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Resumen

El problema de Ajuste Robusto del Compensador Estdtico de Reactivos (CER), en los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), tiene los siguientes objetivos: a) minimizacién de
la inversién financiera para adquisicién del CER (directamente proporcional a su capacidad
medida en MVAr), b) el perfil de tensién para diferentes escenarios de operacion, y ¢) la min-
imizacién de la pérdida de potencia activa. Los pardametros del CER que seran optimizados
son: la tension de referencia del regulador correspondiente, y los limites de potencia reactiva
inyectados en la red. Se utiliza un Algoritmo Genético (AG) adaptado para Problemas de
Optimizaciéon Multi-Objetivo. Para dicha adaptacion se utilizan dos metodologfas: a) suma
ponderada de objetivos, y b) Reglas de Dominancia de Pareto. Con la finalidad de acelerar
la convergencia del método propuesto, una solucion es definida de manera deterministica a
través de la ecuacién matricial de sensibilidad del Flujo de Potencia. Para validacién del
método son considerados dos SEP.

Descriptores: compensacién reactiva, ajuste robusto de parametros, compen-
sador estatico de reactivos, algoritmos genéticos multi-objetivos.

Abstract

The Robust Tuning Problem of the Static Var Compensator (SVC) has the following objec-
tives to be minimized: a) the financial investment for acquiring a SVC device, associated to
its measured capacity in MVAr, b) the maximum voltage deviation (pu), and ¢) the max-
imum active power loss (MW). The SVC parameters are: the reference voltage, associated
to the automatic voltage regulator of the SVC, and the minimum and maximum limits of
the reactive power injection to the system. A Genetic Algorithm (GA), adapted for Multi-
Objective Optimization Problems, is used. Two methodologies for adapting were developed:
a) the Pareto Dominance rules, and b) the weighted sum of the objectives. In order to speed
up the convergence of the proposed method, a feasible solution is defined deterministically
by using the matricial equation of the Load Flow algorithm. The tuning method was applied
to an interconnected PES.

Keywords: reactive compensation, robust tuning parameters, static var com-
pensator, multi-objective genetic algorithm.

1. Introduccién

El ajuste robusto de los pardmetros del CER, con-
siderando multiples condiciones de operacién en
Régimen Permanente, forma parte del Problema
de Compensacion de Reactivos de un determinado
SEP [1].

Una vez que los pardmetros estan debidamente
ajustados permite que los SEP operen cerca de
sus limites de carga y con un perfil de tensién
optimo ante diferentes perturbaciones. Los CER
forman parte de la familia de dispositivos FACTS

(Flexible AC Transmission System) que combi-
nan la electrénica digital con circuitos eléctricos
de Corriente Alterna (CA), y poseen alta confia-
bilidad operacional y rapidez de respuesta [2], y
por esa razon son ampliamente utilizados, actual-
mente, para proteccion y estabilidad de los SEP
[3]. Ademds, requieren menos inversién financiera
para su dimensionamiento y localizacion.

Los problemas de compensacion de reactivos
son resueltos, normalmente, en dos etapas: a)
etapa financiera, en donde se dimensiona y se
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ajustan los pardmetros del dispositivo, y b) etapa
de operacién, en donde se verifica la viabilidad
del proyecto anterior aplicando alguna técnica de
Flujo de Potencia Optimo.

Entonces, si los valores de los pardmetros no
satisfacen los requerimientos técnicos, la potencia
reactiva necesaria para hacer posible tal dimen-
sionamiento es calculada, retornando a la etapa
financiera en donde son nuevamente calculados los
parametros del compensador. El proceso se repite
hasta que la potencia reactiva sea cancelada [4—5].

Recientemente, el AG comenzé a ser utilizado
en problemas de compensacién de reactivos. En
la referencia [6], se describe un método de local-
izacion de reactivos basado en el AG, y en la ref-
erencia [7] fue utilizado el AGMO para la local-
izacién y dimensionamiento de bancos de capaci-
tores en un determinado SEP.

En el presente trabajo, se propone una
metodologia de ajuste robusto de los pardmetros
del CER, basado en el procedimiento de busqueda
del AG, y considerando multiples condiciones
de operacién en Régimen Permanente. Los
pardmetros considerados son: a) la tensién de ref-
erencia, y b) el limite minimo y mdaximo de in-
yeccion de potencia reactiva en el SEP.

