a nivel mundial, ahora es posible
usar datos de alta velocidad, sincronizados en el tiempo,
de las condiciones operativas de la red (voltaje,
corriente, frecuencia y angulos de fase) para validar y
calibrar modelos operativos de varios activos de la red.
La validacion de modelos a través de sincrofasores
resulta ser ahora mucho mas productiva ya que la
prueba y mejora del modelo utilizando informacion real
en linea es mas precisa y, a menudo, mas econémica
que la prueba de activos tradicional [5].

El proceso de revalidacion contempla el empleo de
otra herramienta que efectia la identificacion
paramétrica de los componentes del modelo de la
central eléctrica (turbina — generador, regulador de
voltaje, regulador de velocidad y estabilizador de
sistemas de potencia) a través del Algoritmo de
Optimizacion de Mapeo Media-Varianza (MVMO, por
sus siglas en ingles). EI mismo realiza, dentro de un
proceso heuristico, una comparacion entre los resultados
de la potencias activa (P) y reactiva (Q) de las
simulaciones, obtenidas mediante el modelo de
playback (inyeccion de voltaje y frecuencia en el punto
de conexion de la central - POC) con los registros
obtenidos de P y Q a través de la PMU, ver Figura 1.

Actualmente los entes reguladores de los sistemas
eléctricos, a nivel mundial, han hecho énfasis sobre la
extrema importancia de la validacion de los modelos de
los sistemas eléctricos y han dispuesto que los
operadores del sistema (ISO, por sus siglas en inglés)
obliguen a los propietarios de las centrales de
generacion a obtener una certificacion, cada cinco afios,
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en la cual se indique que el modelo eléctrico de sus
generadores y de sus respectivos sistemas de control
fueron sometidos a un proceso de validacion y, de no
ser el caso, a efectuar la identificacion del mismo para
obtener este aval y poder, Unicamente de esta manera,
seguir siendo parte de la operacion del sistema de
potencia [6] , ver Figura 2.

Inyeccion de registros de PMUs de:
- Voltaje en POC Comparacién de MWs y MVARs
- Frecuencia en POC actuales (PMU) y simulados

IO

Punto de Conexién (POC)
Figura 1: Diagrama de Validacion de Modelos Centrales
Eléctricas

Central Eléctrica

Los modelos incorporados en las bases de datos
utilizadas en los estudios del Sistema Nacional
Interconectado (SNI) actualmente contienen Unicamente
la informacion técnica proporcionada en manuales, que
en la mayoria de los casos resulta escasa e insuficiente,
por lo cual, estos modelos dificilmente llegan a
representar con precision la respuesta real de los
elementos del sistema de potencia.

.
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Centralio Units 1 & 2

TransAlta Centrolia Generation, LLC
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Date of Expiration — Apel 30, 2021
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Melasie Fye
ice President, Rellbiliy Planring and Perfamancs Anahis
Wiestern Blactricity Coordinating Couscil

WESTERN ELECTRICITY COORDINATING COUNCIL

Figura 2: Ejemplo certificado emitido por WECC que una central
cumpli6 con el PPMV

Como se ha mencionado ya, el no disponer de
modelos adecuadamente validados puede representar un
incremento considerable en los costos de operacion vy,
en el peor escenario, una operacion insegura, poco
confiable e inclusive potencialmente peligrosa. En este
sentido, una estrategia adecuadamente estructurada de
validacion de modelos, permitira innegablemente, y solo
dentro de una instancia inicial, obtener una confianza
importante en los estudios realizados para garantizar
una correcta operacion del SNI, con considerables
ahorros econémicos.
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El objetivo Gltimo de la propuesta plasmada en este
trabajo de investigacion consiste en proporcionar el
sustento para la estructuracion de una herramienta y un
proceso de validacion e identificacion de los modelos
empleados en las bases de datos de PowerFactory,
utilizadas en la realizacion de estudios eléctricos para la
planificacion y operacion del SNI, y con esto, alcanzar
cuantiosos beneficios técnicos y econémicos para el
pais.

En consideracion con la transcendental importancia
de contar con un modelo fiable de centrales de
generacion se desarrolld6 una herramienta en
PowerFactory que permite validar o validar/identificar
el modelo dinamico de una central eléctrica y de sus
componentes.  Cabe  indicar que  programas
computacionales como PSSE de Siemens, PSLF de
General Electric, o PowerWorld Simulator de
PowerWorld Corporation, disponen de una herramienta
para la validacion de modelos; sin embargo, no cuentan
con un proceso de identificacion o calibracion de los
mismos, como tal, lo cual realza ain méas la
contribucion presentada en este trabajo.

