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RESUMEN

Este trabajo presenta una nueva metodologia para el ajuste coordinado de Estabilizadores de Sistemas de
Potencia (ESP), Reguladores Automaticos de Tension (RAT) y Compensadores Estaticos de Reactivos
(CER) para reducir oscilaciones electromecanicas y controlar tensiones nodales de sistemas eléctricos de
potencia bajo varias condiciones de operacion y de carga. Los parametros de los controladores serén
ajustados via un proceso de optimizacion utilizando diferentes técnicas metaheuristicas, incluyendo
Algoritmos Genéticos (AG), Enjambre de Particulas (EP) y Evolucién Diferencial (ED). Los parametros a
ser ajustados son las ganancias del ESP y del RAT, las constantes de tiempo de los blogues de compensacion
del ESP, asi como la ganancia y la constante de tiempo del regulador de tension del CER. EI nimero de CER
y sus respectivas ubicaciones dentro del sistema de potencia son elegidos mediante el analisis de la curva
Q-V de cada barra de carga, considerando un conjunto de condiciones criticas de operacién
pre-especificadas. Los pardmetros del CER de régimen permanente, esto es, la tensién de referencia y los
limites de potencia reactiva, son ajustados previamente al ajuste coordinado de los pardmetros dindmicos.
Con el objetivo de obtener la matriz de estado de malla cerrada (conteniendo todos los controladores) para
cada posible solucién, es propuesto un nuevo procedimiento, que esta basado en simples modificaciones de
las matrices de estado de malla cerrada correspondientes al conjunto de condiciones criticas de operacion
pre-especificadas (las mismas utilizadas para obtener el nimero y la ubicacion de cada CER). Este
procedimiento es simple, pero muy eficiente desde el punto de vista computacional. Con el objetivo de
comprobar el desempefio de la metodologia propuesta, tres sistemas de potencia son utilizados: el estandar
IEEE de 14 barras, el sistema New England (39 barras y 10 generadores) y el sistema interconectado New
England/New York (68 barras y 16 generadores). Para cada sistema de potencia, los pardmetros de ajuste son
obtenidos utilizando AG, EP y ED, haciendo posible la comparacién de sus respectivos desempefios cuando
aplicados a este problema en particular. Finalmente, resultados de simulaciones dinamicas son presentados,
los cuales demuestran la efectividad de la metodologia de ajuste propuesta.

PALABRAS CLAVES
Estabilizador de sistema de potencia, Regulador automético de tension, Compensador estatico de reactivos,

Estabilidad electromecénica, Control de tensidn, coeficiente de amortiguamiento, Pequefias perturbaciones,
Técnicas metaheuristicas.
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1 INTRODUCCION

El aumento constante en la demanda de energia eléctrica ha llevado a los sistemas de potencia a operar
altamente interconectados. Esta densa interconexion reduce la distancia eléctrica entre las subestaciones de
tal manera que cualquier disturbio como, por ejemplo, falla de equipos, faltas en circuitos, etc., puede afectar
areas vecinas con intensidad similar [1]. Igualmente, con el aumento progresivo de la demanda, la mayoria
de los sistemas operan cerca de sus limites de carga. Por lo tanto, cualquier modificacion subita en la
topologia del sistema, variaciones de carga o cortocircuitos, pueden causar oscilaciones electromecéanicas
significativas, asi como desvios en los niveles normales de tension.

Las oscilaciones electromecénicas asociadas a desvios de potencia activa y angulo del rotor son usualmente
amortiguadas a través de Estabilizadores de Sistemas de Potencia (ESP), mientras que las tensiones del
estator son controladas por Reguladores Automaticos de Tension (RAT). Tanto el ESP como el RAT estan
ubicados dentro del sistema de excitacion de cada generador. EI RAT, mantiene el médulo de tension del
estator dentro de valores aceptables, mientras que el ESP provee una sefial adicional a la referencia del RAT,
para amortiguar oscilaciones electromecénicas. Adicionalmente, el Compensador Estatico de Reactivos
(CER) es un dispositivo FACTS (Flexible AC Transmission Systems) que puede controlar la tensiéon nodal
del sistema, inyectando potencia reactiva [1]. Para que puedan realizar sus funciones correctamente, estos
dispositivos tienen un grupo de parametros que deben ser ajustados.