Con la metodologia de ajuste robusto prop-
uesta se pretende minimizar: a) la inversién fi-
nanciera en la adquisicién del CER, b) el médximo
desvio de tensién, y ¢) la mdxima pérdida total de
potencia activa.

Por lo tanto, se trata de un Problema de
Optimizacién Multi-Objetivo.  Por esa razdn,
el AG tradicional, descripto detalladamente en
[8], deberd ser adaptado para la optimizacién
multi-critério obteniendo un AG Multi-Objetivo
(AGMO).

La principal metodologia de adaptacion uti-
lizada consiste en la aplicacién de las Reglas de
Dominancia de Pareto, con las cuales se clasifi-
can las mejores soluciones, produciendo al final del
proceso de optimizaciéon una familia de soluciones
6ptimas [9]. Para una comparacién de desempeno,
también fue implementado el AGMO basado en la
suma ponderada de objetivos. Este tltimo algo-
ritmo produce una tunica solucién éptima. Para
validar el método de ajuste, ambos AGMO fueron
aplicados en un SEP de ejemplo, y sus resultados
numéricos comparados. También fue realizada la
simulacién dindmica transitoria de algunos esce-
narios de operacién criticos, con la finalidad de
analizar el desempeno dindmico del CER.

2. Compensador Estatico de
Reactivos

En esta seccién sera descripto el modelo
matematico del CER adoptado en el presente tra-
bajo. De esa manera, el CER estd formado por
bancos de capacitores y reactores maniobrables
controlados por tiristores [1], y estdn conectados
en serie, conforme se indica en la Fig. 1.

Fig. 1 Estructura del CER.

En la Fig. 2 se representa matematicamente al
CER, considerando la Fig.1, a través de una sus-
ceptancia variable, en la regién de control, y por
una susceptancia fija (constante) cuando actia
fuera de la zona de control, tal como indica la Fig.
2.

barra controlada

L #
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alregidn de @mntrol b fusrs dela regidn de control

Fig. 2 Regiones de operacién del CER.

La susceptancia variable estd asociada con la
cantidad de potencia reactiva necesaria a ser in-
yectada al sistema para mantener la tension en la
subestacién controlada' dentro de valores permi-
tidos; y, la expresiéon matematica correspondiente
es la siguiente:

Qcrr = bopr Vi (1)

En la regién de control, el compensador mantiene
la tensién de la subestaciéon controlada dentro de
valores admisibles de acuerdo a una regla lineal,
conforme se ilustra en la Fig. 3.

1La subestacién controlada es aquella en donde el CER est4 instalado, inyectando la necesaria potencia reactiva, a través
de la referida subestacién, para mantener un buen perfil de tensién en todo el SEP.
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Fig. 3 Tensién vs. Inyeccidon Potencia Reactiva.

La Fig. 3, muestra la curva caracteristica del
CER que relaciona la tensién, de la subestacién
controlada, y la potencia reactiva inyectada por
el compensador. El coeficiente rcggr es el por-
centaje de inclinacion de la curva caracteristica.
Dicha curva describe también las otras regiones
de operacién del compensador. Las otras regiones
de operaciéon del compensador se encuentran en
los limites capacitivo e inductivo asociados con la
minima y maxima potencia reactiva inyectada en
el sistema, respectivamente. Esos limites de po-
tencia reactiva son definidos, generalmente, por
el fabricante; a través de los cuales, se fijan los
valores minimo y maximo de la susceptancia del
compensador.

min max

bmin = CER» bmaz = CER (2)
V,f sz

La estructura del Jacobiano, en el algoritmo de
Flujo de Potencia, es alterada para la repre-
sentaciéon del CER en la subestacion controlada k,
adicionando una nueva variable de estado asociada
a la potencia inyectada por el compensador (Ax =
QcERr), el cual estd relacionada con la funcién
de control del compensador, Ay. La funcion de
control asocia la curva caracteristica del CER, en
donde Ay = Vyer — Vi = —rcEr X Qcrr. Debido
a la caracteristica digital del compensador, las
componentes en el Jacobiano, asociadas al com-
pensador, varian de forma no lineal de una regién
para otra, de tal forma que en la zona capacitiva
y en la inductiva, la funcién de control relaciona
la ecuacién (2), respectivamente.

