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DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE SVC PARA
MEJORAR LA ESTABILIDAD DEVOLTAJEY
DISMINUIR LAS PERDIDAS DE POTENCIA EN EL
SISTEMA DE TRANSMISION MEDIANTE
ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO)

Resumen

La capacidad de un sistema eléctrico de
potencia para mantener la estabilidad o
recuperar el estado estacionario inicial
después de cualquier perturbacion que
se suscita en la red eléctrica como
huecos de tension y sobretensiones que
ponen a prueba el funcionamiento del
sistema se llama estabilidad transitoria
del sistema, mantener una operacion
estable y segura del sistema es un
problema muy importante y desafiante,
la estabilidad transitoria en la
actualidad es considerada como uno de
los principales factores a ser estudiados
en un sistema, los sistemas de potencia
son operados cerca de sus limites de
estabilidad debido a razones
econémicas y ambientales , los
dispositivos FACTS cumplen un papel
importante en la mejora de la
estabilidad transitoria de tension,
amortiguacion de oscilaciones, la
integracion de un controlador conjunto
al compensador logra una mejor
respuesta en el sistema.

Con el estudio se logré6 mejorar la
estabilidad de tension, tiempos de
estabilidad, tiempos de subida, el error en
estado estacionario y el méaximo
sobrepico, ante perturbaciones que
existian en el sistema, aumentando asi la
confiabilidad al sistema de transmision.

Palabras Clave: Estabilidad transitoria,
PID, PSO, SVC, transmision, voltaje.

Abstract

The capacity of an electrical power
system to maintain stability or recover
the initial steady state after any
disturbance that arises in the electrical
network such as voltage gaps and
overvoltages that test the operation of
the system is called transient stability
of the system, maintaining a stable and
safe operation of the system is a very
important and challenging problem,
transient  stability is  currently
considered one of the main factors to
be studied in a system, the power
systems are operated close to their
stability limits. For economic and
environmental reasons, the FACTS
devices play an important role in
improving the transient tension
stability, increasing the transmission
capacity and oscillation damping, the
integration of a joint controller to the
compensator  achieves a  better
response in the system.

The study was improved voltage
stability, stability times, rise times, the
steady-state error and the maximum
overshoot, thus increasing the
reliability of the transmission system.

SVC,
stability,

Keywords: PID, PSO,
transmission, transient
voltage.



1. Introduccién

El uso de los dispositivos flexibles de
transmision de corriente  alterna
FACTS en los sistemas eléctricos de
potencia se ha incrementado por
contribuir de una manera fécil y rapida
a controlar perturbaciones o fallas que
puedan surgir [26],[27], por lo tanto la
implementacion de un compensador
estatico de potencia reactiva SVC en
los sistemas de transmision de alto
voltaje ayuda a disminuir las
oscilaciones y mejora la estabilidad de
tension producidas por perturbaciones
como huecos de tension,
sobretensiones, interrupcion de la
alimentacion [17], por la simplicidad
de conexion a la red es uno de los
compensadores que mas se utiliza en
estos sistemas, debido a la absorcién o
inyeccion de potencia reactiva
mediante un banco de inductores y un
banco de capacitores controlados por
tiristores[28],[29]. La accion
compensadora del SVC es pequefia, la
utilizacion de un control secundario
PID aumenta la capacidad
compensadora del SVC.

Existen varias propuestas para el
control secundario del SVC, el
aumento de la compensacion conlleva
al aumento de la estabilidad del angulo
en el sistema de transmision. Algunas
de las técnicas son controladores de
retardo de avance, controladores PI,
controladores PID. [1]

Para el presente trabajo se modelo
el conjunto compensador mas el
control secundario SVC-PID para el
sistema de transmision obteniendo
valores Optimos, como resultado una
mejor sintonizacion en el sistema y
estabilidad transitoria, se utilizd el
algoritmo optimizador Ilamado PSO
Optimizacion por Enjambre de
Particulas [2], el PSO es una
Metaheuristica, en este algoritmo se
utiliza posiciones y velocidades que

son ajustados de acuerdo a los
requerimientos del problema
planteado, él algoritmo desarrollado
permite calcular los valores Optimos
para una adecuada sintonia online y
dimensionamiento del modelo SVC-
PID, mejorando la estabilidad de
voltaje en el sistema de transmision.