Tradicionalmente, los ESP y RAT son ajustados separadamente de los CER [2]-[3]. La mayoria de estos
métodos, sin embargo, usan matrices de estado de malla abierta para representar el sistema de potencia con
los RAT vy, por lo tanto, es necesario calcular tanto la matriz de estado de los ESP como la matriz de estado
de malla cerrada del sistema; un procedimiento que podria demandar un alto costo computacional. Por otro
lado, mientras estos métodos pueden resultar en un alto grado de estabilidad electromecéanica, ellos
usualmente llevan a grandes desvios en las tensiones de barras, aln si el sistema permanece estable luego de
un disturbio. Esto sucede porque el RAT intenta mantener constante solamente la tension terminal de los
generadores, pero no las tensiones nodales del sistema. Una manera de solucionar este problema es ajustar
los pardmetros de todos los controladores simultdneamente o de manera coordinada. Un ejemplo de
metodologia de ajuste coordinado puede ser encontrado en [4]. Mas recientemente, técnicas metaheuristicas
también han sido aplicadas en el ajuste coordinado de parametros de varios ESP [5]-[6]. Una metodologia
para el ajuste coordinado de varios RAT y ESP usando Algoritmos Genéticos (AG) fue propuesto en [7].

Este articulo presenta una nueva metodologia para el ajuste coordinado de ESP, RAT y CER, a fin de reducir
oscilaciones electromecénicas y controlar las tensiones nodales en un sistema de potencia multi-maquina,
considerando diversas condiciones de operacion y de carga. EI método propuesto estd basado en la
maximizacion del coeficiente de amortiguamiento, que es calculado a partir de la matriz de estado de malla
cerrada utilizando andlisis nodal [1], [8]. El proceso de optimizacion es realizado utilizando diversas técnicas
metaheuristicas, incluyendo Algoritmos Genéticos (AG) [9], Enjambre de Particulas (EP) [10] y Evolucion
Diferencial (ED) [11]. Los parametros ajustados son las ganancias de los ESP y de los RAT, las constantes
de tiempo de los ESP, asi como las ganancias y contantes de tiempo de los CER. ElI nimero de CER, asi
como sus ubicaciones dentro del sistema de potencia y el ajuste de sus pardmetros de régimen permanente
(tensidn de referencia y los limites de potencia reactiva), son realizados previamente al ajuste coordinado de
los pardmetros dindmicos [12]. A fin de obtener la matriz de estado de malla cerrada (conteniendo todos los
controladores), para cada solucion candidata, un nuevo procedimiento es propuesto, basado en simples
modificaciones en las matrices de estado de malla cerrada, correspondientes al grupo pre-especificado de
condiciones de operacidn (el mismo grupo utilizado para determinar el nimero y las ubicaciones de los
CER). Este procedimiento es simple, pero muy eficiente del punto de vista computacional. A fin de verificar
el desempefio de la metodologia propuesta, tres sistemas de potencia son utilizados: el estandar IEEE de 14
barras [8], [13], el sistema New England (39 barras y 10 generadores) [14] y el sistema interconectado New
England/New York (68 barras y 16 generadores) [15]. En cada caso, los parametros ajustados son obtenidos
usando AG, EP y ED, lo que permite comparar sus respectivos desempefios cuando aplicados a este
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problema en particular. Finalmente, simulaciones en el dominio del tiempo son presentadas y demuestran la
efectividad de la metodologia propuesta de ajuste coordinado.

