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Optimization of Frequency Regulation Using a PID
Controller Tuned via the Grey Wolf Optimizer
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Abstract. The isolated hydropower plant of Limbani, located in Puno, operates in a non-interconnected system with low inertia and high
sensitivity to load disturbances and variability in renewable generation. This work evaluates, through simulation, the hydro—photovoltaic
hybridization of the system and proposes a frequency regulation strategy based on a PID controller tuned offline using the Grey Wolf Optimizer
(GWO), comparing its performance with the classical Ziegler—Nichols tuning. The dynamic model incorporates the turbine—penstock
interaction, including water-hammer effects, and uses an aggregated inertia representative of high renewable penetration; photovoltaic power
is modeled as injected power with a first-order dynamic delay. The tuning is formulated as an optimization problem that minimizes the ITAE
index and introduces penalties for frequency band violations, implemented under a simulation framework with the controller embedded in the
model loop. Validation considers a 20% load increase, loss of photovoltaic generation, and continuous 24-hour operation with a demand peak
between 18:00 and 21:00. Compared with Ziegler—Nichols, the GWO-tuned PID reduces ITAE by 47.5%, control effort by 34.3%, and settling
time by 62%, improves the frequency nadir from 58.80 to 59.35 Hz, and reduces maximum overshoot, maintaining 60 + 0.05 Hz during daily
operation.
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Optimizacion de la Regulacion de Frecuencia con
Control PID Sintonizado Mediante Grey Wolf
Optimizer aplicada a la Microrred Aislada de Limbani
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Resumen. La central hidroeléctrica aislada de Limbani, en
Puno, opera en un sistema no interconectado con baja inercia y
sensibilidad a perturbaciones de carga y a la variabilidad de la
generacion renovable. Este trabajo evaluia, mediante simulacion, la
hibridacion hidro—fotovoltaica del sistema y propone una estrategia
de regulacion de frecuencia basada en un controlador PID
sintonizado fuera de linea mediante el algoritmo Grey Wolf
Optimizer (GWO), comparando su desempeiio con el ajuste cldasico
de Ziegler—Nichols. El modelo dinamico incorpora la interaccion
turbina—conducto forzado, incluyendo los efectos del golpe de ariete,
y emplea una inercia agregada representativa de alta penetracion
renovable; la potencia fotovoltaica se representa como inyeccion con
retardo dinamico de primer orden. La sintonizacion se formula como
un problema de optimizacion que minimiza el indice ITAE e
introduce penalizaciones por transgresion de bandas de frecuencia,
implementado bajo un esquema de simulacion con el controlador
embebido en el lazo del modelo. La validaciéon considera: incremento
del 20 % de la carga, pérdida de generacion fotovoltaica y operacion
continua de 24 horas con pico de demanda entre las 18:00 y 21:00.
En comparacion con Ziegler—Nichols, el PID-GWO reduce el ITAE
en 47.5 %, el esfuerzo de control en 34.3 % y el tiempo de
establecimiento en 62 %, mejora el nadir de frecuencia de 58.80 a
59.35 Hz y reduce el sobreimpulso maximo, manteniendo 60 + 0.05
Hz durante la operacion diaria.

Palabras clave: Microrred, Frecuencia, Control, Hidrosolar,
Optimizacion.

|. INTRODUCCION

Durante décadas, la regulacién de la frecuencia en los
sistemas eléctricos se apoy6 en la inercia sincrona aportada por
las redes interconectadas. No obstante, con la incorporacion
creciente de fuentes renovables basadas en convertidores
electrénicos de potencia, la inercia efectiva del sistema tiende a
reducirse, lo que provoca un aumento en la tasa de cambio de
la frecuencia (Rate of Change of Frequency, RoCoF) y se
traduce en desviaciones de frecuencia mas rapidas y de mayor
magnitud. [1], [2]. En electrificacion rural, las microrredes del
tipo aislado se han convertido en una alternativa a tomar en
cuenta cuando ya no es viable extender la red convencional por
razones técnicas, sustentadas en andlisis tecno econdmicos [3],
[4], [5]. En ese régimen, el deshalance generacién—demanda
impacta directamente en la frecuencia y la variabilidad
FV(Fotovoltaica)/carga eleva la exigencia del regulador [6],
[7]. En Limbani la operacion real es una Michell-Banki (MCH)
aislada; la hibridacién hidro—FV se evalta en simulacion. Bajo

perturbaciones de carga y estocasticidad solar, se compara un
controlador proporcional-integral-derivativo (PID) ajustado
por Ziegler—Nichols y un PID sintonizado offline con Grey
Wolf Optimizer (GWO) [8].