Hay que tomar en cuenta que los
métodos para controlar la estabilidad
de tension en redes de transmision y
redes de distribucion son totalmente
diferente una prueba de ello lo
podemos ver en [25] mostrandonos
como se analiza la estabilidad en la
red de distribucion.

Para finalizar contamos con cuatro
secciones la primera se detallara la
introduccién, la segunda seccion
consta la formulacion del problema, en
la tercera obtendremos resultados y
discusion, finalmente en la cuarta
seccidn las conclusiones que nos dejo
el trabajo.
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Figura 1. Estabilidad de Tension mejorada usando
el SVC con PSO.

En la figura 1 se observa la
representacion grafica de la afectacion
de una falla en el sistema de transmision
y como actla el algoritmo optimizador
por enjambre de particulas sobre los
compensadores, los SVC actlan
dependiendo de la falla inyectando o
absorbiendo potencia reactiva
funcionando en la zona capacitiva o
inductiva, mejorando asi la estabilidad



de voltaje en el sistema de transmision,
las fallas m&s comunes que se pueden

presentar son huecos de tension,
interrupcion de alimentacion,
sobretensiones, desequilibrio de
tensiones.

2. Modelamiento SVC-PID
Existen diversos dispositivos FACTS
que ayudan a mejorar la estabilidad del
sistema, las caracteristicas del SVC y
la implementacién del modelo SVC-
PID permitié dimensionar el modelo
obteniendo las variables kp, ki y kd que
nuestro sistema requeria.

2.1 Modelo SMIB

El modelo de alimentacion de bus
infinito de una sola maquina consta de
un generador sincrono, un sistema de
excitacion y una linea de transmision
conectada a un bus infinito, la
evaluacion del controlador PID difuso y
los controladores SVC-PID se evaltuan
por medio del SMIB [3].

Al modelo SMIB se conecta el
sistema de transmision y en el centro de
la linea el compensador sincrénico var,
ya que en general es considerado un
sitio ideal para colocarlo [1]. En la
figura 2 se muestra el sistema descrito.

SMiB

1 2
LINEA

LINEA DE TRANSMISION

Figura 2. Modelo SMIB, linea de transmision con
SVC.

De acuerdo al sistema SMIB de
bloques de Phillips-Heffron se disefio
un modelo de bloques SVC con
controlador PID de tal manera que

tenemos un modelo SVC-PID el cual se
muestra en la figura 3.

e

Figura 3. Modelo SVC-PID.

Donde Kv es la constante de circuito
y Tv es la constante de tiempo del
sistema  SVC, las ecuaciones
representan el sistema SMIB conjunto
con el modelo SVC-PID [2].

Aw, ATy, — K;A8 — KpAw, — K;AE; (1)
At 2H

AS 2
AL = wolAw, ( )

At T

Avy  KiKsAS + KiKoAEq + Avy + KAo (4)
At T,

Ao K,AB—Ac (5)

AB (KDKd Kp
At

=2 ZH)(K1+KdAWT+K2AEq) (6)

_ KDKIW()) KKy

K
+(' 20 )™ T 2hT,

* (K3K,A8 + AE, — K3Avy)



Donde:

Tv Constante del circuito
Kv Constante del tiempo del
sistema
Velocidad angular del rotor
Torque mecanico
Angulo del rotor
Voltaje interno del generador
de eje transitorio
H  Constante de inercia
t Tiempo
w  Velocidad sincronica
ve  Volteje final
T,  Constantes caracteristicas del
sistema
o Desviacion estandar
B Factor de escala
T,  Constante del Circuito
K, Coeficiente de par de
amortiguacion
K;  Constante derivativa
K,  Constante proporcional
K, —Ks Constantes caracteristicas del
sistema

Las constantes K1, K2, K3, K4, K5,
K6 y TK, representan las caracteristicas
dinamicas del modelo del sistema. El
calculo de los parametros K1, K2, K3,
TK, K4, K5 y K6 se puede encontrar en

[51,[18].