2 MODELOS MATEMATICOS

2.1 Regulador Automético de Tensién

Un modelo de primer orden, con un bloque de realimentacién, es utilizado para representar el RAT. Este
modelo, ilustrado en la Figura 1, es una variante del modelo ST1A de la IEEE [2]. La ganancia K, es
ajustada por el procedimiento propuesto. La constante de tiempo T, es considerada conocida y su valor es
especificado en 0,05 s. La ganancia Kg es escogida dentro del intervalo 0,02-0,06 pu, y la constante de
tiempo Tr es normalmente considerada fija y cerca de 1 s [2].

EFDMAX

E
S K. FDMIN

1+s-Tg

Figura 1: Modelo del RAT

2.2  Estabilizador de Sistemas de Potencia

El modelo del ESP utilizado se presenta en la Figura 2. Tiene una ganancia Ks y dos bloques lead-lag
idénticos. La sefial de entrada del ESP es la velocidad angular del rotor del generador w. Las constantes de
tiempo T, y T, de los bloques lead-lag son dados por T, =Jo /o Y T, =1/(w- o) [2], respectivamente, donde
a = T4/T,. La constante de tiempo T, (del blogue washout) es usualmente escogida entre 1 a 20 s [1]. En este
articulo, T,, es ajustado en 3 s. Los parametros del ESP que seran incluidos en el proceso de ajuste son Ks, «
y w. Note que la sefial de salida Vs corresponde a una de las entradas del RAT, conforme la Figura 1.

VSMAX

o |1+s-T, 1+s-T, -T
> Ll S Vs
Xo (148 T, [ % |1+8-T,[ X2 |1+5-T,| X
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Figura 2: Modelo del ESP

2.3 Compensador Estético de Reactivos

La Figura 3 muestra el modelo dindmico del CER que sera utilizado durante el procedimiento de ajuste
coordinado. Consiste en un bloque lag de primer orden, compuesto por la ganancia K¢ y la constante de
tiempo Tc. Estos parametros seran ajustados por el método propuesto. La sefial de entrada V¢ representa la
tensién de la subestacion, que esta siendo monitoreada y comparada con la tension de referencia Vrcer. De
manera similar, la sefial de salida B¢ representa la susceptancia variable del compensador, que es comparada
con el valor minimo Bewiy Y €l maximo Bewax- Beminy Bemax Y Vreer representan los parametros de régimen
permanente que son ajustados previamente a la aplicacion de la metodologia propuesta [12].

BCMAX

Figura 3: Modelo del CER
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3 METODOLOGIA PROPUESTA DE AJUSTE COORDINADO

El problema de ajuste coordinado consiste en encontrar los mejores valores posibles para los parametros de
cada ESP, RAT y CER, simultdneamente, mientras se cumplen ciertos criterios de desempefio [1]. Un
diagrama de flujo simplificado de la metodologia propuesta es presentado en la Figura 4, donde el AG [9],
EP [10] y ED [11] son utilizados para maximizar el coeficiente de amortiguamiento del sistema. Los
principales bloques son discutidos detalladamente en las secciones siguientes.

| Ajustar los parametros de régimen permanente de los CER, como descrito en [12]. |

y

Calcular las soluciones iniciales, como descrito en la Seccidn 3.1. Iniciar el contador de generaciones k := 0. |

v

Obtener las matrices de estado de malla cerrada, correspondientes a cada condicion de operacion, que
contienen todos los controladores, y considerar la solucién inicial obtenida por el Criterio de Nyquist.

Modificar las matrices de estado de malla cerrada, basado en el calculo de las soluciones iniciales, como
descrito en la Seccién 3.3. Calcular el vector fitness inicial Z,, como mostrado en la Seccién 3.4.

Mientras
K < kmax

No ‘
Obtener los parametros de los
ESP, RAT, y CER.

[ ki=k+1 |

!

Generar nuevas soluciones, para la siguiente generacion, basado en los operadores del AG, EP y ED.