AP P aaAIP Al
AQ | =1 - aaq || AV (3)
Ay 0Ay 0Ay & Az

a0 oV ox

Entonces, la ecuacién (3) describe el célculo de
las componentes del Jacobiano, asociadas al com-
pensador, en cada una de las regiones de operacién

del CER. A continuacién, se indican las compo-
nentes en cada regién de operacion.

Limite Capacitiva Limite Inductivo
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3. Formulacién Matematica

El problema de ajuste robusto de los parametros
del CER fue puesto como un problema de opti-
mizacion de tres objetivos, conforme se indica en
la ecuacién (5). Dicha expresién matemdtica de
optimizacién estd sujeta a restricciones de bal-
anceamiento de potencia del algoritmo de Flujo
de Potencia.

Minimizar F(x) = [Fy(x)Fy(x)F5(x)]

Sujeto a las siguientes restricciones:

OG, + bz 'V:a: —-QL, _Z QE- =0

f=ny

)

Existen restricciones de desigualdad adi-
cionales que limitan la generacion de potencia
y los valores de tension en las subestaciones de
Carg325 PGini, < PG < PGazi, QGmini <
QGz S QGmam iy szn 7 S Vj S Vmam J |
Jj € {1,2,...,nsubs.} | nsubs. es el numero de
subestaciones de carga del SEP.

3.1 Variables de decision

Las wvariables de decision corresponden a los
parametros del CER, aquellas que seran opti-
mizadas en simultaneo.

Los pardametros del compensador se refieren a
la tensién de referencia del regulador automatico

2En los SEP, las subestaciones de carga son aquellas que transmiten y distribuyen la energfa eléctrica a los centros de

consumo (residencias e industrias).
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del compensador, V,..¢, la minima potencia reac-
tiva, Q@i | v laméxima potencia reactiva, Qe
, que el compensador debera inyectar al SEP para
mejorar el perfil de tension, en todas las subesta-
ciones de carga, para cada condicién de operacién
considerado. En la expresién matemadtica (6) se
indica el vector de variables de decision menciona-
dos.

v = Vier Q¥R QGER]  (6)
3.2 Funciones Objetivo

Las funciones objetivos son: a) la inversién fi-
nanciera, Fj(z), b) el desvio mdximo de tensién,
Fy(x), y ¢) la maxima pérdida de potencia activa,

F3(x). Todas estas funciones deberdn ser mini-
mizadas simultdneamente.
nCER
Fi(x) = Z By | AQcERk |
k=1
Fa(x) = [[VF? = V] (7)
ng nbc
Fy(x) =| > PGy~ > PLy. |
g=1 be=1

En la ecuacion (7), la inversién financiera es
proporcional a la capacidad de compensacion del
CER, en donde By, es el valor monetario por cada
MVAr del compensador. También, en la referida
ecuacién, nogg corresponde a la cantidad de com-
pensadores considerados. Ademads, ng y nbc, se
refieren al nimero existente de subestaciones de
generacién y subestaciones de carga en el SEP, re-
spectivamente. En el presente trabajo, ncgr = 1;
es decir, serd ajustado un 1inico compensador, con-
siderando diferentes escenarios de operaciéon del
sistema, y serd localizado adecuadamente en una
determinada subestacion, asociada a un centro de
consumo (subestacidn controlada), para mantener
un 6ptimo perfil de tensién en todo el sistema
para cada una de las condiciones de operacién pre-
establecidas.

4. Procedimiento Propuesto

Sera descripto, a seguir, el procedimiento prop-
uesto para el Ajuste de Parametros del Compen-
sador. Cada uno de los procedimientos estara
basado en el AGMO.