Las ecuaciones para representar el
sistema en el espacio de estados son:

[2].

X =AX+BU (7
X=[Aw, AS AE, Avy AR (8)
U= [ATm] (9)

Doénde:

w,  Velocidad angular del rotor
T,,  Torque mecanico

1) Angulo del rotor

vy Volteje final

p  Factor de escala

X Vector de estado

U Sefial de entrada

y B Matrices de constantes
Voltaje interno del generador
de eje transitorio

El vector de estado es X y el vector
de sefial de entrada es U. A y B son
matrices de constantes reales y variables
con dimensiones adecuadas.

Cabe destacar que el sistema SMIB
es ideal [30] los parametros del sistema
se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros del sistema SMIB

Componentes Parametros

KR:].OO

Excitacién
Tr=0.05

R.=0.0

Linea de Transmision
X.=0.65

H=2

Generador Tg0=5.2

D=1

X4=1.93

Xg=1.77

Kr Constante del Circuito

Tr  Constante de tiempo

Re Resistencia de la linea

Xe Reactancia de la linea

Tgo Constante de tiempo de
circuito abierto de eje directo

D Coeficiente de
amortiguamiento

Xg¢ Reactancia sincronica en eje
directo

Xq Reactancia sincronica en eje
de cuadratura

H  Constante de inercia




2.2 Compensador Estatico Var

El compensador estatico var SVC, de
acuerdo con la co-definicion IEEE-
CIGRE, un SVC es un generador var
estatico cuya salida es controlada para
mantener o controlar  parametros
especificos como la tension y la
potencia reactiva del sistema de
transmision  [6]. El modelo del
compensador estatico var se muestra en
la figura 4.

BARRA

JXL

-JXC
TCR

Figura 4. Modelo SVC.

El SVC estd conformado por un
reactor controlado por tiristor TCR con
un condensador fijo FC o0 un
condensador conmutado por tiristor
TSC. Un par de tiristores polarizados
opuestos esta conectado en serie con un
inductor fijo para formar un moddulo
TCR mientras que los tiristores estan
conectados en serie con un condensador
para formar un moédulo TSC, existen
dos configuraciones del SVC[15],[21].

Las principales caracteristicas del
SVC son, brindar una rapida
compensacion de la potencia reactiva, la
regulacién de tension es muy rapida, la
corriente de cortocircuito es limitada, la
estabilidad dinamica aumenta,
disminuye las oscilaciones del sistema
de potencia.

La principal funcion del SVC es
mejorar el voltaje tanto con

perturbaciones como sin perturbaciones
en la barra que se lo coloque, ya que
tiene la capacidad de manipular la
magnitud de la tension en la barra que
este ubicado mejorara de una manera
radical el perfil de voltaje [6]. Una
funcion adicional que posee el
compensador estatico var es mitigar la
amortiguacion de oscilaciones de
potencia [7].

El SVC inyecta potencia reactiva en
el punto en el cual esté situado lo que
eleva el voltaje ejecutandose la zona
capacitiva al contrario en el momento
que  absorbe  potencia  reactiva
disminuye el voltaje y la zona que se
gjecuta es la inductiva, a mas de tener
una velocidad de respuesta instantanea
aumenta el margen de estabilidad en el
sistema [8].

2.3 Controlador PID

El controlador PID esta conformado por
la union de tres controladores al tener la
capacidad de brindar soluciones simples
y efectivas ante problemas de control
que se suscitan en la vida real son los
mas  utilizados en  aplicaciones
industriales. El controlador
proporcional actta sobre el error, el
controlador integral nos ayuda a
compensar las perturbaciones del
sistema tiene la capacidad de eliminar
errores estacionarios y al disminuir
demasiado el sistema podria
inestabilizarse [24], el controlador
derivativo predice el efecto del control
proporcional para estabilizar de una
manera mas rapida la variable que
estemos controlando ante cualquier
perturbacion [9],[20].