La literatura en control de carga y frecuencia “load—
frequency control” (LFC) para microrredes en isla converge en
dos puntos: (i) baja inercia y los convertidores que elevan la
sensibilidad de la frecuencia y restringen el margen operativo
seguro; (ii) sintonias clasicas que tienden a transitorios
agresivos y menor robustez cuando hay retardos y dinamica no
minima, tipicos en generacidn hidraulica de pequefia escala [9],
[10]. De ahi el uso de metaheuristicas para ajustar PID bajo
criterios integrales y restricciones operativas; en (LFC) se
reportan mejoras con Grey Wolf Optimizer y variantes frente a
referencias evolutivas, lo que lo vuelve una base comparativa
directa para el caso propuesto en Limbani [11], [12], [13]

En Limbani, la regulacion de frecuencia queda gobernada
por la hidraulica del penstock: la columna de agua afiade inercia
hidraulica y golpe de ariete, de modo que la potencia mecanica
P, puede exhibir una dindmica de fase no minima ante
variaciones de compuerta; esto introduce ceros en el semiplano
derecho, acota el ancho de banda atil y penaliza el aumento de
ganancias con pérdida de margen y oscilaciones. Bajo ese
limite, reglas répidas como Ziegler—Nichols tienden a
sobreactuar en control carga—frecuencia y a perder tolerancia
cuando cambian las condiciones operativas; en la practica se
recurre a “desafinar” (ganancias bajas ¢ integral conservadora),
estable pero lento [10], [14], [15].

La hibridacion fotovoltaica propuesta (solo en simulacion)
tensiona el compromiso: variabilidad solar y escalones de carga
exigen correccion rapida justo donde la hidraulica restringe
agresividad, por lo que el objetivo pasa de “hallar un PID
estable” a elegir pardmetros que maximicen desempefio sin
ceder robustez en varios escenarios; se define un indice global
de desempefio basado en integrales del error —integral del error
cuadrético (ISE), integral del error absoluto (IAE) o integral del
error absoluto ponderado por el tiempo (ITAE)— y se buscan
pardmetros que lo minimicen bajo perturbaciones realistas, no
solo en un punto nominal [12], [13].

En ese marco, GWO ajusta (Ky;4) con una blsqueda
poblacional guiada por jerarquia o—f-6, manteniendo
diversidad y modulando exploracién—explotacion a lo largo de
la iteracion [8]. En control de carga y frecuencia se ha aplicado
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en sistemas de potencia modernos y en minicentrales
hidroelectricas, con mejoras consistentes frente a referencias
evolutivas tipicas al optimizar criterios integrales vy
restricciones operativas [11], [13], [16].

A. Justificacion

La revision deja una brecha practica: gran parte del LFC
reciente se mueve hacia controladores hibridos y estructuras de
mayor complejidad, mientras que una Michell-Banki andina en
operacién prioriza robustez e integracion con el esquema
existente. La propuesta mantiene la estructura PID y desplaza
la “inteligencia” a la sintonia offline con GWO, ajustando
(Kpia) sobre ITAE con restricciones operativas; la validacién
se hace en MATLAB/Simulink para el caso hidro actual y el
escenario hidro—fotovoltaico, sin computo en linea ni hardware
adicional, y respetando la dindmica del penstock (golpe de
ariete) y la variabilidad solar [8], [11], [12], [13], [16], [17].

En este trabajo se plantea la obtencion de la validacion en
MATLAB/Simulink de una estrategia de control PID
sintonizada offline mediante Grey Wolf Optimizer para mejorar
la estabilidad de frecuencia en el sistema aislado de Limbani,
considerando la integracion FV en simulacion [8]. En esa linea,
se: (i) construye en Simulink un modelo representativo del
sistema hidroeléctrico y de la dindmica que gobierna la
frecuencia ( f (t)) , usando parametros de la central; (ii)
implementa en MATLAB el algoritmo GWO para ajustar las
ganancias K, K; y K4 del PID [16]; (iii) ejecuta simulaciones
bajo condiciones equivalentes, con perturbaciones y perfiles
operativos (variaciones fotovoltaicas y cambios de demanda),
para contrastar el controlador base frente al optimizado; y (iv)
analiza la respuesta temporal de la frecuencia con métricas de
error acumulado y maximas desviaciones, ademds de reportar
la curva de convergencia del algoritmo como respaldo del
proceso de sintonia.
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Fig. 1 Diagrama de flujo de la metodologia de sintonizacion GWO-PID.

