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Resumen

Contexto: Reducir las oscilaciones de un sistema
eléctrico de potencia es necesario para mantener la
estabilidad del mismo. En este trabajo se presenta
una metodologia para la sintonizacién de un contro-
lador de oscilaciones de tipo difuso, un compensador
de Volts Ampere Reactive, (VAR, por sus siglas en in-
glés), uno estatico (Static Var Compensator, SVC, por
sus siglas en inglés), y un compensador estatico sin-
crono (Static Synchronous Compensator, STATCOM,
por sus siglas en inglés), por métodos inteligentes.
Método: Consiste en sintonizar un controlador de
tipo difuso para amortiguar las oscilaciones de un
sistema eléctrico de potencia por medio de un STAT-
COM o un SVC, a través de diferentes técnicas de
optimizacioén tales como: algoritmos genéticos (GA,
Genetic Algorithm), optimizacién por enjambre de
particulas (PSO, Particle Swarm Optimization) y al-
goritmo de optimizacién cadtica (COA, Chaotic Op-
timization Algorithm).

Resultados: A través de simulacion se obtienen las
oscilaciones en el voltaje y la velocidad de un sis-
tema compuesto por una maquina sincréna conec-
tada a un barraje infinito (SMIB, Single Machine
Infinite Bus) antes y después de conectar un SVC y

un STATCOM, ambos instalados independientemen-
te y en diferentes condiciones de operacién. Los re-
sultados muestran las ventajas de utilizar métodos
de ajuste para el controlador difuso comparados con
el ajuste a ensayo y error.

Conclusién: A partir de los resultados obtenidos,
se comprueba la efectividad del controlador difu-
so utilizado en el control de oscilaciones con dis-
positivos Flexible AC Transmissions Systems (FACTS,
por sus siglas en inglés) tanto en el SVC como en el
STATCOM.

Palabras clave: COA, controlador de oscilaciones,
GA, PSO, SMIB, STATCOM, SVC.

Abstract

Context: Reducing the oscillations of the electrical
power systems is an important task in order to main-
tain their stability. This paper presents a methodolo-
gy for adjusting the parameters of a fuzzy oscillations
controller with a Static Var Compensator (SVC) and a
Static Synchronous Compensator (STATCOM).
Methodology: The methodology consists of tuning a
fuzzy controller to dampen oscillations in an elec-
trical power system, with different optimization te-
chniques such as: Genetic Algorithms (GA), Particle
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Swarm Optimization (PSO), and Chaotic Optimiza-
tion Algorithm (COA).

Results: The voltage and speed oscillations of a sys-
tem composed of a synchronous machine connected
to an infinite bus bar (SMIB) are obtained through
simulations. There is data before and after connec-
ting a SVC and a STATCOM, installed independent-
ly and in different operating conditions. The results

obtained show that using a technique for adjusting
parameters in the fuzzy controller is better than the
adjustment of trial and error.

Conclusion: With the obtained results, it is possi-
ble to verify the effectiveness of the fuzzy controller
using Flexible AC Transmissions Systems (FACTS).
Keywords: COA, GA, oscillations controller, PSO,
SMIB, STATCOM, SVC.

INTRODUCCION

El crecimiento de los sistemas eléctricos de po-
tencia (SEP) ha mostrado tanto limitantes técnicos
como de operacion, que hacen que las lineas de
transmision se carguen cerca a sus limites de esta-
bilidad y se produzca un aumento en la aparicién
de las oscilaciones de baja frecuencia, las cuales
impiden abastecer la demanda bajo condiciones
de seguridad, calidad, estabilidad y confiabilidad
(Karpagam, Deveraj, 2009; Coronado, Ramirez, y
Zuiiga, 2001). En el pasado, la amortiguacion de
oscilaciones del SEP estaba a cargo de los estabi-
lizadores Power System Stabilizer (PSS, por sus si-
glas en inglés); sin embargo, se ha informado sobre
algunos efectos oscilatorios de las condiciones de
operacion que el PSS no puede amortiguar (Cano,
2009; Londofio y Mora, 2006). Como consecuen-
cia de esto, se acentia el desarrollo de la indus-
tria electrénica, con dispositivos de transmision
flexible de corriente alterna FACTS que no solo lo-
gran una disminucién de pérdidas, sino también
la amortiguacién de las oscilaciones (Hassan, Ola-
maee, y Samadzadeh, 2011).

La principal desventaja de los dispositivos FACTS,
son los elevados costos comparados con la com-
pensacion reactiva tradicional; dentro de este surgi-
miento de los dispositivos FACTS, se han estudiado
el SVC y el STATCOM, que se pueden usar para
mejorar la estabilidad y la utilizacion de los siste-
mas existentes (Farahani, Hemati, y Nikzad, 2009),
estos estudios abarcan el uso y control del SVC y
del STATCOM en amortiguamiento de oscilaciones.

Un control auxiliar comdnmente utilizado en
los dispositivos FACTS es el Proporcional Integral
(P, por sus siglas en inglés), pero solo son ade-
cuados para una gama limitada de condiciones
de funcionamiento, y por este motivo no es con-
veniente para el control de los dispositivos FACTS
(Karpagam, Deveraj, 2009; Kumkratug, 2011). Por
lo anterior, se han ido desarrollando técnicas de
optimizacién modernas y de control inteligente
para los dispositivos FACTS, tales como: redes neu-
ronales, sistemas de logica difusa, algoritmos ge-
néticos, optimizacion por enjambre de particulas
y el templado simulado. Las aplicaciones de estos
métodos en algunos problemas en SEP han entre-
gado resultados promisorios, como se evidencia
en los articulos de Hassan, Olamaee, y Samadza-
deh (2011); Farahani, Hemati, y Nikzad (2009);
Zarringhalami y Golkar (2008); Farahani, Nikzad,
Tabar, Tourang, y Yousefpour (2012).