4.1 AGMO y Reglas de Dominancia de
Pareto

Considerando el Problema de Ajuste Robusto, las
reglas de dominancia de Pareto son descriptas de
la siguiente manera [9]:

1. Fp(x;) < Fy(x;)|i,7 € {1,2,...,N},
donde i # j y N corresponde al tamano de
la poblacién de soluciones que el AG estara

manipulando, y k € {1,2,...,p} siendo p, la
dimension del vector de funciones objetivo;

2. E|k|Fk(Xi) S Fk(Xj).

En el presente trabajo, p = 3. Ademas, las
Reglas de Dominancia de Pareto se aplican so-
bre cada solucién de la poblacién. De esa man-
era, cada solucion es comparada con el resto
de la poblacién, de tal forma a determinar el
numero de soluciones que son mejores que aquella
siendo analizada. El niimero de soluciones que son
mejores que una determinada solucion establece su
indice de dominancia. Entonces, el indice de dom-
inancia de una solucién define si ella es éptima
o no. Asi, soluciones cuyo indice de dominancia
es igual a cero (id = 0) son considerados solu-
ciones optimas [9]. En la Fig. 3 se describe el
pseudocddigo del AGMO basado en las Reglas de
Dominancia de Pareto (AGDP).

t+10;

Generar Poblacidn Inicial: P(t):

Evaluar cada solucidn des P(t):

MIENTBAS t < b,

4.1. Aplica Reglas des Dominancia de

Pareto.
i) FRdw)=Rdx) ivie(l, 2, ., Niykes
{1,2,3k

ii)  Fk | Fdxd = Flx).

Estas reglas se aplican sobre cada solucion comparandela
con el resto de la poblacién, con la finalidad de determinar
cuantas soluciones son mejores gue la correspondiente,
determinando asi su indice de dominancia.

4.2, Actualizar las solucionss en
FHt)

4.3. Calcular a2l Fitness de cada
solucidn clasificada;

4.4, Iplica operadores

probabilisticos del AG: Seleccion,
Cruzamiento y Mutacidn [7], obteniendo nueva
poblacion P{t+1) :

4.5. Evaluar cada nueva solucidn de
P{t+l):

4.6, hacer P(t) « P(t+l);

4.7. t=t+ 1;

N T

q‘m MTENTRAS
ff imprime familia de solucionss dptimas

S. RETORNA FE(t)

Fig. 4 AGMO con Reglas de Dominancia de Pareto.

En cada iteracién (generacién) se evalia cada
una de las funciones objetivos, asociadas con cada
solucién (individuo). Luego de evaluar las fun-
ciones objetivos de cada individuo, la poblacién
es clasificada aplicando las Reglas de Dominan-
cia de Pareto. De esa manera, con dichas re-
glas, se calcula cuantos individuos de la poblacién
son mejores que cada una de las soluciones, es-
tableciéndose de esa manera el indice de domi-
nancia (id) de cada individuo. Entonces, para
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el AGDP, se calcula la funciéon de adecuabilidad
(Fitness) de cada solucién a través del cual se
guia la busqueda del conjunto éptimo de valores
numéricos de los pardmetros del CER. El Fit-
ness calculado estd directamente relacionado con
el indice de dominancia de cada solucion, conforme
se ilustra en la Fig. 5:

Fitness =1— ——
N-1

Fitness

Dofifarfcid d8 13z Sollcibnes

Fig. 5 Fitness vs. indice de dominancia (id).

En el AGDP, aquellas soluciones cuyo indice
de dominancia sea igual a cero son consideradas
soluciones 6ptimas; y, éstas son reproducidas en
cada generacién en un grupo denominado Frente
de Pareto, FP(t) | t, es el contador de genera-
ciones del algoritmo. El Frente de Pareto es ac-
tualizado en cada generaciéon usando las mismas
reglas de dominancia.

4.2 AGMO basado en Suma Ponderada de
Objetivos

En el AGMO basado en la Suma Ponderada de
objetivos (AGSP), el Fitness de cada solucién
es evaluado a través de la siguiente expresion
matematica:

fitness;(x;) =
ar - Fi(x;) + az - Fo(z;) +az - Fy(x;)  (8)

Los coeficientes de la ecuacién (8) son factores de
normalizacién, tal que ap = 1,/F;"*" | donde k
€ {1,2,3}. F"*" se refiere al méximo valor de la
funcién objetivo k, en la generacién actual. Los
factores de normalizacién tienen como finalidad
evitar que determinados objetivos dominen sobre
otros llevando al AGMO para una convergencia
prematura [9].

