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Resumen

El problema de Ajuste Robusto del Compensador Estático de Reactivos (CER), en los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), tiene los siguientes objetivos: a) minimización de
la inversión financiera para adquisición del CER (directamente proporcional a su capacidad
medida en MVAr), b) el perfil de tensión para diferentes escenarios de operación, y c) la min-
imización de la pérdida de potencia activa. Los parámetros del CER que serán optimizados
son: la tensión de referencia del regulador correspondiente, y los ĺımites de potencia reactiva
inyectados en la red. Se utiliza un Algoritmo Genético (AG) adaptado para Problemas de
Optimización Multi-Objetivo. Para dicha adaptación se utilizan dos metodoloǵıas: a) suma
ponderada de objetivos, y b) Reglas de Dominancia de Pareto. Con la finalidad de acelerar
la convergencia del método propuesto, una solución es definida de manera determińıstica a
través de la ecuación matricial de sensibilidad del Flujo de Potencia. Para validación del
método son considerados dos SEP.
Descriptores: compensación reactiva, ajuste robusto de parámetros, compen-

sador estático 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 c) 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. Introducción

El ajuste robusto de los parámetros del CER, con-
siderando múltiples condiciones de operación en
Régimen Permanente, forma parte del Problema
de Compensación de Reactivos de un determinado
SEP [1].

Una vez que los parámetros están debidamente
ajustados permite que los SEP operen cerca de
sus ĺımites de carga y con un perfil de tensión
óptimo ante diferentes perturbaciones. Los CER
forman parte de la familia de dispositivos FACTS

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

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

Entonces, si los valores de los parámetros 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
parámetros del compensador. El proceso se repite
hasta que la potencia reactiva sea cancelada [4−5].

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

En el presente trabajo, se propone una
metodoloǵıa de ajuste robusto de los parámetros
del CER, basado en el procedimiento de búsqueda
del AG, y considerando múltiples condiciones
de operación en Régimen Permanente. Los
parámetros considerados son: a) la tensión de ref-
erencia, y b) el ĺımite mı́nimo y máximo de in-
yección de potencia reactiva en el SEP.

Con la metodoloǵıa de ajuste robusto prop-
uesta se pretende minimizar: a) la inversión fi-
nanciera en la adquisición del CER, b) el máximo
desv́ıo de tensión, y c) la máxima pérdida total de
potencia activa.

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

La principal metodoloǵıa de adaptación uti-
lizada consiste en la aplicación de las Reglas de
Dominancia de Pareto, con las cuales se clasifi-
can las mejores soluciones, produciendo al final del
proceso de optimización una familia de soluciones
óptimas [9]. Para una comparación de desempeño,
también fue implementado el AGMO basado en la
suma ponderada de objetivos. Este último algo-
ritmo produce una única solución óptima. Para
validar el método de ajuste, ambos AGMO fueron
aplicados en un SEP de ejemplo, y sus resultados
numéricos comparados. También fue realizada la
simulación dinámica transitoria de algunos esce-
narios de operación cŕıticos, con la finalidad de
analizar el desempeño dinámico del CER.

2. Compensador Estático de

Reactivos

En esta sección será descripto el modelo
matemático del CER adoptado en el presente tra-
bajo. De esa manera, el CER está formado por
bancos de capacitores y reactores maniobrables
controlados por tiristores [1], y están conectados
en serie, conforme se indica en la Fig. 1.

Fig. 1 Estructura del CER.

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

Fig. 2 Regiones de operación del CER.

La susceptancia variable está asociada con la
cantidad de potencia reactiva necesaria a ser in-
yectada al sistema para mantener la tensión en la
subestación controlada1 dentro de valores permi-
tidos; y, la expresión matemática correspondiente
es la siguiente:

QCER = bCER.Vk
2 (1)

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

1La subestación controlada es aquella en donde el CER está instalado, inyectando la necesaria potencia reactiva, a través
de la referida subestación, para mantener un buen perfil de tensión en todo el SEP.
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Fig. 3 Tensión vs. Inyección Potencia Reactiva.

