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Abstract— This paper proposes a methodology based on Genetic Algorithm, whose objective is the coordinated tuning of Automatic
Voltage Regulator and Power System Stabilizer parameters, associated to every generator unit from a multi-machine system and the
Static Var Compensator parameters, which are strategically located in some substations (pilot buses), in order to reduce rapidly elec-
tromechanical oscillations and improve the voltage profile of the whole system, after any disturbances, considering simultaneously a
set of critical operating conditions of the system. The parameters considered for adjusting are: the regulator and stabilizer gain as well
as the parameters from stabilizer compensation blocks, and the dynamic parameters from the compensators. The Genetic Algorithm
was used because of its well known efficacy for global optimization of complex mathematical functions that represents the physical
performance of real systems. The coordinated tuning methodology was performed on a power system, used as a test, showing satisfac-
tory numerical results that establish the efficacy of the methodology.

Keywords— Coordinated Tuning, Electromechanical Stability, Voltage Stability, Excitation Systems, Reactive Compensation, Ge-
netic Algorithm

Resumen— Este trabajo propone una metodologia basada en los Algoritmos Genéticos, cuyo objetivo es el ajuste coordinado de los
parametros dindmicos del Regulador Automatico de Tension y del Estabilizador de Sistemas de Potencia, asociados a cada unidad
generadora del sistema multimaquina en estudio y de los Compensadores Estaticos de Reactivos, localizados estratégicamente en de-
terminadas subestaciones (barras piloto), para reducir rapidamente las oscilaciones electromecanicas y mejorar el perfil de tension de
todo el sistema, después de algun disturbio, considerando simultaneamente un conjunto de condiciones criticas de operacion del sis-
tema. Los parametros que seran considerados para el ajuste son: la ganancia del regulador y del estabilizador asi como los parametros
del bloque de compensacion del estabilizador, y los parametros dinamicos de los compensadores estaticos. EI Algoritmo Genético fue
utilizado debido a su comprobada eficacia para la optimizacién global de funciones matematicas complejas, que representan el des-
empefio fisico de sistemas reales. La metodologia de ajuste coordinado propuesta fue aplicada sobre un sistema eléctrico de potencia,
utilizado como prueba, mostrando resultados numéricos satisfactorios que establecen la eficacia de la metodologia.
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matico de Tensién (RAT), localizados en el sistema

» de excitacion de los generadores. La funcion del

1 Introduccion RAT es mantener el médulo de la tension de la barra
terminal de la maquina dentro de valores permitidos,

Actualmente los centros de generacion y los  mientras que el ESP proporciona una sefial de esta-
centros de consumo de los Sistemas Eléctricos de  pjlizacion adicional en la referencia del RAT, de tal

Potencia (SEP) estan altamente interconectados.  forma que las variaciones de tensién estén en fase
Esta topologia permite un aumento en la confiabili-  con las variaciones de velocidad angular del rotor,
dad del sistema. Asi, por ejemplo, ante la salida de  amortiguando rapidamente las oscilaciones electro-
alguna linea de transmision existen otras que ali- mecanicas (Kundur, 1993).

mentaran la carga. Pero, con la densa interconexion, Sin embargo, el RAT de cada generador no co-
la distancia eléctrica entre las subestaciones dismi- rrige el perfil de tension de todo el sistema. Para esto

nuye, tal que cualquier perturbacion que ocurra en se utiliza el Compensador Estatico de Reactivos
una region afecta, con similar intensidad, a las areas (CER), que es un dispositivo FACTS utilizado am-

vecinas (Kundur, 1993). Ademas de esto, con el in- pliamente, debido a su rapidez de actuacion y eco-
cremento progresivo de la demanda, la mayoria de  nomia de instalacion, como fuente de compensacion
los SEP esta operando cerca de sus limites de carga, de reactivos, inyectando en el SEP la potencia reac-
ocasionando grandes perturbaciones, debido a las tiva necesaria para mantener la tension en la subes-
oscilaciones electromecanicas y a las caidas de ten- tacign donde esta instalado y la de las subestaciones
si6n en las subestaciones. vecinas (Kundur 1993; Moghavvemi y Farugue
Las oscilaciones electromecanicas, asociadas a 2000; Gyugi 1988). La curva de sensibilidad Q-V
las variaciones de potencia activa y del angulo del  fye utilizada para localizar un determinado grupo de
rotor de la méaquina, son amortiguadas a través de CER en el SEP bajo estudio.
dispositivos de control, como el Estabilizador de Una metodologia de ajuste coordinado de los