Il. METODOLOGIA Y MODELAMIENTO

Estudio aplicado cuantitativo—comparativo. Limbani opera
con una MCH aislada; la hibridacion MCH+FV se analiza solo
en simulacién. Se evaliia un PID con dos sintonias: referencia
Ziegler—Nichols y ajuste offline por GWO, con K, K; y K,
como variables de decision. El desempefio se mide en la
respuesta de frecuencia ante perturbaciones de carga e
irradiancia, minimizando el error integral absoluto ponderado
por el tiempo y penalizando rebasamientos de banda operativa
segun el criterio implementado. [12]

La validacién bajo un esquema Model-in-the-Loop (MIL)
el cual corresponde a un modelo del tipo lazo en
MATLAB/Simulink: cada candidato ejecuta el modelo
dinamico, se registra f(t) y se calcula el indice.
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Fig. 2 Modelo de lazo Simulink
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Se selecciond solver ode23t por su estabilidad numérica
en modelos con dinamica rigida en comparacion con otros
solucionadores como odelSs y se separan dos regimenes:
transitorio  corto con  paso  maximo  reducido
(evaluacion/optimizacion) y ciclo diario con paso maximo
mayor (operacion extendida). En la busqueda se activa
FastRestart que acelera simulaciones repetidas idénticas para
reevaluaciones con condiciones iniciales y perturbaciones.

TABLA |

PARAMETROS FiSICOS Y OPERATIVOS DE LA MINI-CENTRAL LIMBANI.
Parametro Simbolo Valor
Altura Neta H 45.60
Caudal Nominal Qrom 0.68
Potencia Nominal Piom 200
Frecuencia from 60
Nominal
Inercia del Grupo ] 92.5
Constante del Ty 0.744
Agua
Velocidad Servo T, 0.035
Zona Muerta Dz 0.05

Elaboracion propia basada en la ficha técnica de la central.

La MCH de Limbani se representa con un modelo
agregado: la apertura de compuerta u, regula el caudal
efectivo y, con ello, la potencia mecanica P, en el eje. La
parametrizacion (escala Limbani) fija p = 1000 kg/m?3,
g =981m/s?, H=4560m, Quom = 0.68m3/s yn, =
0.75, y define la potencia hidraulica maxima de referencia

Brax =1t p g H Qnom (€Y)

donde 1, es la eficiencia de turbina, p la densidad del
agua, g la gravedad, H la altura neta y Q,,, ¢l caudal
nominal [16].

El golpe de ariete se aproxima con una dinamica
equivalente de columna de agua T,, = 0.7441 s, que captura
la no inmediatez del flujo ante cambios en u,; se emplea la
relacion compacta

APu(s)  1-T,s
Auy(s) " 1405T,s’

T, =0.7441  (2)

donde 4P,y Au, son variaciones de potencia mecanica y
apertura de compuerta, s es la variable de Laplace y T,, es la
constante de tiempo de la columna de agua[15].

La frecuencia se obtiene del balance potencia—velocidad
del conjunto: la aceleracion depende del excedente B, +
Ppy — P, — Pyyump- Se usa una inercia agregada baja | =
92.5, lo que incrementa la severidad de las excursiones de
frecuencia ante perturbaciones rapidas; la velocidad nominal

es Wpom (900 rpm), y la conversion a frecuencia eléctrica
usa p = 4 pares de polos:

— Pm(t) + PFV(t) - PL(t) - Pdump(t)

J ®Wnom

w(t)

donde w(t) es la velocidad angular, Pp,(t) la potencia
fotovoltaica inyectada (en simulacion), P, (t) la demanda,
Paumyp(t) la potencia derivada a carga de alivio, J la inercia
agregada y wy,,n, la velocidad nominal.

fO=0-0®, p=4 @)

donde p es el nimero de pares de polos [18], [19].