Este documento esta organizado de la siguiente
manera: la Seccién 2 presenta conceptos generales
relacionados con la validacion de modelos de sistemas
de potencia y el fundamento tedrico del algoritmo de
optimizacién MVMO. En la Seccion 3 se describe la
metodologia de identificacion de parametros propuesta.
La Seccidn 4 contiene la aplicacion de la propuesta para
estimar los pardmetros de una central de generacion
eléctrica y de sus principales componentes (regulador de
voltaje, regulador de velocidad y estabilizador de
sistemas de potencia). Finalmente, las conclusiones y
recomendaciones se resumen en la Seccion 5.

2. VALIDACION DE MODELOS EN SISTEMAS
DE POTENCIA

Los criterios utilizados dentro de la planificacion y
operacion de sistemas eléctricos de potencia son
basadas, en casi todos los casos, en resultados de
simulaciones. Las simulaciones se basan en modelos de
sistema de potencia para predecir el funcionamiento del
sistema ante posibles eventos.

Por su parte, la toma de decisiones en tiempo real es
directamente dependiente de las predicciones del
comportamiento real del sistema, que se obtienen a
partir de simulaciones computacionales. En este sentido,
un  modelo adecuado del sistema garantizard
simulaciones lo suficientemente precisas, y, por lo tanto,
una toma de decisiones conveniente con respecto a las
acciones de control [1].

Para este propdsito, los diversos componentes fisicos
de los sistemas deben ser modelados con suficiente
detalle y precision, segin el fendmeno a analizar y su
correspondiente periodo de evolucién.
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La validacion de los modelos matematicos de los
diferentes componentes de un sistema eléctrico de
potencia, toman un papel fundamental a raiz de los
eventos suscitados en julio y agosto de 1996 en el
sistema interconectado occidental de Estados Unidos
operado por el Consejo Coordinador de Electricidad del
Oeste (WECC, por sus siglas en inglés). Estos eventos
derivaron en un disturbio complejo que incluia colapso
de voltaje, oscilaciones de potencia no amortiguadas y
perdidas de generacion [2]. El problema se debi6 a que
los técnicos de la WECC determinaron mediante
analisis previos basados en simulaciones, empleando los
modelos de planificacion existentes, que ante la
ocurrencia de cualquier tipo de contingencia el sistema
de potencia responderia de forma adecuada, mientras
que, ante los eventos reales, el sistema presentd severas
condiciones de inestabilidad, lo que finalmente derivd
en un colapso y fuertes desconexiones de carga, tal
como se aprecia en la Figura 3.
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4200
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Figura 3: Comparacion de la respuesta observada y la real en el
evento del 10 de agosto, 1996 en la red de la WECC [2]

La construccion del modelo de flujo de potencia
inicial, para realizar los andlisis en estado estacionario,
tardd casi un afio y seis meses adicionales de trabajo
fueron requeridos para que en los estudios de validacién
la respuesta de los modelos coincida con lo evidenciado
en la perturbacion que ocurri6 en realidad [2].

La importancia del modelado de los componentes de
un SEP, se resalta en la Figura 4. El circulo en linea
punteada denominado "Power system model" (Modelo
del sistema de potencia) representa el desempefio del
sistema de potencia adquirido a partir de simulaciones
dindmicas matematicas basadas en software. El circulo
en linea continua etiquetado como "Actual power
system" (Sistema de potencia real) representa el
comportamiento real del sistema. El area sombreada
intersecada denota la parte del modelo que representa
con precision el comportamiento real del sistema. De
forma ideal, ambos circulos deberian superponerse por
completo, indicando de esta forma que el modelo del
sistema representa inequivocamente al sistema real [1].

En la practica, el &rea sombreada tiene que ser lo
mas grande posible. En este sentido, es extremadamente
necesario validar el modelo del sistema para asegurar
que los resultados logrardn  representar el
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comportamiento del sistema con suficiente exactitud.
Este  hecho  adquiere  particular  importancia
principalmente cuando los resultados se utilizan para
orientar la sintonizacion y la respuesta de acciones de
control, como, por ejemplo, la sintonizacion de
reguladores, la sintonizacion de estabilizadores de
sistemas de potencia (PSS), la implementacién de
esquemas de proteccion (SPS), entre otros,
considerando que el éxito de estos procedimientos sera
extremadamente dependiente de una representacion del
sistema suficientemente adecuada.