Sistemas de Potencia (ESP) y el Regulador Auto-  parametros del ESP, del RAT y del CER fue desarro-



llada, enfocando un problema de planeamiento de la
operacién, considerando simultdneamente un con-
junto de condiciones de operacién pre-establecido.
La metodologia propuesta esta basada en los Algo-
ritmos Genéticos (AG), debido a su eficacia para
encontrar Optimos globales de funciones matemati-
cas complejas y multivariables, representando siste-
mas fisicos industriales (Goldberg, 1989). Ya fueron
desarrolladas metodologias de ajuste coordinado de
pardmetros del RAT y del ESP, utilizando métodos
numéricos (Bourlés et al. 1998; Heniche 1995),
técnicas metaheuristicas (EI-Zonkoly 2005; Viveros
2007; Marinho 1998), y ya ha sido descrita, en tra-
bajos recientes, las ventajas de los ESP y de los
compensadores estaticos en el amortiguamiento de
las oscilaciones electromecanicas y de la regulacion
del perfil de tension del SEP, basada en la compen-
sacion de reactivos (Cheng y Hsu 1990; Lei et al.
2001). Sin embargo, en estos trabajos el ajuste coor-
dinado fue aplicado separadamente para estabilidad
electromecanica, considerando ESP y RAT, o para
atender la estabilidad de tensién, considerando fuen-
tes de compensacion de reactivos como el CER. Asi,
los referidos articulos sirvieron de referencia para
desarrollar la metodologia de ajuste coordinado pro-
puesta, basada en los AG.

La metodologia de ajuste propuesta determina
valores Optimos para los siguientes pardmetros: la
ganancia del RAT, la ganancia y las constantes de
tiempo del bloque de compensacion del ESP, perte-
necientes al sistema de excitacién de cada genera-
dor; y los parametros de régimen dindmico del CER,
localizado en la correspondiente barra piloto. Los
parametros de régimen permanente del CER, utili-
zados a lo largo del proceso de ajuste coordinado,
fueron previamente optimizados a través de una
técnica descrita por Chaparro y Sosa (2011).

Con la finalidad de evaluar el desempefio del
algoritmo implementado, la metodologia de ajuste
coordinado propuesta fue aplicada sobre un SEP,
utilizado como prueba, mostrando la eficacia de la
referida técnica a través de resultados numéricos y
simulaciones en el dominio del tiempo.

2 Modelos Matematicos

En el presente trabajo, son descritos los modelos
matematicos considerados, para representar los con-
troladores del sistema de excitacion de cada genera-
dor y el modelo dindmico del CER.

2.1 Modelo del RAT

Cada generador, de un determinado SEP, est&
compuesto principalmente por los siguientes compo-
nentes (Kundur, 1993): a) la Excitatriz, que alimen-
ta el bobinado de campo con tension constante, y b)
el Regulador de Tension, donde son procesadas y

l&

amplificadas las sefiales de entrada de tension para
una forma y niveles adecuados para el control de la
Excitatriz. El conjunto formado por la Excitatriz y el
Regulador de Tension es también conocido como
RAT. Fue montada una variante del RAT, derivada
del modelo ST1A (IEEE, 1980), cuyo diagrama de
bloques se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo del RAT

El parametro que deberd ser ajustado corres-
ponde a la ganancia del RAT, Ka. La constante de
tiempo del regulador, Ta, s conocida y su valor es
igual a 0,05 s. Los valores de la ganancia, K, son
pequefios y se encuentran en el intervalo 0,02-0,06
p.u. y la constante de tiempo Tg es normalmente
mantenida constante y cerca de 1 s (IEEE, 1980).

2.2 Modelo del ESP

El modelo del ESP se muestra en la Figura 2.
La sefial de entrada corresponde a la velocidad an-
gular del rotor, w, de cada generador. También se
describen las expresiones matematicas de las cons-
tantes de tiempo del bloque de compensacién, T, y
T,, donde p indica el nimero de estabilizadores ajus-
tados. El valor exacto de la constante de tiempo del
bloque washout, T,, no es critico y puede asumir
valores en el intervalo 3-10 s; por lo tanto, en el
presente trabajo, el valor de esta constante de tiempo
fue considerado conocido (T,, = 3 s.). De esta mane-
ra, los parametros del ESP, que deberan ser ajusta-
dos por el procedimiento propuesto son: Ks, a y .
La sefial de salida del ESP, Vs, corresponde a la se-
fial de entrada del RAT, como ilustra la Figura 1.
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Figura 2. Modelo del ESP