La Fig. 3, muestra la curva caracteŕıstica del
CER que relaciona la tensión, de la subestación
controlada, y la potencia reactiva inyectada por
el compensador. El coeficiente rCER es el por-
centaje de inclinación de la curva caracteŕıstica.
Dicha curva describe también las otras regiones
de operación del compensador. Las otras regiones
de operación del compensador se encuentran en
los ĺımites capacitivo e inductivo asociados con la
mı́nima y máxima potencia reactiva inyectada en
el sistema, respectivamente. Esos ĺımites de po-
tencia reactiva son definidos, generalmente, por
el fabricante; a través de los cuales, se fijan los
valores mı́nimo y máximo de la susceptancia del
compensador.

bmin =
Qmin

CER

V 2

k

, bmax =
Qmax

CER

V 2

k

(2)

La estructura del Jacobiano, en el algoritmo de
Flujo de Potencia, es alterada para la repre-
sentación del CER en la subestación controlada k,
adicionando una nueva variable de estado asociada
a la potencia inyectada por el compensador (∆x =
QCER), el cual está relacionada con la función
de control del compensador, ∆y. La función de
control asocia la curva caracteŕıstica del CER, en
donde ∆y = Vref −Vk = −rCER×QCER. Debido
a la caracteŕıstica digital del compensador, las
componentes en el Jacobiano, asociadas al com-
pensador, vaŕıan de forma no lineal de una región
para otra, de tal forma que en la zona capacitiva
y en la inductiva, la función de control relaciona
la ecuación (2), respectivamente.
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Entonces, la ecuación (3) describe el cálculo de
las componentes del Jacobiano, asociadas al com-
pensador, en cada una de las regiones de operación

del CER. A continuación, se indican las compo-
nentes en cada región de operación.

3. Formulación Matemática

El problema de ajuste robusto de los parámetros
del CER fue puesto como un problema de opti-
mización de tres objetivos, conforme se indica en
la ecuación (5). Dicha expresión matemática de
optimización está sujeta a restricciones de bal-
anceamiento de potencia del algoritmo de Flujo
de Potencia.

Minimizar F (x) = [F1(x)F2(x)F3(x)]
Sujeto a las siguientes restricciones:

Existen restricciones de desigualdad adi-
cionales que limitan la generación de potencia
y los valores de tensión en las subestaciones de
carga2: PGmin i,≤ PGi ≤ PGmax i, QGmin i ≤
QGi ≤ QGmax i, Vmin j ≤ Vj ≤ Vmax j |
j ∈ {1, 2, . . . , nsubsc} | nsubsc es el número de
subestaciones de carga del SEP.

3.1 Variables de decisión

Las variables de decisión corresponden a los
parámetros del CER, aquellas que serán opti-
mizadas en simultáneo.

Los parámetros del compensador se refieren a
la tensión de referencia del regulador automático

2En los SEP, las subestaciones de carga son aquellas que transmiten y distribuyen la enerǵıa eléctrica a los centros de
consumo (residencias e industrias).
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del compensador, Vref , la mı́nima potencia reac-
tiva, Qmin

CER , y la máxima potencia reactiva, Qmax
CER

, que el compensador deberá inyectar al SEP para
mejorar el perfil de tensión, en todas las subesta-
ciones de carga, para cada condición de operación
considerado. En la expresión matemática (6) se
indica el vector de variables de decisión menciona-
dos.

x = ⌊Vref Qmin
CER Qmax

CER⌋ (6)

3.2 Funciones Objetivo

Las funciones objetivos son: a) la inversión fi-
nanciera, F1(x), b) el desv́ıo máximo de tensión,
F2(x), y c) la máxima pérdida de potencia activa,
F3(x). Todas estas funciones deberán ser mini-
mizadas simultáneamente.

F1(x) =
nCER
∑

k=1

Bk· | ∆QCER,k |

F2(x) = ‖Vesp −V‖∞ (7)

F3(x) =|

ng
∑

g=1

PGg −
nbc
∑

bc=1

PLbc |

En la ecuación (7), la inversión financiera es
proporcional a la capacidad de compensación del
CER, en donde Bk es el valor monetario por cada
MVAr del compensador. También, en la referida
ecuación, nCER corresponde a la cantidad de com-
pensadores considerados. Además, ng y nbc, se
refieren al número existente de subestaciones de
generación y subestaciones de carga en el SEP, re-
spectivamente. En el presente trabajo, nCER = 1;
es decir, será ajustado un único compensador, con-
siderando diferentes escenarios de operación del
sistema, y será localizado adecuadamente en una
determinada subestación, asociada a un centro de
consumo (subestación controlada), para mantener
un óptimo perfil de tensión en todo el sistema
para cada una de las condiciones de operación pre-
establecidas.

4. Procedimiento Propuesto

Será descripto, a seguir, el procedimiento prop-
uesto para el Ajuste de Parámetros del Compen-

sador. Cada uno de los procedimientos estará
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. Fk(xi) ≤ Fk(xj) | i, j ∈ {1, 2, . . . , N},
donde i 6= j y N corresponde al tamaño de
la población de soluciones que el AG estará

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

2. ∃ k |Fk(xi) ≤ Fk(xj).

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

Fig. 4 AGMO con Reglas de Dominancia de Pareto.