Modificar las matrices de estado de malla cerrada, basado en las soluciones de la generacion actual, como
descrito en la Seccién 3.3. Calcular el vector fitness Z,, como mostrado en la Seccién 3.4.

Si Max{Z} representa el mejor coeficiente de amortiguamiento para el sistema, obtenido hasta el momento,
guardar su valor, asi como también el vector solucidn x, correspondiente a Max{Z}.

Figura 4: Flujograma de la metodologia propuesta de ajuste coordinado

3.1  Soluciones Iniciales

En cada técnica metaheuristica fueron generadas N-1 soluciones aleatorias, satisfaciendo: 1 < Kg < 20 pu;
0,1<a<10; 0,47 < w < 16xrad/s; 50 <K <300 pu; 5 <Kc <200 pu; y 0,01 <Tc <1 s. Los limites de estos
pardmetros fueron especificados considerandose las restricciones de los equipos y la experiencia de los
usuarios. La N-ésima solucion restante es calculada aplicando el Criterio de Nyquist para el ajuste del ESP
[2], donde las ganancias de los RAT son fijadas en 100 pu. Luego, considerando el sistema completo, los
pardmetros dindmicos de los CER asumen valores estdndar (Kc =50 puy T¢ = 0,05 s), y la N-ésima solucion
es verificada a fin de obtener un sistema estable para todas las condiciones de operacion pre-especificadas.

3.2  Vector de Solucién

Cada solucidn factible es representada por un vector que contiene los parametros dindmicos de los ESP, RAT
y CER, como se muestra en (1), (2) y (3), respectivamente.

Xesp =[Ksy 1 @ Kgp 2 0 ... Ksp ap a)p] (1)
Xpar =[Kpy Kpp .. KAq] (2)
Xcer =[Ker Ter Kea Tez - Kep Tepl (3)
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El vector Xgsp contiene los parametros Ks, a y w de cada ESP, donde p indica el nimero de estabilizadores a
ser ajustados. El vector Xgar contiene las ganancias K, de los RAT, donde g es el nimero total de
reguladores. Finalmente, Xcer contiene los parametros dinamicos de los CER, K¢ y Tc, donde b es el nimero
de compensadores instalados en el sistema. Conjuntamente, estos vectores representan el vector solucién
X =[Xesp Xrar Xcerl,x = [Xpss XavrR Xsvc] que serd manipulado por cada una de las técnicas
metaheuristicas.

3.3 Moaodificaciones en las Matrices de Estado de Malla Cerrada

A fin de obtener las matrices de malla cerrada del sistema, la mayoria de las metodologias requieren un
namero elevado de operaciones [1]-[2], [16]. Estas operaciones pueden demandar un esfuerzo computacional
significativo, especialmente en el caso de sistemas de potencia de gran porte. Para mejorar la eficiencia
computacional, este articulo propone un procedimiento nuevo para calcular las matrices de estado de malla
cerrada para cada solucion candidata, el cual evita muchas de las operaciones mencionadas. Este
procedimiento puede ser resumido como sigue: Para una determinada condicion de operacion, considere A
como siendo la matriz de estado de malla cerrada (conteniendo todos los controladores) obtenida para la
N-ésima solucion inicial (que utiliz6 el Criterio de Nyquist para el ajuste del ESP [2]); y A’ como siendo la
matriz de estado deseada, correspondiente a la j-ésima solucion candidata. También, considere que Ay y;
representa el elemento de A, cuja posicion es indicada por la fila x y la columna y. Para obtener Al para cada
solucion candidata, defina A’ := A, y luego modifique A’ de acuerdo a (4)-(15),