CAPACITOR

2.3 Modelo Dinamico del CER

El diagrama de bloques que representa al mode-
lo del CER, considerado en el procedimiento de
ajuste coordinado desarrollado, es descrito en la Fi-
gura 3.
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Figura 3. Modelo dindmico del CER

La sefial de entrada, V¢, corresponde a la ten-
sion de la subestacion (barra piloto) que esta siendo
controlada, la cual es comparada con la tension de
referencia, Vrer. La sefial de error, que resulta de
esta comparacion, pasa por el bloque de primer or-
den constituido por la ganancia del regulador de
tension del CER, Kc, y la constante de tiempo, Tc.
La sefial de salida, B, es la susceptancia variable del
compensador con la cual es calculada la potencia
reactiva necesaria que sera inyectada en el SEP, en
la subestacion donde el CER esta instalado. La sus-
ceptancia B es previamente comparada con valores
minimos y maximos pre-especificados: Bin Y Bmax-
Los parametros del compensador estatico: Vrer, Bmax
y Bmin son valores numéricos fijos en el modelo
dindmico de la Figura 3, y ellos son ajustados en
régimen permanente a traves de la metodologia des-
crita por Chaparro y Sosa (2011). La Figura 4 mues-
tra la expresion matemaética que describe el desem-
pefio en régimen permanente del CER, para el con-
trol de tension de la subestacion k (barra piloto).
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Figura 4. Desempefio en régimen permanente del CER

2.4 Modelo Matematico del SEP

El modelo matemético del SEP, adoptado en el
estudio de transitorios electromecanicos, es repre-
sentado a través de un conjunto de ecuaciones dife-
renciales no lineales de primer orden, las cuales des-
criben el desempefio dindmico de los generadores
sincronos y de los compensadores estaticos instala-
dos, y de un conjunto de ecuaciones algebraicas. Las
ecuaciones algebraicas determinan el estado de la

red eléctrica en régimen permanente y las relaciones
de potencia entre los generadores y las correspon-
dientes barras terminales, asociadas a las subesta-
ciones de elevacion del nivel de tension de la gene-
racién para la transmision (Kundur, 1993).

Para estudios de estabilidad de pequefia sefial, el
desempefio del SEP, alrededor de un determinado
punto de operacion, puede ser linealizado resultando
en una expresion de espacio de estado descrita en la
ecuacion matricial (1):
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La matriz de la ecuacion (1) es denominada Ja-
cobiano Expandido. En dicha matriz, la submatriz
J; contiene los coeficientes asociados a todas las
variables de estado correspondientes a los generado-
res sincronos y a sus controladores del sistema de
excitacion, asi como aquéllos asociados a los com-
pensadores estaticos del SEP. El resto de las subma-
trices relaciona el desempefio de los generadores y
de los compensadores estaticos con la red, J, y Js, y
las componentes de la submatriz J4 provienen de las
ecuaciones algebraicas que describen el desempefio
de la red. Las expresiones matematicas de espacio de
estado que resultan de los modelos del RAT, del ESP
y del CER son las siguientes:
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C C

Los coeficientes de las ecuaciones de estado (2),
(3), (4), (5) y (6) se encuentran en la submatriz J; y,
en el presente trabajo, estos coeficientes seran alte-
rados por la metodologia de ajuste coordinado pro-
puesta para encontrar valores optimos, para los refe-
ridos controladores. En la ecuaciéon (2), Vir ¥ V1
representan las partes real e imaginaria, respectiva-
mente, de la tension terminal del generador en don-
de se encuentra instalado el RAT.



3 Descripcidn de la Metodologia de Ajuste
Coordinado

El problema de ajuste coordinado consiste en
encontrar un conjunto de pardmetros de los contro-
ladores del sistema de excitacion de cada generador,
asi como los correspondientes parametros de los
CER, de manera que perfeccionen los criterios de
desempefio del SEP en estudio. En el caso de los
RAT y de los ESP, los criterios son los siguientes
(Kundur, 1993):

e Adecuado nivel de tension terminal de los

generadores en régimen permanente;

e Adecuado desempefio transitorio en el caso

de grandes disturbios;

e Adecuado comportamiento transitorio en el

caso de pequefias perturbaciones.