En cada iteración (generación) se evalúa cada
una de las funciones objetivos, asociadas con cada
solución (individuo). Luego de evaluar las fun-
ciones objetivos de cada individuo, la población
es clasificada aplicando las Reglas de Dominan-
cia de Pareto. De esa manera, con dichas re-
glas, se calcula cuantos individuos de la población
son mejores que cada una de las soluciones, es-
tableciéndose de esa manera el ı́ndice de domi-
nancia (id) de cada individuo. Entonces, para
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el AGDP, se calcula la función de adecuabilidad
(Fitness) de cada solución a través del cual se
gúıa la búsqueda del conjunto óptimo de valores
numéricos de los parámetros del CER. El Fit-
ness calculado está directamente relacionado con
el ı́ndice de dominancia de cada solución, conforme
se ilustra en la Fig. 5:

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

En el AGDP, aquellas soluciones cuyo ı́ndice
de dominancia sea igual a cero son consideradas
soluciones óptimas; y, éstas son reproducidas en
cada generación 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 generación 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 solución
es evaluado a través de la siguiente expresión
matemática:

fitnessi(xi) =

a1 · F1(xi) + a2 · F2(xi) + a3 · F3(xi) (8)

Los coeficientes de la ecuación (8) son factores de
normalización, tal que ak = 1�Fmax

k , donde k
∈ {1, 2, 3}. Fmax

k se refiere al máximo valor de la
función objetivo k, en la generación actual. Los
factores de normalización tienen como finalidad
evitar que determinados objetivos dominen sobre
otros llevando al AGMO para una convergencia
prematura [9].

4.3 Población Inicial

En el presente trabajo, N - 1 soluciones factibles
son generadas de forma aleatoria, siendo el
tamaño de la población igual a 50 soluciones (N
= 50). Para completar la población inicial, la n-
ésima solución se obtiene estimando la máxima
compensación de reactivos necesarios para man-
tener en 1 p.u. una determinada subestación de
carga. De esa manera, esta subestación es selec-
cionada para ser la subestación controlada. La es-
timativa es realizada a través de la ecuación 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 (∆P ≈ 0), conforme
se indica en la ecuación (8).

[

∆P

∆Q

]

=

[

∂P
∂θ

∂P
∂V

∂Q
∂θ

∂Q
∂V

]

·

[

∆θ

∆V

]

⇓ (9)

∆Q =
[

(

∂Q
∂V

)

−
(

∂Q
∂θ

)

·
(

∂P
∂θ

)

−1
·
(

∂P
∂V

)

]

·∆V |∆F=0

La expresión matemática (9) calcula la poten-
cia reactiva necesaria para mantener el valor de la
tensión en una determinada subestación de carga
en 1 p.u.

Esa cantidad es un indicativo de la sensibilidad
de tensión en dicha subestación. Cuanto mayor es
la sensibilidad, más susceptible es la variación de
la correspondiente tensión ante cualquier pertur-
bación en el sistema. Dicha sensibilidad determina
también la localización de la subestación contro-
lada.

4.4 Operadores Probabiĺısticos del AG

En ambos AGMO implementados, fue utilizado el
método de la Ruleta como operador de Selección,
el cual es convenientemente detallado en la refer-
encia [8]. Debido a que la codificación 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 pc =
0,6. El operador de Mutación desarrollado modi-
fica una componente del vector de variables de de-
cisión, entre sus correspondientes valores ĺımites.
La probabilidad de Mutación es igual a pm = 0,01.

5. Resultados Experimentales

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

5.1 Ambiente Computacional

Todos los algoritmos fueron implementados uti-
lizando el MatLab R©[12]. Para el cálculo del Flujo
de Potencia fue utilizada la libreŕıa de Análisis
de Sistemas de Potencia de MatLab R©(PSAT -
Power System Analysis Toolbox) [13], en el cual se
modificó el cálculo del Jacobiano para la inclusión
del modelo descripto para el CER.

55
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5.2 Caracteŕısticas del sistema IEEE14

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

Fig. 6 Sistema IEEE 14.

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

Tabla 1. Escenarios de Operación para el sistema
IEEE14.

Como se indica en la Tabla 1, los escenarios de
operación considerados se refieren no solamente a
cambios de topoloǵıa del sistema, debido a la de-
sconexión de alguna Ĺınea de Transmisión (LT),
sino también a la desconexión de un determinado
generador. Aplicando la expresión matemática
(8), en cada escenario de operación, se determina
que la subestación 13 es la más sensible ante per-
turbaciones, pues, para mantener la tensión en 1
pu se requiere de mayor cantidad de reactivos que
en otras subestaciones de carga; y la misma es
definida como la subestación controlada.