System behaves
as predicted by
simulation

Power system

model \

Actual power
system

Actual system
behavior
cannot be
predicted by
model

Actual system
does not

behave as H
model predicts "-“

Figura 4: Comportamien
comparacion con el comportamiento real del sistema [1]

to del modelo del sistema en

Actualmente, la Unica forma confiable de validar la
precision de los modelos de las centrales eléctricas en
linea es mediante el uso de datos de dispositivos de
medicién de perturbaciones de alta resolucion, que a su
vez actlian como una prueba recurrente para asegurar
que la respuesta del modelo a los eventos del sistema
coincida con la respuesta real de la central eléctrica. Por
lo tanto, la verificacion del modelo basado en el
monitoreo en linea que utiliza datos de medicidn
sincronizados se usa como una verificacién binaria ("si /
no") que el modelo esta funcionando como se espera.

El monitoreo en linea de los modelos proporciona un
medio economico y eficiente para asegurar que el
modelo sea preciso. Desde la perspectiva del
Planificador de la transmisidn, el monitoreo en linea de
la fiabilidad de los modelos proporciona una
verificacion rapida de que el modelo responde como lo
hacen los elementos fisicamente; de existir alguna
diferencia, ésta puede ser utilizada para solicitar al
propietario del generador una correccién del modelo.

Debido a la compleja naturaleza de la dinamica del
sistema de potencia, el problema de optimizacién
inmerso en la identificacion paramétrica de modelos
dindmicos posee un panorama discontinuo, multimodal
y no-convexo que no podria ser manejado exitosamente
por varios de los algoritmos de optimizacion heuristica
existentes, ya que su desempefio de buUsqueda es
sensible a una configuracion apropiada de parametros,
lo que implica un alto riesgo de convergencia prematura
y estancamiento local [7], [8].

Para sobreponer estos inconvenientes, este trabajo
bosqueja una técnica general de identificacion de
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parametros en el dominio del tiempo basada en el
optimizador heuristico MVMO, que es particularmente
adecuado para resolver este tipo de tareas. Este método
utiliza mediciones de sefiales obtenidas a partir de
eventos registrados en el WAMS de CENACE como
sefiales de referencia lo que permite alcanzar altos
niveles de confianza en los modelos simplificados
subyacentes, y asegura una estimacion precisa de los
parametros que forman parte de los componentes
dindmicos.

El método de identificacion paramétrica propuesto
comienza con la definicidon de los modelos dindmicos
que representan adecuadamente el componente
especifico del sistema (AVR, HVDC, parques eolicos,
GOVs, equivalentes dindmicos, etc.). Luego, se define
una conjetura inicial de los parametros a ser
identificados. Dentro de una siguiente etapa, se realizan
simulaciones en el dominio del tiempo para un conjunto
predefinido de perturbaciones (registros obtenidos de
PMUs durante contingencias o mediciones de pruebas
especificas en campo) que hayan ocurrido en el sistema.
Posteriormente, se selecciona un conjunto de sefiales
eléctricas, que son comparadas con las sefiales de
referencia medidas, correspondientes a los eventos
mencionados. Luego, la funcién objetivo para la
identificacion de parametros es estructurada y el
problema de optimizacién subyacente se resuelve a
través del algoritmo de optimizacion MVMO.

El procedimiento de identificacion paramétrica es
resumido esquematicamente en la Figura 5.
Considerando la diferencia entre las sefiales de
referencia medidas y las sefiales seleccionadas de las
simulaciones dinamicas, la identificacion paramétrica,
concebida como un problema de optimizacion, puede
ser formulado de la siguiente forma:

Minimizar:

p T
OF =Y oy I g(t)dt 1)
0

np=1

9(t)= W1|:Y1(t) -V (t)}2 -

ref

2)
o]

A+ Wo  Ya ()= Vi,

Sujeto a:

Xj—min < Xj < Xj—max (3)
donde yn(t) YV Ynrer(t) denotan las n-ésimas sefiales
eléctricas de referencia medidas, w, representa el n-
ésimo factor de peso de la sefial, t es el periodo de
simulacion, p es el nimero de perturbaciones o pruebas
de campo (np), anp €S el np-ésimo factor de peso de las
perturbaciones, y X; constituye los pardmetros del
modelo. Adicionalmente, cualquier restriccion adicional
puede ser incluida en el modelo, de ser necesario [7].

Definition of dynamic
muodel structure

¥

Initialization of
paramele rs

¥

Time domain
simulations

Set of dynamic
electric signals

Reference signals
MVMO IEDVPMU/
+ Perturbation Recorder

New/best-fit set of
parameters

Yes

Optimal identified
parameters

Figura 5: Marco referencial del método de identificacion
propuesto

3. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA
DESARROLLADA

La Figura 6 es un diagrama de flujo del proceso de
identificacion y/o validacion de los modelos dinamicos
de una central eléctrica, mediante eventos registrados
por PMUs. La herramienta desarrollada para el proceso
de validacion/identificacion fue implementada en
PowerFactory mediante el lenguaje de programacion
DPL (DIgSILENT Programming Language).