La hibridacion fotovoltaica se incorpora solo en
simulacién como potencia inyectada al balance, mediante un
modelo agregado con retardo de inversor de primer orden en
transitorio T = 1s:

TPey () = —Ppy (0) + PFV,ref(t).T =1s (5)

donde 7 es la constante de tiempo del inversor y
Pry rer(t) es la referencia de potencia fotovoltaica.

Se evaliian dos perfiles: (i) “efecto nube”, Py sube hasta
30kW y cae a 0kW en 30—32s, con P, =50kW
constante; (ii) ciclo diario (24h) por tramos en t =
0,6,9,12,14,18,20,22,24 FV pico 35 kW al mediodia y
caida a 10 kW a las 14 h, con demanda de maximo nocturno
60 kW [20].

Se imponen restricciones fisicas en lastre y compuerta.
El lastre satisface 0 < Pgymp(t) < Paympmax, €ON
Paympmax = 50000 W ¢ inicial Py, (0) = 25 kW

La compuerta se modela con servomecanismo lento
(ganancia 0.035), saturacion u, € [0,1] y zona muerta

40.05; la coordinacion lastre—compuerta usa umbrales de
lastre (10 y 40 kW) y un feed-forward proporcional a Pgy,
’Kff =4 X 10_6:

DZ(x) = sgn(x) max( |x| — 0.05, 0) (6)

donde DZ(x) es la zona muerta

1y () = 0.035 DZ (U1ogic (t) — Ky Pry (1)),
0< ug(t) < 1, Kff =4Xx 10_6 (7)

Donde u;44-(t) es la orden generada por la logica de
coordinacion lastre-compuerta y Ky es la ganancia feed-
forward

La sintonia se ejecuta en lazo MIL (Model-in-the-Loop):
cada lobo propone 8 = [Kp,Ki,Kd], corre una simulacion
Simulink (StopTime=60 s), se lee f(t) y se calcula J(8)
como ITAE discreto con penalizaciones por bandas de
frecuencia. GWO actualiza posiciones por jerarquia alfa—
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beta—delta hasta T4, iteraciones; 6 es la solucion del lobo
alfa y se compara contra Ziegler—Nichols en condiciones
idénticas. FastRestart queda activo para evitar recompilacion
entre evaluaciones.

TABLAII
PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL ALGORITMO GREY WOLF
OPTIMIZER (GWO).

Parametro | Simbolo Valor Nota técnica
Poblacion N 12 Diversidad  minima
(lobos) con MIL costoso
Iteraciones T, Parada fija: se
. max 15 monitorea mejor J por
maximas . .,
1teracion
Dimension dim 3 (Kp, Ki, Kd)
Uimies | | 1= [10000500050; || (s o BOR
ub ub = [25000,15000,800] . &
agresivas
Semilla Arranque estable;
. — [15000,8000,200] reduce candidatos
inicial ..
inviables
Funcion Pesa error de
. J(6) ITAE(f) frecuencia y castiga
objetivo .
cola transitoria
Penalizac o alta si f € [55,65]Hz; Respeta banda
iones media si f € [58,62]Hz operativa y preferente
Evaluaci o Aptitud = simulacion +
on MIL Simulink, 60 s lectura de f{t)
Aceleraci o Menos tiempo  por
on FastRestart=on corrida
Salida — (Kp, Kl-,Kd) Lobo alfa (mejor J)

Se define un entorno de evaluacion por simulacion
centrado en el control de frecuencia en operacion en isla,
incorporando restricciones operativas realistas, estrategias de
control comparables y criterios cuantitativos de aceptacion
del desempeio. El escenario critico corresponde a sistemas
de baja inercia, donde, en ausencia de soporte externo,
cualquier desbalance entre generacion y demanda se traduce
directamente en desviaciones de la frecuencia del sistema.
Este comportamiento, ampliamente reportado en la literatura,
justifica el tratamiento del control de carga y frecuencia
(LFC) como una restriccion primaria de calidad y seguridad
en microrredes aisladas [13] y [21].

Para evaluar este desempefio, se define la Integral del
Tiempo ponderado por el Error Absoluto (ITAE) como
funcidn de costo principal. Al penalizar matematicamente los
errores sostenidos, el ITAE fuerza al algoritmo a minimizar
el tiempo de asentamiento. Esta métrica resulta idonea en
redes de baja inercia, donde las desviaciones de frecuencia
prolongadas activan relés de proteccion y comprometen la
estabilidad de la microrred [11], [12].