Las restricciones del espacio de búsqueda, para
el proceso de optimización de los parámetros del
CER, están determinadas por los valores ĺımites
de los parámetros del compensador, tal como se
indica a continuación:

0, 95 ≤ Vref ≤ 1, 05(p.u.)
−200 ≤ Qmin

CER ≤ 0(MV Ar) (10)
0<Qmin

CER ≤ +200(MV Ar)

5.3 Análisis de los Resultados Numéricos

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

Tabla 2. Resultados del AGSP.

*Ejc.: número de ejecución del algoritmo.
Como se observa en la Tabla 2, para cada ejecución
del algorintmo es obtenida una única solución
óptima.

En la Tabla 3, en cambio, se muestran las 13
soluciones óptimas encontradas por el AGDP en
una única ejecución.

Tabla 3. Resultados del AGSP.

En cambio, con el AGDP se obtienen familias
de soluciones óptimas en una única ejecución del
algoritmo, conforme es observado en la Tabla 3.

Cada ejecución 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-
ficación de las soluciones óptimas, aplicando las
reglas de dominancia de Pareto en cada iteración
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 solución 3 posee un desv́ıo de tensión el-
evado. En cambio, cuando son comparadas las
soluciones 5, 10 y 12, la solución 10 posee una
pérdida de potencia activa elevada con relación a
las otras. Por lo tanto, la mejor solución entre
las dos restantes, corresponde a la solución 12 de-
bido a su menor capacidad de reactivos, lo que im-
plica en una menor inversión financiera, asociada
al buen desempeño operacional del compensador
en Régimen Permanente. Las soluciones, presen-
tadas en la Tabla 3, confirman que el AGDP tiene
mayor capacidad de búsqueda que el AGSP.

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

*SE : subestación.

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

Por lo tanto, la cáıda de tensión en las mis-
mas es mayor, espećıficamente en los escenarios 4
y 5. Sin embargo, los valores de esas tensiones
son corregidos con la inclusión de un CER en la
subestación 13, conforme se ilustra en la Tabla
5. Los parámetros considerados para el CER cor-
responden a la solución 12, seleccionada como la
mejor obtenida por el algoritmo AGDP.

Tabla 5. Tensiones en el sistema IEEE14 con CER
instalado.

Un buen ajuste de los parámetros del com-
pensador, en Régimen Permanente, determina
también un buen desempeño dinámico ante con-
tingencias simples. Para observar dicha hipótesis,
se realiza la simulación dinámica de algunos esce-
narios de operación cŕıticos descriptos en la Tabla
1, estando el CER instalado en la subestación
correspondiente del SEP. Para realizar la simu-
lación del comportamiento dinámico del CER es
necesario incluir un modelo que represente el de-
sempeño dinámico del regulador automático de
tensión [1]. En el presente trabajo, fue consider-
ado un modelo dinámico simple del regulador de
tensión del compensador, tal como se ilustra en la
Fig. 7.

Fig. 7 Modelo Dinámico del regulador de tensión.

En el modelo de la Fig. 7, los parámetros
Qmax, Qmin y V ref corresponden, respectiva-
mente, a los parámetros ajustados: QCERmax,
QCERmin y V ref del CER por el método prop-
uesto. Para los demás parámetros: Kr, ganancia
del regulador y Tr, constante de tiempo, fueron
seleccionados valores tradicionales, tales como Kr

= 100 pu y Tr = 0,5 s. La variable de estado V,
del modelo de la Fig. 7, se refiere a la lectura del
valor de la tensión proveniente de la subestación
controlada.

A continuación se presentan los gráficos de
tensión obtenidas de la simulación de los escenar-
ios de operación 3 y 5, descriptos en la Tabla 1.

Fig. 8 Simulación del Escenario de Operación 3.

En la Fig. 8, se aplica cortocircuito y de-
sconexión de la LT 6-13 a los 2 s. En cambio, en la
Fig. 9, se aplica cortocircuito y desconexión de las
LT 6-13 y LT 9-14 a los 2 y 3 s, respectivamente.
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Fig. 9 Simulación del Escenario de Operación 5.

6. Conclusiones

Fue desarrollado un procedimiento basado en los
AGMO para ajuste robusto de los parámetros
del CER considerando simultáneamente diversas
condiciones de operación cŕıticas en régimen per-
manente, con la finalidad de mejorar el perfil de
tensión del SEP.

Se observó que el AGDP posee una mayor ca-
pacidad de búsqueda que el AGSP, sin embargo
gasta más tiempo computacional debido al pro-
ceso de clasificación de las soluciones óptimas, re-
alizadas en cada iteración. Sin embargo, produce
una familia de soluciones óptimas al final de una
única ejecución.

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

Actualmente se está adaptando la metodoloǵıa
propuesta para el ajuste coordinado de diversos
compensadores, considerando diversas contingen-
cias. Se prevé la localización óptima y ajuste
del modelo dinámico usando técnicas de Análisis
Modal.
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