Input Data ’

‘

Svstem
Reducuon

I

|
Validation | I

v

Model is Invalid ]

Model is Valid

Sensitvity
Analysas
User Interaction 1o
Select Key
Parameters
Optimization
Process
Newly Idenufied Model
Parameter Values

Figura 6: Diagrama de flujo proceso de validacién/identificacion

(9]
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Dentro del proceso de validacion de modelos
propuesto debe considerarse:

1. Datos de entrada:

a. Datos de Voltaje (V), Frecuencia (f),
Potencia activa (P) y reactiva (Q) de los
eventos registrados por la PMU en la barra
frontera de la central a validar. En formato
ElmFile de PowerFactory.

Modelo dinamico disponible de la central o
determinado segun el tipo de central y la
informacién suministrada por el fabricante.
En formato EImComp de PowerFactory.

2. Sistema reducido que consta de: barra frontera
(barra donde estd ubicada la PMU), generador,
transformador (dependiendo de si la PMU esta instalada
en el lado de alto voltaje del mismo) y una fuente de
voltaje  AC (Elemento de PowerFactory que se
encargara de realizar el Playback de voltaje y frecuencia
en la barra frontera acorde a los valores registrados en
los eventos). Este sistema reducido es ajustado
automaticamente para que las condiciones iniciales de
los modelos se ajusten a los valores de los registros.

3. Una vez inicializado el modelo se realiza el
Playback y se compara la P y Q resultantes (calculadas)
con las medidas por la PMU. Si en la validacion se
obtiene un error cuadratico medio (MSE, por sus siglas
en inglés) tanto como para P y Q numéricamente
aceptable, se considera que el modelo es valido.

4. En el caso de que los MSE de P y Q no sean
aceptables, los pardmetros del modelo inicial son
considerados no vélidos y se efectia un anlisis de
sensibilidad de los pardmetros de cada uno de los
componentes del modelo dindmico de la unidad
(generador, gobernador, AVR, PSS).

5. El encargado del proceso determinara, en base al
analisis de sensibilidad, cuales son los parametros mas
influyentes en el MSE de P y Q para el proceso de
optimizacién.

6. Mediante el algoritmo heuristico MVMO
programado en DPL, se efectia un proceso de
optimizacién de parametros minimizando la suma de
MSE de Py Q, para cada evento a considerar.

7. Finalmente se obtienen los nuevos valores de los
parametros del modelo identificado, el mismo que se
considera como validado.

4. APLICACION DE LA PROPUESTA'Y
RESULTADOS

Con el proposito de verificar la efectividad de la
herramienta de validacion de modelos propuesta, se
utilizd el modelo presentado por la North American
SynchroPhasor Initiative (NASPI) en “Model
Verification Tools Technical Workshop Playback
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Session Guidebook”. El mismo consiste de un
generador con turbina a gas de 230 MW y considera los
siguientes modelos:

» GENROU: Maquina Sincronica

= AC1A: Sistema de Excitacion

= GGOV1: Turbina — Gobernador

= PSS2A: Estabilizador de Sistemas de Potencia de
doble entrada

En la Figura 7 se presenta la inicializacion del
modelo para el Playback de Voltaje y Frecuencia. Por su
parte, en la Figura 8 se exhibe el archivo con el evento
registrado por la PMU en formato ElmFile de
PowerFactory, donde, en la primera linea (numero
cuatro (‘4’), en el archivo), se indica el nimero de
variables medidas, sin considerar el registro
correspondiente al tiempo.

Dentro de la primera y segunda columnas se
encuentran los registros de Potencia Activa y Reactiva,
respectivamente; en la tercera columna los registros de
Voltaje y finalmente en la cuarta columna se presentan
los datos medidos para la Frecuencia. Las variables
Voltaje y Frecuencia son utilizadas para que el elemento
EImVac incorpore estas sefiales en la barra frontera y se
logre, de esta forma, replicar el evento (Sefiales de
entrada). Las columnas uno y dos (potencia activa y
reactiva) serviran para validar el modelo, al comparar
las mediciones de estas variables con los resultados
obtenidos del playback o simulacién (Sefiales de salida).

Para emplear la herramienta desarrollada para la
validacion de modelos de centrales eléctricas se define
previamente, para cada uno de los eventos a considerar,
las mascaras de DPL (EImDpl), en Power Factory, tal
como se muestra en la Figura 9, con los datos de la
ubicacién y nombre del archivo con los registros de la
PMU que se utilizaron dentro del proceso de
identificacion, los valores de voltaje y de potencia
activa y reactiva, con el fin de ajustar automaticamente
y de la manera méas adecuada posible las condiciones
iniciales del modelo al archivo de registros que fue
originalmente estructurado.