Como referencia se usa Ziegler—Nichols en lazo cerrado
como ajuste industrial inicial: se incrementa K, con K; =
K; = 0 hasta oscilacion sostenida para obtener (K., P.,.) v,
con las reglas de Z-N, calcular K,,K; y K; . En plantas
hidromecénicas con retardo y fase no minima, este ajuste
suele inducir transitorios agresivos (sobreimpulso alto y

menor robustez), tal como advierte [9], [10].

La propuesta optimiza 8 = [Kp, K;, Kd]T con GWO bajo
optimizacion restringida (“modo estricto™): la dinamica o—3—
O guia la actualizaciéon poblacional y reduce riesgo de
estancamiento en espacios multimodales [12] reporta mejoras
frente a enfoques evolutivos de referencia. La funcion de
costo minimiza ITAE y aplica una barrera de inviabilidad:
cualquier candidato con f(t) € [55,65] Hz recibe un costo
10%° | con penalizacién adicional fuera de [58,62] Hz,
forzando soluciones compatibles con operacion/proteccion
[11]. Para acelerar convergencia, se inicializa a con una
sintonia manual estable y el algoritmo refina esa region en
lugar de explorar desde cero.

La propuesta optimiza 6 = [Kp, K;, Kd]T mediante GWO
bajo optimizacion restringida. Cabe precisar que la
comparacion de este estudio se enfoca deliberadamente en la
sintonizacion clasica de Ziegler-Nichols, adoptada por ser la
referencia convencional de mayor difusion en la ingenieria de
control [9], [10]. De acuerdo con la literatura, aunque estas
técnicas clasicas son un paso inicial practico, no representan
por si solas el abanico actual de optimizaciones para sintonia
PID [10], [12], [13]. Por lo tanto, nuestros resultados no
buscan demostrar una superioridad universal del GWO frente
a todas las metaheuristicas disponibles en la actualidad, sino
aportar evidencia objetiva de que, para la central aislada de
Limbani y bajo los escenarios evaluados, una sintonia
metaheuristica offline mejora de forma contundente el
desempefio frente a la norma clésica.

TABLA I
INDICADORES DE DESEMPENO Y CRITERIOS DE ACEPTACION.
Indicador Simbo | Descripcién Meta / Criterio de
(KPI) lo Técnica Exito

Rango absoluto de
operacion permitido | Nunca fracturar Hz

g?%lijcr;dad frim para evitar_disparo (Condic[é_n excluyente
de protecciones de estabilidad).
[22].
Punto minimo > 59.20 Hz (Mejorar
Nadir de A alcanzado tras la significativamente
Frecuencia mn | perturbacion de respecto al Benchmark
carga severa [23]. Z-N).
Tiempo requerido
. para que la
leeenr:tg ?n?znt ‘ frecuenciaretorney | <5.0 segun_dos )
o s permanezca en la (Recuperacion rapida).
banda de +0.2 Hz
[12].
Integral del Tiempo
por el Error Reduccién > 20%

Error Integral ITAE | Absoluto (Precision | respecto a la
y rapidez sintonizacion clésica.
combinadas) [11].

Variacién Total de

~ Minimizar (Reducir el
la sefial de mando

Esfuerzo de

Conrol | T | (esgstemecinio | RCEE LS
del actuador) [13]. :
Estabilidad Desviacion estandar | Mantenerse

estrictamente en banda
59.5-60.5 Hz.

Oss en ciclo operativo

Estacionaria de 24 horas [19].
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Elaboracion propia basada en estandares NTCSE y la metodologia de [16].
I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Resultados

La Fig. 3 muestra la evolucion del ITAE durante la
optimizacion: el costo cae con pendiente alta en las primeras
15 iteraciones y luego converge a un valor estable. Este
patrébn es consistente con la transicion exploraciéon a
explotacion guiada por la jerarquia o—p-6, que acota
progresivamente la region de busqueda y reduce la
susceptibilidad a minimos locales en sistemas no lineales
[10], [13], [24].

136 x10* Convergencia GWO (Criterio Estricto)
T T

ITAE Penalizado

1.29 - L
0 5 10 15
Fig 3: Evolucion de la funcion de costo ITAE durante el proceso de
optimizacion, evidenciando la rapida convergencia asintdtica hacia el
minimo global

La Tabla 4 resume los parametros finales: frente a
Ziegler—Nichols [12] el PID-GWO converge a ganancias K,
y K; superiores e incorpora una accion K distinta de cero,
con reduccion del ITAE bajo restricciones estrictas de
frecuencia.