Por otro lado, para los compensadores estaticos,
los criterios de desempefio esperados son:

e Compensacion de reactivos en caso de

grandes disturbios;

e Adecuado perfil de tension post-disturbio

para todas las subestaciones del SEP.

Por lo tanto, para que los controladores descri-
tos satisfagan estos criterios, sus parametros fueron
ajustados a través de una metodologia de ajuste co-
ordinado, basada en los AG.

La ecuacién matricial (1) fue obtenida de la li-
nealizacion en cada condicion de operacion pre-
establecida. Sin embargo, todos los parametros de
los controladores del sistema de excitacion de cada
generador, asi como aquellos correspondientes a los
compensadores estéticos, calculados a través de la
metodologia de ajuste coordinado propuesta, son
considerados en cada condicién de operacién, para
la obtencion de la matriz de malla cerrada a través
de la reduccién gaussiana (Kundur, 1993).

Utilizando la técnica de Anélisis Modal, son
calculados todos los autovalores de la matriz de ma-
lla cerrada, asociada a cada condicion de operacién.
Luego, estos autovalores son utilizados para el célcu-
lo del coeficiente de amortiguamiento, ¢, tal que i
{1, 2, ..., mxn} | myn, son la dimension de la
matriz de malla cerrada y el nimero de condiciones
de operacién, respectivamente. En este caso, el
minimo coeficiente de amortiguamiento calculado,
Cmine considerando todas las condiciones de opera-
cién pre-establecidas, constituye el indice de evalua-
cion de la estabilidad del sistema.

3.1 Funci6n Objetivo

La funcion objetivo que el AG maximizara en su
proceso de busqueda, corresponde al amortigua-
miento minimo calculado, dado por la ecuacion (7):

F= é/min (7)

3.2 Codificacion y Vector de Soluciones

Cada solucién factible es representada a través
de un vector de nameros reales, conforme mostrado
en la Figura 5.

Kol @, |- | Ksp |t |, [K -+ K g | K [Tea -+ K [T

Figura 5. Estructura de la solucién

En la Figura 5, los primeros componentes (Ks, o
y w) corresponden a los parametros del ESP y a las
ganancias de cada RAT (K,), asociado a cada gene-
rador considerado en el ajuste. Donde p, es el nime-
ro de estabilizadores y g, es el nimero de regulado-
res automaticos en el SEP. Sin embargo, los Gltimos
componentes del vector de solucion presentado son
los pardmetros dindmicos de cada CER considerado;
donde, K¢ ¥ Tck estan asociados a la ganancia y a
la constante de tiempo del regulador de tension co-
rrespondiente, donde k € {1, 2, ..., b} | b, es el
numero de barras piloto necesarias.

3.3 Poblacion Inicial del AG

La poblacion inicial de soluciones factibles es

creada de la siguiente manera:

e N — 1 soluciones son generadas aleatoria-
mente, satisfaciendo los limites minimos y
méximos de los pardmetros asociados a ca-
da dispositivo controlador considerado. Los
limites de cada parametro son dados por la
ecuacion (8) a continuacién:

1< K4 =20 p.u.

01<a<10

0 4r<w<l16xrad/s

50 <K, <300 p.u. (8)
5< K. <200 p.u.

0,01<T. <1s

e La solucion inicial restante es determinada
aplicando el Criterio de Nyquist para el
ajuste del ESP, tal como es ilustrado por
Martins y Lima (1989). El valor de la ga-
nancia del RAT es 100 p.u., y los parame-
tros del CER, son estimados calculando los
coeficientes de amortiguamiento del siste-
ma, de forma a obtener amortiguamientos
positivos, en cada condicién de operacion
critica pre-establecida. De esta forma, para
el ajuste de los estabilizadores, a través del
Criterio de Nyquist, ya son considerados,
en el procedimiento, los valores numéricos
de los parametros de cada RAT y de cada
CER.



3.4 Operadores Probabilisticos del AG

Los operadores probabilisticos, desarrollados
para la metodologia de ajuste propuesto son (Gold-
berg, 1989):

Seleccion. Basado en el método de Torneo
Estocastico, donde se prevé cuatro solucio-
nes que competiran entre si;

Cruzamiento. Basado en la metodologia de
dos puntos de corte, donde los componentes
que seran intercambiados, entre cada par de
vectores, son aquellos que se encuentran
entre los puntos de corte determinados alea-
toriamente, cada vez que se ejecuta el cru-
zamiento. El procedimiento de cruzamiento
sera ejecutado segun la probabilidad de cru-
zamiento Peryce = 0,6;

Mutacién. En este caso, son recorridas to-
das las soluciones y también todos los com-
ponentes dentro de cada vector de solucién,
en cada iteracién del AG. Cuando se ejecuta
la mutacién, el componente afectado es in-
tercambiado aleatoriamente por un valor di-
ferente, pero dentro de los valores limites
del pardmetro. La ejecucion de la mutacion
depende de la probabilidad de mutacion que
fue considerada constante, pmua = 0,05.