230 MVA Gas Turbine Generator
G
150.2 MW
9.0 Mvar

BUS_16.5kV g
181KV |8

TRAFO_16.5/500kV

CABLE _500kV
Bus_500kV

150.0 MW
2.0 Mvar

547.5kV

v
PlaybackVF
Figura 7: Inicializacién modelo de prueba NASPI

Para la validacion de este modelo se dispone de solo
un evento proporcionado por la NASPI, el incorporar
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mas eventos registrados para la validacion de un modelo
implica que la precisién del modelo se incremente y sea
mas confiable. La herramienta desarrollada permite la
incorporacion modular de un nUmero ilimitado de
eventos, cabe indicar que el tiempo de registro de cada
evento son independientes, y dependera de la dindmica
presentada en cada uno.

Partiendo de las condiciones iniciales planteadas por
NASPI, en su Workshop; es decir, considerando los
parametros sin validar (por defecto) de los modelos
incorporados, tal como se observa en la Figura 10,
existe una notable diferencia entre los valores obtenidos
a partir de mediciones y de simulacién para P (lineas
roja y verde) y Q (lineas azul y magenta), de forma
correspondiente. En este sentido, se evidencia la
necesidad de validar los modelos, realizando una
identificacion de pardmetros adecuada.

7 Event_NASPI.tt: Bloc de notas — O X
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda
~
9.000000 -150.007980 1.955559 547.467346 50.000015
9.933333 -149.999695 1.906783 547.455994 50.000023
9.066667 -149.984222 1.9092054 547.436646 50.000034
9.100000 -149.993546 1.905856 547.433472 50.000038
9.133333 -158.802968 1.999881 547.430664 60000003
8.166667 -158.827748 1.875524 547.428467 59.999969
9.200000 -150.837781 1.881875 547.428101 59.999954
9.233333 -150.035065 1.928919 547.436584 59.999947
9.266667 -150.038193 1.887580 547.429871 59.999928
9.300000 -150.047714 1.895816 547.427673 59.9999081
9.333333 -150.048492 1.900777 547.430664 59.999878
9.366667 -150.063660 1.866603 547.430786 59.999840
9.400000 -150.061722 1.874192 547.424133 59.999509
9.433333 -150.859578 1.882166 547.416626 59.999783
0.466666 -150.073874 1.851312 547.410767 59.999741
8.500000 -150.068654 1.858487 547.403137 59.999782
9.533333 -150.040344 1.861975 547.403931 59.999683
9.566666 -150.019318 1.909594 547.420471 59.999680
9.600000 -149.991257 1.908559 547.430054 59.999683
9.633333 -149.982880 1.870425 547.418701 59.999687
8.666666 -149.969574 1.878169 547.407837 59.999664
v

Figura 8: Archivo de evento para validacion Modelo NASPI en
texto en formato ElmFile

Name

[ EEATED |

+| .

General Selection A

Input parameters:

Type Name
» 1 PATH

string | FileEventName
double
double
double
double

Value Unit Description

OneDrive\sID
Event_NASPI

%

547467346

15000738

1955559

Ruta de los bt (ElmFile) con los registros
Name txt Evento

TimeEvent
VOEvent
POEvent
QDEvent

Tiempo de simulacién Evento (seg)
Voltaje Inicial (KV)

Potencia Activa Inicial (MW}
Potencia Reactiva Inicial (Mvar)

2
5

2
3
6

v
>

<

Figura 9: Mascara de DPL con datos de ubicacion de archivo de
evento y condiciones iniciales

De forma complementaria, a través de
sensibilidades, se verificd qué parametros presentan una
mayor influencia en la respuesta de los modelos, dicha
influencia se verifica de forma manual para cada
pardmetro, variando el valor inicial en un 10% y se
cuantifica la funcion objetivo, posteriormente se realiza
un ranking de mayor a menor de la funcién objetivo y se
determina los parametros mas sensibles. Sobre esta
base, como se muestra en la Figura 11, se define una
mascara, dentro de la cual debe incluirse el numero de
iteraciones a realizarse y los “frames” de los parametros
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que deben ser modificados para que la respuesta
simulada sea lo méas parecida posible a la sefial medida
en campo.