TABLA IV

COMPARATIVA DE PARAMETROS DE SINTONIZACION Y DESEMPENO
DE LA FUNCION DE COSTO.

Estrategia de K, K; Ky Costo Final
Control (Proporcional) | (Integral) |(Derivativo)] (ITAE)
Ziegler-Nichols
(Z-N) 12,500 4,200 0 18,450
PID-GWO 25,000 15000 | 2477 7,606
(Propuesto)

Los valores de GWO corresponden a la solucién Alfa obtenida bajo
restricciones estrictas de seguridad (Banda 55-65 Hz).

Desde control clasico, el aumento de K, y K; sugiere
margen suficiente para intensificar el rechazo de
perturbaciones y abatir el error estacionario; el término K,
aporta amortiguamiento frente a la dindmica hidromecéanica
de fase no minima (turbina/golpe de ariete), evitando
oscilaciones persistentes cuando se exige regulacion estricta
de frecuencia [15], [16]

Respuesta ante salto de carga (step response). En
simulacion, el modelo aislado de Limbani se perturbé con un
escalon de carga de +20% (40 kW) en t = 1 s; la Fig. 4
compara la trayectoria de frecuencia para PID Ziegler—
Nichols y PID-GWO.

RoCoF (Z-N vs GWO)
T T

08 |
06
0.4 4

02

dfidt (Hz/s)

0

02F 4

-04

06+ 4

.08 1 L s | 1
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)
Fig. 4: Respuesta dinamica de la frecuencia ante una perturbacion de carga
del 20%. Se evidencia la supresion de oscilaciones mediante la
sintonizacion GWO

Con Z-N, larespuesta alcanza un f,,;, = 58.80 Hz, por
debajo del umbral operativo [11]: aparecen oscilaciones
sostenidas y t; > 12 s, consistente con la degradacion del
margen de fase cuando la sintonia analitica enfrenta la
dinamica de golpe de ariete [9]. Con PID-GWO, la caida se
limita a f,,;, = 59.35 Hz y la recuperacion ocurre en t; <
3.5s , con sobreimpulso acotado, coherente con la
minimizacion ITAE bajo restricciones de desempefio [12]

Robustez ante “efecto nube” (variabilidad solar). En el
esquema hidro-FV simulado, se impuso una pérdida FV
30kW a 0 kW en 2 s; la Fig 5 muestra Af y la accion del
alabe directriz (g), con compensacion del déficit mediante
reserva rodante hidraulica.

RoCoF (Z-N vs GWO)

di/dt (Hz/s)

10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

-

[EE—

Fig. 5: Comportamiento del sistema ante la pérdida subita de generacion
solar. (A) Desviacion de Frecuencia. (B) Accion de control del labe
directriz.
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Con PID-GWO, el K; sintonizado incrementa la
sensibilidad inicial a RoCoF (df /dt) y adelanta la correccion
sobre el distribuidor antes de que el error integral domine,
limitando |Af|,nq0x = 0.3 Hz; el PID clasico alcanza = 1.1

Mejora enla Establlidad: Sintentzacién GWO ve. Disefo Original

Hz, equivalente a = 1.8% de f,, (60 Hz) y por encima de
+1% (0.6 Hz), elevando probabilidad de actuacion de
protecciones y degradacion de calidad para cargas sensibles
[14].

mnen [He)

el TAE: 37.2%
Deazabin Wi 1.3 Ha

1 1 Siaaia du ke A1

n n El

r =

Fig. 6: Respuesta de frecuencia durante 24 horas de operacion continua.

La traza azul evidencia la capacidad del controlador
GWO para mantener la variable de proceso dentro de la banda
de regulacion estricta, independientemente de la variabilidad
de la demanda.

TABLAV
COMPARATIVA FINAL DE INDICADORES DE DESEMPENO (KPIS).
Indicador PID PID-GWO .
(KPI) Meta Clasico (Propuesto) ‘Mejora?
(Z-N)
Reduccion del
Error Integral 47.5%
g Minimizar | 14,500 7,606 (Mayor
(ITAE) .
precision  de
control)
Reduccion del
Desgaste 34.3%
Mecénico Minimizar 85.4 56.1 (Extension de
(TVu) vida util del
alabe)
o -
Tiempo de faz ﬁio mas
Asentamiento <5.0s 85s 32s P -
(Recuperacio
(1) n agil
gil)
Cumple
. NTCSE
Nadir de >5920Hz | 58.80 Hz 5935Hz | (Evita
Frecuencia .
desconexion
de carga)
Reduccion del
Sobreimpulso 50%
(Mp) <1.0 Hz 0.60 Hz 0.30 Hz (Operacion
mas suave)

Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de las simulaciones
computacionales.