3.5 Pseudocddigo del AG

El algoritmo basico del AG, descrito por Gold-
berg (1989), fue adaptado para la metodologia de
ajuste coordinado propuesta de la siguiente manera:

1-

Generar la poblacién inicial del AG, con-
forme descrito en la subseccion 3.3. Tam-
bién se inicializa un contador de iteracio-
nes,t=0;

Insertar los valores numéricos de cada solu-
cién factible, generados por el AG, en los
modelos matematicos de cada dispositivo
controlador, cuyos detalles son mostrados
en las ecuaciones (2), (3), (4), (5) y (6).
Una vez definidos numéricamente los mo-
delos de los controladores mencionados,
son utilizados para montar la submatriz Jy,
de la ecuacién matricial (1), asociada a ca-
da condicidn de operacion. Luego, a través
de la reduccion gaussiana, se calcula la
matriz de malla cerrada del correspondien-
te punto de operacién. A partir de esta ma-
triz, son calculados todos los autovalores a
través del método QR. Entonces, son de-
terminados los coeficientes de amortigua-
miento a partir de los autovalores calcula-
dos;

Definir el valor numérico de la funcién ob-
jetivo, F, para cada solucién factible, con-
forme ilustra la expresion matemaética (7).
El minimo coeficiente de amortiguamiento,

mins S determina considerando todos los
coeficientes de amortiguamiento calculados
en todas las condiciones de operacion pre-
establecidas;

Aplicar los operadores probabilisticos del
AG, en el orden descrito en la subseccion
3.4, sobre la poblacién de soluciones facti-
bles, para obtener nuevos vectores de solu-
cion para la siguiente iteracion;
Incrementar el correspondiente contador de
iteraciones t =t + 1, si el criterio de parada
aun no es satisfecho, y el proceso iterativo
continda, repitiéndose a partir del item 2,
hasta que el criterio de parada sea alcanza-
do.

4 Resultados Numéricos

La metodologia de ajuste coordinado desarrolla-
da fue aplicada sobre un SEP de prueba, de caracter
académico, y corresponde al sistema New England
(NEWENG) (Byerly et al. 1978).

4.1 Descripcion del NEWENG

30

El diagrama unifilar del sistema se muestra en
la Figura 6. EI generador instalado en la barra 39
fue considerado como referencia. La Tabla 1 mues-
tra las condiciones criticas de operacion considera-
das para el ajuste, que incluyen variaciones de carga
y desconexiones de Lineas de Transmision (LT).

IE

Figura 6. Sistema NEWENG

Tabla 1. Condiciones de operacion del NEWENG.

Descripcion

Caso base.

LT 2-3, 5-6, 10-11 y 22-23, desconectadas.

LT 1-2, 11-12, 23-24 y 26-29, desconectadas.

Aumento en 10% de la potencia activa.

Reduccion en 10% de la potencia activa.

Aumento en 20% de la potencia activa.

~N(O|O|RWINFP| *

Aumento en 30% de la potencia activa.




4.2 Resultados
NEWENG

Numéricos para el Sistema

Las Tablas 2 y 3 muestran los resultados nume-
ricos del ajuste de los parametros del RAT y del ESP,
asociados a cada generador y los parametros de cada
compensador estatico, respectivamente.

Tabla 2. Ajuste asociado a cada generador.

Generador Ka Ks a [0}
1 149,00 | 16,549 | 5,5884 | 5,1828
2 104,60 | 18,600 | 5,5855 | 34,090
3 164,28 | 9,3436 | 4,9290 | 9,4487
4 103,51 15,575 | 5,5211 | 24,849
5 137,79 6,4857 | 4,6212 10,620
6 105,32 | 15,183 | 4,7421 | 8,8963
7 98,800 | 7,1100 | 4,8766 | 9,9973
8 106,61 | 12,882 | 4,6681 | 9,7450
9 106,68 | 13,425 | 4,9969 | 10,034

De acuerdo con el criterio de sensibilidad Q-V
fue definida la instalacién de tres compensadores
estaticos en las barras (subestaciones) 4, 16 y 18 del
sistema NEWENG, v los resultados de ajuste de la
metodologia propuesta estan detallados en la Tabla
3.