12,00 35.99
PlaybadkVF: V [<V] Calculsted
PlaybadkVF: V [kV] Measured

[zl
PlaybadkVF: f [Hz] Calculsted
PlaybadkVF: f [Hz] Measured

-20.00

00

] 89.98
FlaybadiVF: Q [MVAr) Calculated

PlaybackVF: @ [MVAr] Measured

FlaybadiVF: P [MW] Calculated
PlaybaciVF: P [MW] Measured

Figura 10: Comparacién de P y Q ante playback de V y F con
parametros iniciales en los modelos

Name [ W¥_PPMV Tuninig |

General Selection v[s .

Input parameters:

Type Name Value Unit Description

Numero de iteraciones MVMO

print

plot

<

External Objects:

Name. object
»1 x_denorm

el FObj_GGOVI_ACTA_PSS2A
GEN 230 MVA Gas Turbine Generator
CM_EQUIV CM_EQUIV_GEN_GGOVI_REXSYS_PSS2A
Replay Playback_VF

Description

2
3
2
5

Figura 11: Mascara de DPL con parametros del MVMO y de los
modelos a identificar

Tras efectuar la modificacion de los pardmetros mas
“sensibles”, como resultado del proceso de
identificacion, dentro del generador, regulador de
voltaje, regulador de velocidad y estabilizador de
sistemas de potencia, se obtienen las respuestas de P
(color rojo) y Q (color azul) exhibidas en la Figura 12.
Es claramente apreciable que estos resultados, obtenidos
a partir de simulaciones, se asemejan considerablemente
a los registros obtenidos a partir de mediciones (lineas
verde y magenta, para cada caso).

Dentro de un criterio de evaluacion técnico
adecuado, resulta necesaria una cuantificacion, mas alla
de la clara evidencia visual, de la diferencia existente
entre las respuestas medidas a través de registradores y
de las calculadas a partir de las simulaciones. En este
sentido, dentro de la Tabla 1, se presenta el calculo del
MSE, considerando pardmetros por defecto y los
validados a través de la metodologia propuesta.

Es necesario mencionar que no existe un criterio
definido en la literatura para considerar aceptable o no
el valor del MSE; simplemente, y hasta que se
establezca una regulacion al respecto, reconoceremos
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que el MSE debe ser tan cercano a cero (0) como sea
posible.

60.20

80.10

- 60.00

00 12.00 35.99 53.99 71.99 2] 8388
PlaybadkVF: V [<V] Calculated PlaybadkVF: f [Hz] Calculsted
PlaybadkVF: V [{] Measured PlaybadkVF: f [Hz] Measured

90.00

£0.00

30.00

0.00

-20.00

-180.00 .00
0.000 12.00 3598 52.98 7158 Is] £9.58

FlaybadiVF: P [MW] Calculated FlaybadiVF: Q [MVAr] Calculated
PlaybaciVF: P [MW] Measured PlaybaciVF: Q [MVA] Messured

Figura 12: Comparacién de P y Q ante playback de VV y F con
parémetros identificados en los modelos

Tabla 1: Errores Cuadraticos Medios de las sefiales de Potencia
Activa y Reactiva para el modelo NASPI

Parametros Error Cuadréatico Medio (MSE)
Modelo MSE-P | MSE-Q | MSE-Total
No Validados 0.18% 17.82% 18.00%
Identificado/validado 0.01% 0.50% 0.52%
BTN p———— —— Ir ———————————— -Ir ———————————— —:

238.10

235.60

235,10

9
b
w
»8

000 9.200 14.40 19.60 2280 2] 20.00
Playbadd/F: V [&V] Calculsted

PlaybsciVF: V [iV] Messured

s9.82 1

4.000 .200 14.40 19.60 24.80 sl 20.00
PlaybaddVF: f [Hz] Calculated
PlaybaddVF: f [Hz] Measured

Figura 13: Playback de Voltaje y Frecuencia Evento 1 SNI

£.000 9.200 12.40 19.60 24.80 15l 20.00
FlaybaddVF: P [MW] Calculated
PlaybadVF: P [MW] Measured

B —————— T T—————= T————— Tm————— A
| | | | |
100 o ——— —— | L T T A
| | | | |
L . T T T T T T T T T T 1
|
11.50 7471‘“\7\7_,' ,,7{;_}\::_,\,77\745._#:4,—3.__«;4
1 1 | |

00

£.000 9.200 14.40 19.60 24.30 15l 2000
FlaybadkVF: Q [MVAr] Calculsted

PlaybaddVF: Q [MVA] Measured

Figura 14: Potencia Activa y Reactiva medidas y calculadas del
Evento 1 SNI

Con el fin de mostrar las bondades de la
metodologia propuesta, un proceso de validacion de
modelos fue aplicado dentro del Sistema Nacional

018720100
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Interconectado (SNI) ecuatoriano, para una unidad de la
fase C de la central de generacion Paute — Molino, una
de las mas grandes y representativas del pais,
considerando en el proceso de Playback (Figura 13y
Figura 15, de forma respectiva) el disparo de generacion
en el sistema (Evento 1) y la salida de servicio
intempestiva de una linea de transmision de doble
circuito (Evento 2). Los resultados obtenidos a través de
la aplicacion de la metodologia propuesta se muestran
en la Figura 14 y en la Figura 16.