La sefial de accionamiento y la
funcion de transferencia del regulador
PID vienen dados por [10],[22]:

1
Eq = KpE(s) [1 + 5Ty + —] (10)
STi



K; 11
Ge(s) = |K, +sK; + ?] (1)

Donde:

K;  Constante integral

K; Constante derivativa

K,  Constante proporcional
E, Sefal de accionamiento
G, Funcion de transferencia
s  Constante de Laplace

Las ganancias del controlador PID
son Kp, Ki, Kd, en ocasiones se usa Ti y
Td llamadas tiempo integral y tiempo
derivativo en lugar de las ganancias
integral y derivada, Es es la diferencia
entre el valor deseado Y la salida
obtenida, y Gs es la funcion de
transferencia del controlador PID [9].

2.4 Formulacion del problema
Mejorar la estabilidad del voltaje vy
disminuir las pérdidas de potencia en un
sistema eléctrico de potencia en la parte
de transmision se puede lograr mediante
el uso de dispositivos FACTS [19], para
poder analizar el comportamiento del
SEP se utilizd el modelo SMIB
conjunto con el sistema de transmision,
ya que es el modelo mas utilizado para
probar estos dispositivos el modelo se
muestra en la figura 5.

Tm2 —t SMIB ——  TRANSMISION —— w

Figura 5. Modelo SMIB y Sistema de
Transmision.

En el sistema de transmision
consideramos 3 variables de entrada
para el problema propuesto contamos
con dos perturbaciones que van afectar
el comportamiento de nuestro sistema y
el voltaje de referencia se utiliza el
escalén ya que consideramos el peor de
los escenarios para la obtencion de los
resultados tanto antes y después de la
optimizacion.

Al sistema agregamos el modelo
SVC-PID el cual actuara controlando y
compensando el sistema de transmision
de las perturbaciones que ingresemos al
sistema, la figura 6 es la representacion
del  sistema  utilizado con el
acoplamiento del SVC-PID.

—— TRANSMISION — v

L

Tm2 —y SMIB

UL S—

Figura 6. Sistema de Transmisién con SVC-PID.

Para que el sistema de transmision
con SVC-PID pueda ser online, se
realiza una reduccion de bloques con las
leyes que se encuentran en [16], estas
leyes a través de sumas,
multiplicaciones, divisiones, cambios de
signos en las funciones de transferencia
del sistema nos deja como resultado una
funcion de transferencia con las 3
variables de entrada TM1, TM2 Y Vref,
con el fin de poder controlar estas
variables en el algoritmo de
optimizacion.

Donde:

TM1 Primera perturbacion
TM2 Segunda perturbacion



Vref  Voltaje de referencia

Mp  MA&ximo sobrepico

Ts  Tiempo de Estabilizacion
TR  Tiempo de Subida

Ess  Error en estado estacionario

La respuesta del modelo SVC-PID
en el sistema de transmision esta dada
en la figura 7, en la cual observamos
que al no tener valores Optimos para
nuestro problema la utilizacion del
modelo perjudica al sistema por lo tanto
es necesario la utilizacion del algoritmo
PSO.

Voltajes del Sistema

Vaoltaje [pu]

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [ms]

Figura 7. Respuesta del sistema con el modelo
SVC-PID.

En la tabla 2 se observa como los
tiempos de subida y estabilizacion del
sistema, el maximo sobrepico y el error
en estado estacionario aumentan al
colocar el modelo sin que se dimensione
correctamente, el sistema S2, mientras
que en el sistema S1 sin la colocacién
del modelo obtenemos valores menores
en los parametros medidos.

Tabla 2: Parametros Mp, Ts, Tr, Ess, utilizando el
modelo SVC-PID

S1 S2
MP 1.334 1.366
TR 0.091 0.110
TS 0.68 0.86
ESS -0.0563 -0.0850

3. Implementacién de PSO-
SVC/PID

Al no obtener valores que aporten de
positivamente a la estabilidad del

sistema con la implementacion del
modelo SVC-PID, se necesito del
algoritmo optimizador PSO para la
obtencion de variables Optimas que
permitieron una sintonizacion correcta
mejorando la estabilidad transitoria del
sistema.