4.3 Poblacién Inicial

En el presente trabajo, N - 1 soluciones factibles
son generadas de forma aleatoria, siendo el
tamafio de la poblacién igual a 50 soluciones (N
= 50). Para completar la poblacién inicial, la n-
ésima solucién se obtiene estimando la maxima
compensacion de reactivos necesarios para man-
tener en 1 p.u. una determinada subestacion de
carga. De esa manera, esta subestacion es selec-
cionada para ser la subestacion controlada. La es-
timativa es realizada a través de la ecuacién matri-
cial de balanceamiento de carga del algoritmo de
Flujo de Potencia [1], en el cual se considera un

incremento en la potencia reactiva manteniendo
invariante la potencia activa (AP ~ 0), conforme
se indica en la ecuacién (8).

[So] [l B[]
Y (9)

2Q=[(32) - (39)- (39" (39)] - AVlaro

La expresion matemadtica (9) calcula la poten-
cia reactiva necesaria para mantener el valor de la
tension en una determinada subestacion de carga
en 1 p.u.

Esa cantidad es un indicativo de la sensibilidad
de tension en dicha subestacion. Cuanto mayor es
la sensibilidad, més susceptible es la variacién de
la correspondiente tensiéon ante cualquier pertur-
bacién en el sistema. Dicha sensibilidad determina
también la localizacion de la subestaciéon contro-
lada.

4.4 Operadores Probabilisticos del AG

En ambos AGMO implementados, fue utilizado el
método de la Ruleta como operador de Seleccién,
el cual es convenientemente detallado en la refer-
encia [8]. Debido a que la codificacién del vector
de soluciones, para representar a las soluciones, es
real fue implementado un método de Cruzamiento
del tipo Aritmético, detallado en la referencia [10].
Y La probabilidad de cruzamiento fue de p. =
0,6. El operador de Mutacién desarrollado modi-
fica una componente del vector de variables de de-
cisién, entre sus correspondientes valores limites.
La probabilidad de Mutacion es igual a p,,, = 0,01.

5. Resultados Experimentales

El algoritmo de ajuste robusto propuesto fue apli-
cado sobre el sistema IEEE14 [11], cuyas princi-
pales caracteristicas seran descriptas. Los resul-
tados numéricos de los dos AGMO desarrollados
seran comparados, y el mejor ajuste obtenido sera
validado a través de la simulacién en Régimen Per-
manente y Dindmico del SEP en estudio.

5.1 Ambiente Computacional

Todos los algoritmos fueron implementados uti-
lizando el MatLab®][12]. Para el calculo del Flujo
de Potencia fue utilizada la librerfa de Analisis
de Sistemas de Potencia de MatLab®(PSAT -
Power System Analysis Toolbox) [13], en el cual se
modificé el célculo del Jacobiano para la inclusién
del modelo descripto para el CER.
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5.2 Caracteristicas del sistema IEEE14

El sistema IEEE14 corresponde a un SEP formado
por 14 barras, 2 generadores sincronos y 3 com-
pensadores sincronos, conforme se describe en la
Fig. 6.

Fig. 6 Sistema IEEE 14.

En la Tabla 1 se describen los escenarios de
operacion del sistema considerados para el ajuste
robusto de los parametros del CER.

Tabla 1. Escenarios de Operacién para el sistema
IEEE14.

Escenaric Cescripoion
1 Cazc base
2 Generader asoriado a lz Subestacion 2, parado.
3 LT 6-13, descomectade.
4 LT 613, v9-10, desconsctado.
5 LIT6-13, v9-14, desconectado.

Como se indica en la Tabla 1, los escenarios de
operacion considerados se refieren no solamente a
cambios de topologia del sistema, debido a la de-
sconexion de alguna Linea de Transmisién (LT),
sino también a la desconexiéon de un determinado
generador. Aplicando la expresion matematica
(8), en cada escenario de operacidn, se determina
que la subestacion 13 es la més sensible ante per-
turbaciones, pues, para mantener la tensién en 1
pu se requiere de mayor cantidad de reactivos que
en otras subestaciones de carga; y la misma es
definida como la subestacién controlada.

Las restricciones del espacio de biisqueda, para
el proceso de optimizacion de los parametros del
CER, estan determinadas por los valores limites
de los pardmetros del compensador, tal como se
indica a continuacion:

0,95 < Vyey < 1,05(p.u.)
—200 < Qmin, <O(MVAr)  (10)
0<Q¥Er < +200(MV Ar)

5.3 Analisis de los Resultados Numéricos

Fueron realizadas 5 ejecuciones del AGSP, cuyos
resultados son presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados del AGSP.