Adicionalmente, una vez validado el modelo a traves
de los ensayos realizados, se efectuaron pruebas
adicionales, con el fin de verificar la efectividad de la
metodologia propuesta. La relevancia de estas pruebas
radica en que, para estos casos, se busca validar la
respuesta dinamica del generador y de sus componentes,
tras la ocurrencia de un evento interno, a diferencia de
lo presentado anteriormente.

BN —————— == T T~ T —— -
. | | | | |

23800 - — F — Hl— — F—————t—————-— t—————— t————— 5
i I I I [ [
zmaoof— b e e e o= ——— 1)
| | | | |

s000f — oy r -+ 1
I I ] I [

ool LV 1]
| | | | |

22800 L 1 1 | |

4000 7.200 10.40 1360 18.80 [5 2000

Plsybadd/F: V [V] Caleulsted
Playbadd/F: V [kV] Measured

80.17

80.13

60.09

FlaybackVF: f [Hz] Calculated
PlaybackVF: f [Hz] Measured

Figura 15: Playback de Voltaje y Frecuencia Evento 2 SNI

000 fr—————— ——————— T—————= T T—————- l
s R S A
i I s Pt s
80.00 - — h'*ff,t."t;*?- A ———|

| | | |

1
-50.00 ___-H_________________________‘ _______

-100.00 1
4.000 7.200 10.40 1260 18.80 Is] 2000

PlaybaddVF: P [MW] Caleulated
FlaybaddVF: P [MW] Measured

L L

1000 o — = — — — — ;— ______ 1'— ______
| |

Sl i | TTTTT T

4,000 7.200 10.40
FlaybaddVF: Q [MVAr] Calculsted
PlaybaciVF: Q [MVAr] Measured

Figura 16: Potencia Activa y Reactiva medidas y calculadas del
Evento 2 SNI

Dicho esto, en la Figura 17 se presenta la respuesta
de la potencia reactiva del generador ante una
perturbacién simulada en el voltaje de referencia de la
maquina. Por su parte, considerando un sentido de
correspondencia, en la Figura 18 se muestra la respuesta
de la potencia activa del generador, ante un cambio en
la velocidad de la maquina.

Como se puede apreciar, en ambos casos, las
diferencias entre las sefiales medidas y simuladas son
minimas, por lo cual resulta factible concluir que el
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proceso de validacion de este modelo (generador y
reguladores) se efectud de forma satisfactoria.

237.85

——————— TS To— oo T
| | | | |
23780 — — A — ——— r————-- T————— Te—————- A
- i - 1 \ I
=TT T T T T T T T 1
| | | | |
Ol ————— -
I I I I |
gl ——— L a1 ___
| | | T 1
22880 I I I ! I
000 5,997 11.99 17.99 2299 2] 29.99
PlaybadiVF: V [§V] Cslculsted
PlaybadiVF: V [#V] hlessured
3000 ——————— TT—————— T T T A
| | | | |
e e | == T = T———" A
.| I I [\ —
Bl i T TTTTT T T T T T T T T a
4l | | { | |
000 |- ————— 4 -
Ll T T f T 1
woo o — — — — — B I S IO |
| T | |
20,00 I I I | 1

5997 1189
PlaybaciVF: Q [MVAr] Calculsted
PlaybadkVF: Q [MVA] Measured

gura 17: Respuesta de Potencia Reactiva ante una sefial de paso
de 3% en el Vref

Fi
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60.005
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PlaybadkVF: f [Hz] Calculated
PlaybaddVF: f [Hz] Measured

00— ——— ————— ——————— —————————— — —— —
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qo000 e VLV T

-110.00

12.00
FlaybaddVF: P [MW] Calculated
FlaybaddVF: P [MW] Measured

Figura 18: Respuesta de Potencia Activa ante una sefial de paso de
1% en el Wref

Cabe sefialar que la metodologia propuesta puede
aplicarse también en los casos en los que se dispone de
informacién escaza, mediante la incorporacion y
validacion de modelos genéricos.