: i i T, -T.
ESP. A[J . — A[JXZYXl] — 2T22 1 (4)
j 1
J><l,>(1] = sz X1 T2 (5)
R ®)
2
== (7)
% T,
JX3 X1] Ta (8)
: i K
RAT Aot =2 A ©
A[lefdem] = % KS .az (10)
A
A[Jem x] T KA ’ KS o (11)
j = _ﬁ.ﬁ_i (12)
A[Xemvxem] TA TF TA
A[J;‘evdrxz] A[Jem X3] KA K (13)
: ; K T
CER A= e f A (1)
1) (Ke Teo) L (15
o)

donde Kao, Kco Y Teo SON respectivamente la ganancia del RAT, la ganancia del CER, y la constante de tiempo
del CER, correspondiente a la N-ésima solucion inicial, que fue utilizada para calcular A; X indica la fila y/o
la columna correspondiente a la tension de campo Egp, dentro de la matriz A (ver Figura 1); x, indica las
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posiciones de las respectivas variables dentro de A, tal que | € [w, 1, 2, 3] (ver Figura 2); xg indica la fila y
columna de la susceptancia B¢ del CER dentro de A (ver Figura 3). En (9) y (14), el simbolo “:” significa que
la operacidn correspondiente es realizada en todas las columnas de la fila indicada. Los valores restantes Ks, ¢,
T1, To, Ka, Ta, Kr, Tr, Ke y Te fueron definidos en la Seccién 2. EI mismo procedimiento descrito en los
parrafos anteriores, se repite para cada condicién de operacién pre-especificada. Como mencionado
anteriormente, este procedimiento puede ser bastante Gtil para mejorar el desempefio computacional de la
metodologia propuesta de ajuste coordinado, pues muchas operaciones matriciales son evitadas. Esto es
evidente cuando se trabaja con sistemas de potencia de gran porte, donde los pardmetros de muchos
controladores deben ser ajustados.

3.4 Funcion Objetivo

Considere ¢ como siendo el coeficiente de amortiguamiento, calculado a partir del i-ésimo autovalor, tal que
i €[1,2,..., mxn]; donde m es el orden de la matriz de malla cerrada y n es el nimero de condiciones de
operacion pre-especificadas. Los autovalores son calculados usando factorizacion QR. La funcion fitness,
para la j-ésima solucion candidata, es evaluada como el minimo valor de {j = [(3, &,..., ..., Gnxn], €l cual es
representado por min{¢}. El vector fitness para una determinada generacion es entonces definido como
Z = [min{{i}, min{{}..., min{{},..., min{{y}]; donde N es el nimero de soluciones candidatas y k es el
contador de generaciones. La funcion objetivo de la metodologia propuesta es dada por el maximo valor del
vector fitness, indicado por Max{Z}. AG, EP y ED son utilizados para encontrar la mejor combinacion de
parametros para todos los controladores, tal que Z sea maximizado. En este trabajo, la funcion objetivo es
evaluada por cada técnica metaheuristica usando N = 50 soluciones candidatas, para un nimero maximo de
kmax = 400 generaciones. Estos valores fueron especificados por experiencia.

4 RESULTADOS DE APLICACIONES

La metodologia propuesta sera utilizada en el ajuste de controladores de tres sistemas de potencia: el
estandar IEEE de 14 barras [8], [13], New England [14] y New England/New York [15]. En cada sistema,
los pardmetros ajustados de cada ESP, RAT y CER se obtuvieron usando AG, EP y ED. Todos los calculos
se realizaron en una plataforma MATLAB, con un procesador Intel Core i5 de 2,27 GHz. El rendimiento
dindmico de los sistemas, antes y después del ajuste de sus controladores, se simula utilizando ANATEM; un
software de andlisis de transitorios electromecanicos ampliamente utilizado en el sector eléctrico brasilefio.
Debido al limite en el nimero de paginas, los resultados obtenidos para los sistemas IEEE de 14 barras y
New England seran brevemente descriptos. Sin embargo, para el sistema Interconectado New England/New
York seran mostrados los ajustes calculados para los controladores, juntamente con sus respectivas
simulaciones dinamicas en el tiempo, que demuestran la eficiencia de la metodologia propuesta.