3.1 Algoritmo PSO

La optimizacion por enjambre de
particulas es una técnica evolutiva que
estd basada en la naturaleza[11], se basa
en el comportamiento social del
enjambre de las aves que busca su
alimento en un espacio teniendo en
cuenta las experiencias tanto grupales
como experiencias individuales,
Kennedy y Eberhart introdujeron este
método en 1995 [12],[13].

El grupo de particulas se llama
enjambre considerandose como una
solucibn a cada particula, cada
particula posee posicion y velocidad
con los cuales se mueven en el espacio
de busqueda y se actualiza escogiendo
obteniendo una posicion y velocidad
mejorada buscando asi la solucion mas
adecuada [14]. La mejor posicion local
se llama pbest y la mejor posicion
global se llama Gbest [23], las formulas
utilizadas para desarrollar el algoritmo
son:

Uit,:—nl = int,m + Clrandl * (Pbest im xl't,m) (12)
+czrand2 * (gbest im thm)
xitl = xt, + At viH! (13)

Los pasos a seguir en el algoritmo
son:

1): Generar los vectores X y V.

2): Determinar Pbest y Gbest.

3): Actualizar los vectores x y v
mejorados mediante las ecuaciones (12)
y (13).

4): Se visualiza los valores 6ptimos.



3.2 Pseudocodigo

Tabla 3: Algoritmo utilizado y descripcion de

variables

Nomenclatura

Descripcion

cl,c2 constantes de aceleracion
w factor de inercia

X vector posicion

\% vector velocidad

ki, kp, kd variables iniciales PID
kil, kpl, kd1 variables evaluadas PID
Pbest posicion local

Gbest posicion global

Fo funcion objetivo final

P funcion objetivo evaluada
L funcién objetivo inicial

ki op, kp op, kd op variables optimas PID

rand

iy

ndmero randomico

variables contadores

Pbest=X
Fin Si
Fin para todo;
Fin para todo;

Paso 5: kd opt; kp opt; ki opt

Paso 6: Fin del Algoritmo

Algoritmo PSO

Paso 1: Inicializacion ¢1=0.5; ¢2=0.5; w=0.45

Paso 2: Asignacion de valoresa X y V.

Para todo i € R+ hasta 100

Para todo j € R+ hasta 3
X(i.j)
V(ij)
Pbest(i,j)=X(i,j)
Fin para todo;
Fin para todo;

Paso 3: Asignacion de valores kp, kd, ki.

Para todo i € R+ hasta 100

kd=x(i,1) kp=x(i,2) ki=x(i,3)
F(i,1)=FO(kd, kp, ki)
Fin para todo;

Paso 4: Optimizador.

Para todo m € R+ hasta 30

Para todo i € R+ hasta 100
Para todo j € R+ hasta 3

V(i,j)=w*V(i,j)+c1*rand*(Pbest(i,j)- X(i,j)+

c2*rand*(Gbest(1,j)-X(i,j))
X(1L1)=X(11)+V(1,j)

Fin para todo;

kd=x(i,1) kp=x(i,2) ki=x(i,3)

kd1=Pbest(i,1) kpl=Pbest (i,2) kil= Pbest (i,3)

Evaluacion en la funcién objetivo

P=Fo(kd1, kp1, kil)
L=Fo(kd, kp, ki)
Si P>L entonces

3.3 Caso de Estudio

La sistema utilizado para comprobar
cémo actua el modelo SVC-PID ante
perturbaciones es el modelo de
alimentacion de barra infinita de una
sola maquina SMIB, este sistema es el
mas utilizado en el momento de
observar el comportamiento de los
dispositivos FACTS en el sistema de
transmision en nuestro caso del modelo
SVC-PID.

smiB

5 LINEA DE TRANSMISION

1
LINEA ‘

Figura 8. Modelo utilizado para el Caso de
estudio.