En la Figura 19 se visualiza en el aplicativo WAMS
de CENACE los datos de Voltaje, Frecuencia, Potencia
Activa y Reactiva registrados ante una perturbacion en
el voltaje de referencia en una de las unidades de la fase
C y registradas por la PMU instalada para las pruebas.

| @ cenace

ETW’OM
W«

nous.nﬂm-- —

Figura 19: Evento reglstrado por el WAMS del CENACE para la
identificacion de los modelos de las unidades de la Central Paute —
Molino.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de identificacion paramétrica presentado
en este trabajo fue inicialmente estructurado con el
objetivo obligatorio de contar con modelos que puedan
representar fielmente la respuesta dinamica de una
central de generacion en un sistema de potencia, un hito
considerado de fundamental valor ya que el disponer de
modelos de sistemas de control adecuadamente
validados permitird innegablemente optimizar los
andlisis, realizados diariamente, para garantizar la
operacion segura y confiable del SNI. En este sentido, el
objetivo fundamental de esta propuesta consiste en
proporcionar el sustento para la estructuracién de un
proceso de validacién de los modelos empleados en las
bases de datos de PowerFactory, utilizadas en la
realizacién de anélisis eléctricos para la operacion del
sistema ecuatoriano.

El creciente despliegue de PMUs que recopilan
datos de sincrofasores precisos y de alta velocidad esta
transformando la préctica de la validacion de modelos
de centrales eléctricas y estd permitiendo mejoras
drasticas en la precision del proceso de modelacion.
Sobre esta base, la validacion de modelos se ha
convertido en una gran historia de éxito que demuestra
el valor de la tecnologia de sincrofasores.

En este trabajo se presenta y se ratifica la eficacia de
una metodologia de validacion e identificacion de
modelos dinamicos en centrales eléctricas empleando
registros de eventos obtenidos por las PMUs disponibles
en las unidades de generacién para cumplir con las
recomendaciones de la NERC. La propuesta se basa en
el desarrollo de una herramienta en PowerFactory que
permite replicar eventos reales registrados por las PMUs
mediante Playbacks de voltaje y frecuencia en el POC y
determinar por medio de la interpretacion del MSE si el
modelo se considera valido o no; de no ser valido,
mediante una herramienta de optimizacion que emplea
el algoritmo heuristico de optimizacién de mapeo
media-varianza (MVMO, por sus siglas en inglés) se
logra identificar los nuevos parametros de los diferentes
componentes que forman el modelo, a través de los
cuales el modelo si es vélido.

La metodologia propuesta utiliza la potencialidad de
la simulacion software-in-the-loop — SIL para comparar
los resultados obtenidos a partir de perturbaciones
registradas en el WAMS de CENACE, con aquellos
resultantes de simulaciones. Adicionalmente, el trabajo
incluye la implementacion practica de la metodologia
utilizando los lenguajes de programacion y simulacion
de PowerFactory DIGSILENT Programming Language
(DPL) y DIgSILENT Simulation Language (DSL).

La metodologia y herramienta desarrollada en
PowerFactory fue aplicada para identificar los
pardmetros de una central de generacién de turbina a
gas, proporcionada por la NASPI, para testear las
diferentes herramientas de validacion de modelos, asi
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como de una unidad de la fase C de la Central
Hidroeléctrica Paute — Molino, obteniéndose en ambos
casos valores excepcionales de MSE, con lo cual se
puede considerar la validez de los modelos
identificados.

Con base en los resultados obtenidos a partir de
ensayos adicionales, se verificO que, dentro de un
proceso de identificacion paramétrica, disponer del
modelo exacto (diagramas de bloque y funciones de
transferencia) de un sistema de control es siempre
recomendable y preferible, pero no indispensable,
considerando que la respuesta dindmica de modelos
genéricos permite representar de forma adecuada la
dinamica de un sistema de control real (conocido).

Se recomienda el empleo de esta metodologia para
realizar la identificacion de pardmetros de sistemas de
control de unidades de generacion, como un paso previo
indispensable a la realizacion de analisis y estudios
especializados, como sintonizacién de PSS, disefio de
esquemas de accion remedial (RAS, por sus siglas
ingles), disefio de elementos de compensacién dinamica
de reactivos, interconexiones binacionales y/o
regionales, entre otros.

Se recomienda seguir las buenas préacticas
profesionales de la WECC e incluir dentro del cddigo de
red (Grid Code) del sistema eléctrico ecuatoriano el
requerimiento de que las diferentes centrales del
Ecuador certifiqguen los modelos dinamicos de sus
diferentes unidades como requisito indispensable para
ser despachadas. Haciendo énfasis que la unica forma
de garantizar la validez y de mantener un adecuado
grado de confianza en los estudios y analisis que se
realicen para la operacion y planificacion del sistema
eléctrico ecuatoriano, y de sus interconexiones, es
contar con modelos certificados de los elementos mas
importantes del mismo.
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