4.1 Sistema IEEE de 14 Barras

El sistema IEEE de 14 barras [8], [13] tiene dos generadores, tres condensadores sincronos y 20 lineas de
transmision (LT). Hay dos ESP, cinco RAT y dos CER, totalizando 15 parametros a ser ajustados por el
método propuesto (tamafio del vector de solucion). Para este sistema, seis condiciones de operacion fueron
consideradas durante el proceso de ajuste (incluyendo desconexiones de LT y variaciones de carga). En este
sistema, todas las técnicas metaheuristicas tuvieron desempefios similares, tanto en términos de tiempo
computacional como en valor de funcion objetivo. Todos los métodos alcanzaron un Max{Z} alrededor de
14% y llevaron cerca de 135 s para converger.

Simulaciones dindmicas fueron realizadas para verificar el desempefio de los pardmetros obtenidos para los
controladores. Aun sin la accion de control de los ESP (con los RAT activos) el sistema permanecié estable,
después de simular un cortocircuito en la LT 2-5, que dur6 100 ms. Sin embargo, con los ESP ajustados por
la metodologia propuesta, los ESP y AVR amortiguaron significativamente las oscilaciones angulares.
También fue simulada la desconexion de las LT 6-13 y 9-14. Sin la accién del CER, los niveles de tension
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estan cerca de 1,04 pu y 0,90 pu antes y después del evento, respectivamente. Con el control de tension
proporcionado por el CER (cuyos parametros fueron ajustados con las metaheuristicas), las tensiones
después del evento permanecieron proximas a sus valores pre-falla y cerca de 1,01 pu.

Es importante resaltar que el tiempo de CPU reportado (135 s) fue obtenido utilizando el procedimiento de
modificacion de matrices discutido en la Seccidn 3.3. Para verificar la eficiencia de este procedimiento, una
prueba adicional fue realizada con este sistema, donde los parametros de los controladores son ajustados
utilizando un procedimiento estandar para calcular las matrices de estado de malla cerrada [16]. Para este
caso, el tiempo de CPU fue alrededor de 869 s. Asi, gracias a la utilizacion del procedimiento de
modificacion de matrices presentado, el proceso de ajuste fue aproximadamente 6,44 veces méas rapido
(speed-up), obteniéndose exactamente los mismos pardmetros para todos los controladores. Se espera que
este speed-up aumente con el tamafio del sistema, debido a que cuanto mayor sea el nimero de barras, mayor
sera la cantidad de operaciones matriciales realizadas para obtener la matriz de estado de malla cerrada.

4.2  Sistema New England

El sistema New England [14] tiene 39 barras, 10 unidades generadoras y 46 LT. Hay nueve ESP, nueve RAT
y tres CER, resultando en 42 parametros a ser ajustados por el método propuesto. Para este sistema, el
procedimiento de ajuste coordinado es realizado considerando seis condiciones de operacién pre-
especificadas, que incluyen desconexiones de LT y variaciones de carga. En este sistema, todas las
metaheuristicas presentaron tiempos de CPU similares (cerca de 34 min.). En términos de funcion objetivo,
EP obtuvo el mejor desempefio con 18,2%. AG y DE convergieron con 16,2% y 14,4%, respectivamente.

Fue realizada la simulacién dinamica de un cortocircuito en la LT 6-11 (que durd 100 ms). Los ESP y RAT
ajustados con todas las metaheuristicas, presentaron desempefios dinamicos similares, manteniendo la
estabilidad del sistema. Sin embargo, sin la accion de los ESP, el sistema pierde su estabilidad luego del
evento. También fue realizada la simulacion de desconexion de las LT 3-18 y 25-26. Mas una vez, los CER
ajustados por las metaheuristicas se desempefiaron de manera similar, siendo capaces de mantener el perfil
de tension del sistema cerca de sus valores pre-falta. Sin la accion de los CER, algunas barras presentaron
oscilaciones significativamente mayores y necesitaron mas tiempo para ser amortiguadas.