Con este sistema analizamos como
actla el sistema ante perturbaciones con
la presencia del modelo SVC-PID
ademas de utilizar el PSO para obtener
variables Optimas para una correcta
sintonizacion.



4. Resultados
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Figura 9. Voltajes del sistema.

En la figura 9 se observa el voltaje del
sistema en condiciones normales en la
primera grafica en la siguiente se
observa el voltaje del sistema con
perturbaciones, compensado y
sintonizado.

Voltajes en el Arranque del Sistema

— Compensado

— Compensado y Sintonizado

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Tiempo [ms]

Figura 10. Voltaje en el arranque del sistema.

En la figura 10 se observa el
comportamiento del sistema en el
arranque, tenemos  los  voltajes
compensados y sintonizado, en la tabla
2 tenemos los valores del maximo sobre
picd (Mp), el tiempo de subida (tr),
tiempo de estabilizacion (ts), el error en
estado estacionario (Ess), la tabla 4
muestra los parametros correctamente
sintonizadas.

Tabla 4: Parametros Mp, Ts, Tr, Ess

S1 S2 S3
MP 1.362 1.331 1.265
TR 0.110 0.091 0.088
TS 0.64 0.84 1.23
ESS -0.0870 -0.0563 -0.0331

Los 3 sistemas S1 el sistema sin
compensacion, S2 compensado y S3
compensando Yy sintonizado se muestra
en la tabla 5, teniendo como resultado
que el maximo sobre pico, el tiempo de
subida y el error en estado estacionario
disminuyen, el tiempo de estabilizacion
aumenta.

Voltajes en la Primera perturbacion
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Figura 11. Voltajes en la primera perturbacion.

Con la utilizacion del PSO la
estabilidad transitoria de tension ante la
presencia del modelo SVC-PID
sintonizado tiene una notable mejora en
el ingreso de la primera perturbacion
TM1= 1, como se observa en la figura
11.

Voltajes en la Segunda perturbacion

1.06 — Compensado
— Compensado ¥ Sintonizado
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=

o
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Figura 12. Voltajes en la segunda perturbacion.



La figura 12 muestra el resultado de la
estabilidad de tension del sistema
ingresando la segunda perturbacion de
TM2=0.5.

5. Conclusiones

Con la ayuda de los dispositivos
FACTS se puede controlar distintas
variables en un sistema eléctrico, para el
trabajo utilizamos el compensador
estatico Var que controla pardmetros
especificos como son el voltaje y la
potencia reactiva, los cuales adaptamos
a las necesidades de nuestro sistema de

transmision,  mejorando  asi  la
estabilidad de tension.
Una vez analizado el

comportamiento del modelo SVC-PID
sobre el sistema de simple maquina con
barra infinita, al ser sometido ante
perturbaciones en el torque mecanico se
obtuvo como resultados valores
menores de las variables de los tiempos
de estabilizacion, tiempos de subida,
maximo sobrepico y error de estado
estacionario, menores a los del sistema
de transmision sin la colocacion del
modelo por lo tanto fue necesario la
implementacién del algoritmo PSO para
obtener mejores resultados.

Con la utilizacion del modelo SVC-
PID conjunto con el algoritmo PSO
logramos el objetivo mejorar la
estabilidad de tension, de esta manera
podemos concluir que el modelo y el
algoritmo utilizado en el sistema
funcionaron de una manera correcta
mejorando al sistema con la estabilidad
transitoria de tensién ante la presencia
del modelo SVC-PID sintonizado.

El optimizador por enjambre de
particulas ayudo en el trabajo a
encontrar los valores O&ptimos para
sintonizar nuestro modelo, la
implementacion del algoritmo para
conseguir los resultados esperados se
baso en la funcion de transferencia del

sistema SMIB con el modelo SVC-PID,
buscando la disminucion de tr, ts, mp,
ess, con los valores de kp, ki, kd,
cumpliendo el objetivo de mejorar la
estabilidad de tension en el sistema de
transmision.
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Tabla 6.- Resumen e Indicadores del estado del arte
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