F Al T Do 7 T s
pu) (MTHr)  (MTA) (MTHR () (M)

1 0,888 -72,1a 77,00 149,1 0,088  L3,E

2 0,994 -108,73 Ef, 69 156,4 0,048 13, E

3 0,998  -80,33  E3,00 173,32 0,049 15,4

& 1,008  -70,37 117,66 186,0 0,049 14,5

5 1,008 —-68, EL 79,32 147,%9 0,048 14,3

*Ejc.. numero de ejecucién del algoritmo.

Como se observa en la Tabla 2, para cada ejecucién
del algorintmo es obtenida una tnica solucién
optima.

En la Tabla 3, en cambio, se muestran las 13
soluciones 6ptimas encontradas por el AGDP en
una unica ejecucion.

Tabla 3. Resultados del AGSP.

.E_i‘f r:w E_-j. g-ur F| F: F:,
fou)  (MIHY)  (MTHR)  (MTH (ow) (T
1 1,018 -3%,838 113,9%€ 203,949 0,043 15,56
2 1,018 -G8, 66 85,17 LE€E,03 0,043 15,45
3 1,00¢ -13,00 1€,00 25,00 0,208 ZL, 02
4 1,011 -55,14 66,94 L2Z,07 0,045 13,56
5 0,588 -23,48 3l,5€ €5,44 0,045 13,68
v 1,018 =77, 23 82,50 158,73 0,048 15,52
7 1,015 -135,73 77,9% Z13,72 0,043 13,66
8 1,012 82,80 73,1% LE5,8% 0,043 13,E0
4 1,311 -32,24 65,10 L51,35 0,043 13,594¢
10 1,008 =12Z,00 35,00 51,00 0,043 15,10
11 1,012 -120,45 82,00 202,45 0,043 13,77
2 0,587 -5, 00 42,00 47,00 0,045 13,62
11 1,012 -58,47 94,90 153,38 0,043 13,E7

En cambio, con el AGDP se obtienen familias
de soluciones 6ptimas en una unica ejecucién del
algoritmo, conforme es observado en la Tabla 3.

Cada ejecucion del algoritmo AGSP demora
un tiempo promedio de CPU igual a 40 s. Sin em-
bargo, el AGDP gasta un tiempo computacional
de 53 s, principalmente debido al proceso de clasi-
ficacién de las soluciones éptimas, aplicando las
reglas de dominancia de Pareto en cada iteracién
del algoritmo.

Observando los resultados obtenidos en la
Tabla 3, existen 4 soluciones en la que la capaci-
dad del CER es menor comparativamente a las
obtenidas por el AGSP (soluciones 3, 5, 10 y 12).

La solucién 3 posee un desvio de tension el-
evado. En cambio, cuando son comparadas las
soluciones 5, 10 y 12, la solucién 10 posee una
pérdida de potencia activa elevada con relacién a
las otras. Por lo tanto, la mejor solucién entre
las dos restantes, corresponde a la solucion 12 de-
bido a su menor capacidad de reactivos, lo que im-
plica en una menor inversion financiera, asociada
al buen desempeno operacional del compensador
en Régimen Permanente. Las soluciones, presen-
tadas en la Tabla 3, confirman que el AGDP tiene
mayor capacidad de buisqueda que el AGSP.

Se presentan en la Tabla 4 los valores de
tension, en las subestaciones de carga, cuando el
sistema no tiene instalado ningin CER.
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Tabla 4. Tensiones en el sistema IEEE14 sin CER
insta_lado.

SE* Etcenario ] Ercenario 3 Escemariv 4 Escenario 3
(pu) (o () ()
4 0,937 1,004 1,004 1,008
5 1,00 1,012 1,012 1,012
T 1,00 0,935 0,957 1,008
9 1,00% 1,003 0,985 1,015
10 1,010 1,005 1,017 1,018
11 1,032 1,028 1,035 1,035
12 1,044 1,018 1,015 0, 287
13 1,03¢ 0,570 0, 3&8 0,264
14 1,002 0,965 0, %66 0,810

*SE: subestacién.

En la Tabla 4, se observa que los valores de
tensién en las subestaciones 13 y 14 son maés sus-
ceptibles a variaciones en el escenario de operacién
del SEP.