4.3  Sistema Interconectado New England/New York

El sistema interconectado New England/New York [15] tiene 68 barras, 16 generadores y 86 LT. Hay 16
ESP, 16 RAT vy seis CER, totalizando 76 parametros a ser ajustados. La Tabla | muestra los parametros
obtenidos para los ESP, RAT y CER.
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Tabla I: Parametros obtenidos para los ESP, RAT y CER del Sistema New England/New Y ork

AG EP ED

Barra
Ka Ks o ) Ka Ks a ) Ka Ks a )

53 176.65 10.78 5.217 6.2936 243.19 20.00 10.00 11.352 198.08 10.08 5.999 7.2231

54 177.49 8.447 6.901 15.781 115.22 20.00 10.00 12.769 210.81 12.36 5.433 11.848

55 162.70 15.67 6.028 21.149 171.15 4.959 10.00 10.448 167.57 12.66 6.059 16.397

56 166.10 7.991 4.247 17.031 152.48 7.141 10.00 7.7024 171.14 9.263 6.403 17.338

57 144.52 9.056 6.941 16.523 146.91 20.00 10.00 16.513 156.93 7.507 7.101 18.134

58 140.78 6.168 6.101 5.6399 209.49 20.00 10.00 11.359 184.05 12.91 6.472 19.946

59 150.02 7.565 8.420 22.007 135.04 1.000 10.00 5.5632 153.16 8.606 6.883 11.010

60 156.70 11.66 7.880 23.328 158.13 20.00 10.00 29.373 143.06 10.99 7.468 17.023

61 149.24 10.73 5.421 11.590 209.17 13.28 10.00 9.0551 179.50 10.48 5.744 13.632

62 184.84 12.02 8.816 17.673 167.72 20.00 10.00 8.9445 167.22 9.116 8.396 4.4414

63 175.38 9.051 8.127 24.173 186.65 20.00 10.00 18.189 172.12 9.093 7475 21.512

64 122.60 11.73 8.250 9.8281 119.19 20.00 10.00 14.856 190.25 14.08 6.501 6.9729

65 184.27 10.13 5.389 19.793 86.753 20.00 10.00 50.265 173.78 9.055 5.154 6.4134

66 163.36 13.71 7.716 21.512 192.48 20.00 10.00 41.258 154.30 18.58 5.447 21.357

67 154.64 12.53 6.766 17.677 50.001 20.00 10.00 7.4453 213.26 19.81 6.979 9.7597

68 223.02 11.45 7.852 12.375 218.03 20.00 10.00 41.046 137.30 14.75 7.036 9.4122

Barra AG EP ED
Kc Tc Kc Tc Kc Tc
6 111.92 0.2827 113.81 1.0000 123.11 0.2341
42 88.584 0.2882 112.03 1.0000 91.146 0.2617
49 97.526 0.4020 96.829 1.0000 99.201 0.3595
50 72.500 0.8352 46.919 1.0000 99.708 0.5880
51 93.716 0.2611 150.41 1.0000 125.72 0.3923
52 113.02 0.6244 18.693 1.0000 117.54 0.4075

Fueron consideradas ocho condiciones de operacion, que incluyen desconexiones de LT y variaciones de
carga. EP obtuvo el mejor valor de funcién objetivo con 23,8%, seguido por ED, con 20,0%, y AG, con
14,8%. Los tiempos de CPU que el EP, AG y ED tomaron respectivamente son 2,64 h, 2,78 hy 2,83 h. La
Figura 5a muestra las oscilaciones electromecanicas del generador de la Barra 55, luego de un cortocircuito
enla LT 6-11 (con duracion de 100 ms). Es posible observar que los ESP y RAT ajustados con ED, AG y EP
mantienen satisfactoriamente la estabilidad del sistema, luego del evento. Contrariamente, sin la accién del
ESP, el sistema presenta inestabilidad oscilatoria, luego del cortocircuito. La Figura 5b muestra la tension de
la Barra 46, despueés de la desconexion de las LT 33-34 y 38-46. Los CER ajustados con las metaheuristicas
presentaron desempefios dindmicos similares. Los perfiles de tension antes y después de la falla fueron cerca
de 1,05 pu y 1,02 pu, respectivamente. Sin los CER, las tensiones en la barra fueron 1,03 pu y 0,94 pu, antes
y después de la desconexion de las LT.