Tabla 3. Ajuste de cada CER.

CER Barra Kc Te
1 4 123,79 0,20583
16 119,98 0,36711
3 18 120,41 0,45382

Los resultados de ajuste, presentados en las Ta-
blas 3 y 4, corresponden a un yin = 11,9808%. Con
estos valores de ajuste presentados se simula la con-
dicion de operacién mas critica, asociada al segundo
escenario de operacion de la Tabla 1.
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7 (b) Con parametros ajustados para los ESP, RAT y CER

Figura 7. Diagrama de algunos polos de la segunda condicién critica
de operacion con el ajuste de los ESP, RAT y CER

La Figura 7 (a) muestra el diagrama de los po-
los dominantes asociados al sistema NEWENG sin
los estabilizadores ni los compensadores estaticos,
siendo el amortiguamiento minimo de (un =
—6,9231%. En esta configuracion, cada generador
del sistema posee el RAT (Ka = 200 p.u.). Sin em-
bargo, en la Figura 7 (b), el diagrama de polos co-
rresponde al sistema con todos los controladores y
compensadores estaticos ajustados, con un coeficien-
te de amortiguamiento de {min = 11,9808%.

Fue realizada una simulacion dindmica de la se-
gunda condicién de operacién para evaluar el des-
empefio dindmico de los controladores ajustados,
asociados al sistema NEWENG. Los resultados de la
simulacién son mostrados en la Figura 8. Las curvas
correspondientes a la Figura 8 (a) muestran la ines-
tabilidad del sistema, con un comportamiento oscila-
torio con amplitud creciente para el angulo del rotor
de cada generador. Pero, la Figura 8 (b) ilustra el
rapido amortiguamiento de las oscilaciones del
angulo del rotor de cada generador, cuando los
parametros de todos los controladores estan debida-
mente ajustados.
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También con la simulacién dinamica de la se-
gunda condicién de operacién, vemos como el con-
junto de compensadores estaticos, debidamente ajus-
tado, mejora la estabilidad de tensidn, restableciendo
los valores de tension de algunas barras de carga del
sistema NEWENG. La Figura 9 (a) muestra la ines-
tabilidad de las tensiones de las barras piloto y de
otras barras de carga adyacentes a éstas. Ademas, se
observan reducciones acentuadas en los médulos de
tensién de estas barras. Sin embargo, la Figura 9 (b),
con los ESP, con los RAT y con los CER instalados y
debidamente ajustados, muestra un rapido restable-
cimiento de los modulos de tension obteniéndose un
buen perfil de tension, a través de la adecuada inyec-
cién de potencia reactiva del grupo de CER.
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La Figura 10 muestra la simulacion dindmica de
la segunda condicion de operacién, mencionada en
la Tabla 1, con el grupo de CER ajustado solamente
en régimen permanente, y en el cual fueron conside-
rados valores estdndar para los parametros dindmi-
cos (K¢ = 50 p.u.; Tc = 0,5 s.). Se observa un des-
empefio dindmico similar para el caso mostrado en
la Figura 9 (b). Sin embargo, las tensiones presentan
algunas oscilaciones inmediatamente después de
eliminado el disturbio, lo que significa una reduc-
cion en el coeficiente de amortiguamiento global.
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Figura 10. Desconexién de las LT 2-3, 5-6, 10-11 y 22-23. CER
en régimen dindmico con parametros estandar

5 Conclusién

Fue descrita la metodologia de ajuste coordinado,
basada en los AG, para optimizar los valores numé-
ricos de la ganancia del RAT y de los parametros del
ESP, asociados a cada generador del sistema multi-
méaquina en estudio, asi como la sintonizacién de los
parametros dindmicos de cada CER, considerando
simultdneamente un conjunto de condiciones criticas
de operacién. Con el ajuste del grupo de CER en
régimen permanente y dinamico se obtiene la robus-
tez en el desempefio dindmico del grupo para que el
sistema se encuentre estable, considerando los esce-
narios criticos de operacion pre-establecidos. Los
resultados obtenidos garantizan el buen desempefio
del SEP en régimen dinamico, aumentado la estabi-
lidad electromecanica y de tensién, para todas las
condiciones de operacion pre-establecidas, resultan-
do en una excelente herramienta alternativa en el
planeamiento de la operacion.
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