En el escenario hidro-FV simulado, se e¢jecutd una
corrida continua de 24 h con un perfil diario de demanda que
incorpora el pico nocturno (18:00-21:00) y variabilidad FV
estocastica; la Figura 6 muestra que el PID-GWO mantiene
f(t) dentro de 60 Hz +0.05 Hz [25]. Bajo horizontes
extendidos no se observa deriva del integrador tras saturacion
prolongada y se preserva la estabilidad asintotica frente a
componentes rapidas (irradiancia) y rampas lentas de carga
[26], [27], [28].

La Tabla 5 consolida los KPIs: (Key Performance
Indicator) el PID- Algoritmo Grey Wolf reduce ITAE
(14,500 — 7,606; —47.5%), el indice de desgaste
TVu (85.4—56.1; —34.3%) y t, (8.5—3.2 s; —62%), eleva el
nadir (frecuencia minima del transitorio ( fpin ).
(58.80—59.35 Hz) cumpliendo la banda operativa [25] y
recorta M,,(0.60 — 0.30Hz; —50%).

B. Discusion

La Tabla VI muestra una convergencia rapida del GWO
en “modo estricto”: el ITAE del propio proceso baja 8368 —
7606 en 12 iteraciones y luego queda estable, con K, y K;
fijandose en los limites superiores y el ajuste fino
concentrado en K; (correcciones sucesivas hasta K; =~ 248,
coherente con una busqueda dominada por restricciones y
sensibilidad transitoria [8]. Este patron coincide con
aplicaciones de GWO en LFC que optimizan indices
integrales bajo restricciones, sin requerir estructuras de
control mas pesadas [11].
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TABLA VI
HISTORIAL DE CONVERGENCIA DEL ALGORITMO GREY WOLF
OPTIMIZER (MODO ESTRICTO).

Funcién |Ganancia|Ganancia|Ganancia
Iteracion | de Costo |Proporcio| Integral |Derivativ| Estabilidad
(ITAE) | nal (K,) (Ky) a(Kgy)
1 836829 | 23576 | 13620 | 256 | EXPloracion
Inicial
2 777351 | 25000 | 15,000 50 Ajuste
Grueso
3 7614.29 | 24,965 | 15,000 | 288 Blsqueda
Local
4 7614.29 | 24965 | 15000 | 288 ESta”‘;am'e”t
5 7612.83 | 25,000 | 15,000 | 453 C°”Ie{cc'°”
d
6 7612.83 | 25,000 | 15000 | 453 ESta”‘;am'e”t
7 7610.48 | 25,000 | 15000 | 387 | Refinamiento
8 7609.58 | 25,000 | 15,000 | 376 CO”"Feizgae”C'a
9 7609.58 | 25,000 | 15,000 | 376 ESta“COam'e”t
10 7609.04 | 25000 | 15000 | 287 | Ajuste Final
11 7609.04 | 25000 | 15000 | 287 ESta“%am'e”t
Estabilidad
12 7607.89 | 25,000 | 15,000 | 248 pAp——
13 7607.89 | 25,000 | 15000 | 248 | Confirmacion
14 7607.89 | 25,000 | 15,000 | 248 | Confirmacion
15 7607.89 | 25,000 | 15,000 | 248 | Confirmacion
VALOR 25,000. | 15,000. Solucion
opTIMO | 1606 00 00 | %780 Final

Los valores 6ptimos finales corresponden al mejor agente (Lobo Alfa)
tras completar el proceso de optimizacion bajo restricciones de seguridad
de frecuencia (55-65 Hz).