Fue comparado el proceso de convergencia de las metaheuristicas para el sistema New England/New York,
considerando kyax = 400 iteraciones. Claramente, EP se desempefié mejor, alcanzando un Max{Z} = 20%
en cerca de 13 iteraciones. AG mejord su valor de Max{Z} relativamente rapido durante las primeras 50
iteraciones, pero no consiguié encontrar una solucién significativamente mejor luego de k = 69 (cerca de
14,5%). ED mejoro6 su valor de funcion objetivo méas lentamente, pero casi con una tasa constante, superando
al AG en k =220 y logrando un Max{Z} = 20% en aproximadamente 397 generaciones. Si Max{Z} = 15%
fuese utilizado como criterio adicional de convergencia, los tiempos de CPU aproximados para el EP, ED y
AG serian 1,18 min., 1,52 hy 2,78 h, respectivamente.
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Figura 5: Sistema New England/New York. (a) Oscilaciones electromecanicas del generador de la Barra 55.
Cortocircuito en la LT 6-11; (b) Tension de la Barra 46. Desconexién de las LT 33-34 y 38-46

5 CONCLUSIONES

Este trabajo presentd una nueva metodologia para el ajuste coordinado de parametros de ESP, RAT y CER,
para reducir oscilaciones electromecénicas y controlar tensiones nodales de sistemas de potencia
multi-maquina, considerando diferentes condiciones de operacion y de carga. EI método propuesto estuvo
basado en la maximizacion del coeficiente de amortiguamiento, calculado a partir de la matriz de estado de
malla cerrada del sistema, utilizando analisis nodal. El proceso de optimizacion fue realizado utilizando
diferentes técnicas metaheuristicas (AG, EP y ED), permitiendo comparar sus respectivos desempefios

cuando aplicadas a este problema en particular.

Las matrices de estado de malla cerrada (conteniendo todos los controladores), para cada solucion candidata
y condicién de operacion, fueron obtenidas usando un procedimiento simple y eficiente, basado en
modificaciones directas en las matrices de estado de malla cerrada iniciales. Estas modificaciones evitan la
constante necesidad de eliminar variables algebraicas de las matrices jacobianas (esta eliminacion es
realizada solo una vez para cada condicion de operacion). De esta manera, el desempefio del método
propuesto se hace independiente de la dimensidn de la red, dependiendo solamente del nimero de variables
de estado (en este articulo, son cinco por generador, cuatro por ESP, dos por RAT y por CER).

El método propuesto fue verificado utilizando los sistemas: IEEE de 14 barras, New England y New
England/New York. Para el sistema IEEE de 14 barras, el de menor porte utilizado en este articulo, AG, EP y
ED presentaron desempefios similares. Contrariamente, para los dos sistemas restantes, EP presentd el mejor
desempefio computacional, tanto en tiempo de CPU como en valor de funcion objetivo. No obstante, AG y
ED también presentaron buenos resultados y obtuvieron parametros que ayudaron a mejorar la estabilidad
del sistema. Simulaciones no lineales en el tiempo fueron presentadas y discutidas, demostrando la
efectividad del método. Finalmente, la metodologia propuesta de ajuste coordinado puede ser facilmente
adaptada para ajustar otros dispositivos de control, como, por ejemplo, enlaces HYDC y TCSC.
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