Por lo tanto, la caida de tensién en las mis-
mas es mayor, especificamente en los escenarios 4
y 5. Sin embargo, los valores de esas tensiones
son corregidos con la inclusién de un CER en la
subestaciéon 13, conforme se ilustra en la Tabla
5. Los pardametros considerados para el CER cor-
responden a la solucién 12, seleccionada como la
mejor obtenida por el algoritmo AGDP.

Tabla 5. Tensiones en el sistema IEEE14 con CER
instalado.
TSE Ercanario @ Ercenaric 3

Eccemario 4 Ercenario 3

(pu) () () {pa)
4 0,586 1,008 1,005 1,006
3 1,003 1,013 1,013 1,012
7 0,983 1,003 1,008 1,008
g 1,003 1,011 1,010 1,015
10 1,006 1,012 1,017 1,01¢
11 1,030 1,032 1,035 1,035
12 1,028 1,041 1,041 1,048
13 1,008 1,01¢ 1,016 1,018
14 0,986 0,994 0, 394 0,574

Un buen ajuste de los pardmetros del com-
pensador, en Régimen Permanente, determina
también un buen desempeno dinamico ante con-
tingencias simples. Para observar dicha hipdtesis,
se realiza la simulacién dindamica de algunos esce-
narios de operacién criticos descriptos en la Tabla
1, estando el CER instalado en la subestacion
correspondiente del SEP. Para realizar la simu-
lacién del comportamiento dindmico del CER es
necesario incluir un modelo que represente el de-
sempeno dindmico del regulador automaético de
tensién [1]. En el presente trabajo, fue consider-
ado un modelo dindamico simple del regulador de
tension del compensador, tal como se ilustra en la
Fig. 7.

Qmax
v - Qcer
g Kr
N Ts+1
T +
b'QOr'n

Fig. 7 Modelo Dindmico del regulador de tensién.

En el modelo de la Fig. 7, los parametros
Qmazx, Qmin y Vref corresponden, respectiva-
mente, a los pardmetros ajustados: QCFER,qz,
QCERminy Vref del CER por el método prop-
uesto. Para los demés parametros: K., ganancia
del regulador y T,., constante de tiempo, fueron
seleccionados valores tradicionales, tales como K.
= 100 pu y T;- = 0,5 s. La variable de estado V,
del modelo de la Fig. 7, se refiere a la lectura del
valor de la tensién proveniente de la subestacién
controlada.

A continuacién se presentan los graficos de
tension obtenidas de la simulacion de los escenar-
ios de operaciéon 3 y 5, descriptos en la Tabla 1.
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0 1 2 3 4 5 ] 7 ] 3 10

tiempo (3}

Fig. 8 Simulacién del Escenario de Operacion 3.

En la Fig. 8, se aplica cortocircuito y de-
sconexion de la LT 6-13 alos 2 s. En cambio, en la
Fig. 9, se aplica cortocircuito y desconexién de las
LT 6-13 y LT 9-14 a los 2 y 3 s, respectivamente.
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Fig. 9 Simulacién del Escenario de Operacién 5.

6. Conclusiones

Fue desarrollado un procedimiento basado en los
AGMO para ajuste robusto de los pardametros
del CER considerando simultaneamente diversas
condiciones de operacién criticas en régimen per-
manente, con la finalidad de mejorar el perfil de
tensién del SEP.

Se observé que el AGDP posee una mayor ca-
pacidad de busqueda que el AGSP, sin embargo
gasta mas tiempo computacional debido al pro-
ceso de clasificacién de las soluciones 6ptimas, re-
alizadas en cada iteracién. Sin embargo, produce
una familia de soluciones éptimas al final de una
Unica ejecucion.

El ajuste 6ptimo del CER, a través del AGDP,
minimiza convenientemente los objetivos prop-
uestos y mejora el desempeno operacional del SEP
para cada uno de los escenarios de operacién con-
siderados. Asimismo, el compensador presenta un
buen desempeno dindmico ante contingencias sim-
ples.

Actualmente se estd adaptando la metodologia
propuesta para el ajuste coordinado de diversos
compensadores, considerando diversas contingen-
cias. Se prevé la localizacién Optima y ajuste
del modelo dindmico usando técnicas de Analisis
Modal.
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