En términos fisicos, la mejora no proviene de
“agresividad” global, sino de cdémo el ajuste derivativo
amortigua la excursion inicial en una planta turbina—penstock
con respuesta inversa/fase no minima, donde elevar
ganancias por reglas rapidas suele erosionar margen y
sobredisparar el transitorio [9], [10], [15]. Comparado con
enfoques que incrementan complejidad (p. ¢j., controladores
hibridos con capas difusas o modos deslizantes), aqui el
beneficio se obtiene manteniendo PID y trasladando el costo
computacional a la sintonia offline; eso simplifica
implementacion y deja el cumplimiento de banda como
restriccion explicita del disefio[12], [13]

En la Fig. 7 el esfuerzo de control se cuantifica con la
variacion total del mando del servomotor, (TV,). Frente al
ajuste manual, el PID-GWO reduce TV, de 85.4 a 56.1
(—34.3%), lo que implica menor recorrido acumulado del
actuador sin pagar con actividad oscilatoria de alta
frecuencia; bajo el “modo estricto”, la sintonia converge a
ganancias que recortan el transitorio y, a la vez, suavizan la
accion de gobierno.

Fig. & Anilisia Comparative ds Dessmpetio
Frecaes (i A - . St M gt [ —

Fig 7: Analisis comparativo de desempefio entre el PID Manual y el PID-
GWO.

Este patron es consistente con criterios de robustez
operativa reportados para el control de carga y frecuencia en
microrredes autdnomas, donde limitar la agresividad del lazo
reduce el estrés del conjunto de actuacion y mejora la
sostenibilidad del control [13]. En operacion, ello se traduce
en menor friccion y calentamiento del sistema hidraulico,
menor fatiga por maniobra en elementos moéviles y una
reduccion directa del mantenimiento correctivo asociado al
desgaste.

La reduccién del sobreimpulso de 0.6 Hz a 0.3 Hz
(—50%) incrementa el margen frente a los umbrales de
disparo adoptados (59.0/61.0 Hz), en un sistema aislado de
baja inercia donde el desbalance potencia—frecuencia se
traduce en una tasa de cambio de la frecuencia alta). Con
menor overshoot cae la probabilidad de actuacion
intempestiva de protecciones y de esquemas, y se reduce el
riesgo de eventos en cascada por desconexion de carga. [21],
[27]

La estabilidad en el ciclo diario de 24 h, sin deriva
sostenida del término integral ni salidas de banda, respalda
robustez ante incertidumbre paramétrica y variabilidad
estocastica de demanda/irradiancia en operacion continua,
consistente con validaciones extendidas reportadas para
control de frecuencia en sistemas en isla bajo multiples
condiciones de operacion. [13], [27], [28].

IV. CONCLUSIONES

La validacién computacional realizada muestra que el
controlador PID sintonizado mediante el algoritmo Grey
Wolf Optimizer (GWO) mejora de manera significativa el
desempefio dindmico de la microrred aislada de Limbani en
comparacion con el escenario base ajustado mediante
Ziegler—Nichols. Aunque el sistema hidroeléctrico fue
modelado empleando pardmetros operativos reales de la
central, es necesario precisar que la integracion fotovoltaica
y los escenarios asociados a la variabilidad solar fueron
analizados exclusivamente mediante modelos de simulacidn.
Esta condicién delimita el alcance del estudio y abre la
posibilidad de futuras validaciones experimentales que
permitan contrastar los resultados en condiciones reales de
operacion.
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Desde el punto de vista dindmico, y frente a
perturbaciones severas como escalones de carga vy
variaciones rapidas de la generacion solar, la estrategia
propuesta demostrd6 un comportamiento robusto 'y
consistente. El controlador PID-GWO logr6 elevar la
frecuencia minima alcanzada durante el transitorio de 58.80
Hz a 59.35 Hz, redujo el tiempo de establecimiento en un 62
% y disminuy0 el sobreimpulso méaximo en un 50 %, pasando
de 0.60 Hz a 0.30 Hz. Asimismo, la reduccion del 47.5 % en
el indice de error acumulado (ITAE) refleja una regulacion
maés precisa y estable a lo largo del ciclo operativo diario,
incluso ante la estocasticidad propia de las fuentes
renovables.

Desde una perspectiva operativa, se observé ademas una
disminucion del 34.3 % en la variacion total de la sefial de
mando del servomotor, lo que sugiere una reduccion del
desgaste mecanico de los actuadores sin sacrificar rapidez de
respuesta. En conjunto, estos resultados permiten concluir
que la optimizacion fuera de linea basada en GWO constituye
una alternativa técnica viable y de bajo costo para mejorar la
estabilidad de frecuencia en sistemas rurales aislados
caracterizados por baja inercia.
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