El control basado en légica difusa es atractivo,
ya que no requiere de un modelo matematico del
sistema en estudio y puede cubrir una amplia gama
de condiciones de operacion, ademas es simple de
implementar (Davalos y Ramirez, 2001). Al com-
binar la l6gica difusa con otras técnicas de control
inteligente y optimizacion, se logran encontrar los
mejores parametros del controlador o la mejor to-
pologia de la red.

El objetivo de este articulo es presentar el dise-
fio de un control difuso, para aplicar en el SVC y
STATCOM instalados en un sistema SMIB de mane-
ra independiente; se calculan las ganancias de cada
controlador de forma heuristica y por medio de AG,
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PSO y COA, esto con el fin de distinguir la mejor
respuesta a partir de los resultados de simulacion.

METODOLOGIA
Modelado del SVC

El SVC es un dispositivo de los FACTS en deriva-
cién que regula el flujo de potencia reactiva, a tra-
vés de una linea de transmision, por medio de la
utilizacion de tiristores que rapidamente conmu-
tan condensadores y reactores; el SVC consiste en
un arreglo de compensadores en paralelo, usual-
mente Thyristor Controlled Reactor (TCR, por sus
siglas en inglés) o Thyristor Switched Capacitor
(TSC, por sus siglas en inglés), de tal manera que
se cuenta con la posibilidad de realizar compen-
sacion capacitiva o inductiva para controlar la po-
tencia reactiva que requiere el sistema al mantener
en un nivel adecuado los perfiles de tension y, a su
vez, se aprovecha su capacidad para amortiguar
las oscilaciones (Ixtlahuatl, Pavel, y Juan, 2001).

En la figura 1 se muestra la conexién en de-
rivacion del SVC al sistema SMIB; el modelo del
SVC empleado esta basado en un condensador fijo
y una reactancia, cuya corriente es controlada en
ambos semiciclos por medio de dos tiristores co-
nectados en antiparalelo (Do Bomfim, Taranto, y
Falcao, 2000).

O

Figura 1. SMIB con SVC

Fuente: (Do Bomfim, Taranto y Falcao, 2000)

El esquema utilizado para el SVC contiene una
parte para el control de los reactivos y un compen-
sador adicional para amortiguar las oscilaciones
que aparecen cuando se presenta una perturba-
cién; este esquema provoca una variacién en el
modelo del sistema SMIB. El modelo usado para el
SVC es el mostrado en la figura 2 (Karpagam, De-
veraj, 2009).

Figura 2. Modelo del SVC planteado

Fuente: (Karpagam y Deveraj, 2009)

A partir del modelo linealizado en espacio de
estados, se obtiene el diagrama de bloques que se
muestra en la figura 3 del sistema SMIB con SVC
incluido (Karpagam, Deveraj, 2009).

<l
~

Figura 3. Modelo linealizado sistema SMIB con SVC

Fuente: (Karpagam y Deveraj, 2009)

Modelado del STATCOM

El STATCOM es un tipo de dispositivo FACTS de
compensacion en derivacién, con fuente de vol-
taje y un transformador en paralelo; el STATCOM
puede proporcionar compensacién capacitiva o
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inductiva, segin sea la necesidad, controlando
la magnitud relativa del voltaje de linea respecto
al voltaje en los terminales de salida del inversor
(Farahani, Hemati, y Nikzad, 2009). El STATCOM
se instala en derivacion en un barraje intermedio
del sistema SMIB, proporcionando una compen-
sacion en paralelo de manera muy similar al SVC,
pero utilizando un convertidor de fuente de vol-
taje (VSC, Voltage Source Converter) en lugar de
reactores y capacitores en paralelo (Davalos y Ra-
mirez, 2001). En la figura 4 se muestra el modelo
del STATCOM conectado a un barraje intermedio
del sistema SMIB (Davalos y Ramirez, 2001).

Aw

CONTROL

AC Control de

voltaje AC

4

<

Control de
voltaje DC

4—@4— AVpe

STATCOM

Figura 4. STATCOM instalado en el sistema SMIB

Fuente: (Davalos y Ramirez, 2001)

El convertidor genera un voltaje controlable AC
a través de la reactancia de salida (Davalos y Ra-
mirez, 2001). La ecuacion presenta el voltaje de
fase en la barra de conexién del STATCOM.
v, =V sen(ax—y) (1)
La diferencia de tension entre la barra V_ y la
barra V, produce un intercambio de potencia ac-
tiva y reactiva entre el STATCOM vy el sistema de
potencia, cuyo flujo puede controlarse ajustando
la magnitud de V. y .
Informacién mas detallada de estos modelos

se encuentra en los textos de (Karpagam, Deveraj
2009) y (Davalos y Ramirez, 2001).

Desarrollo del control del SVCy el
STATCOM

Control difuso
Los sistemas de control difuso son sistemas basa-
dos en un conjunto de reglas que representan un
mecanismo de control para ajustar los efectos de
determinados estimulos del sistema; en general,
un controlador de tipo difuso es un algoritmo para
transformar una estrategia de control dada en for-
ma lingiistica en forma de un control automati-
co, para imitar la forma del razonamiento humano
(Coronado, Ramirez y Zufiga, 2001).

En el disefio del control difuso estan involucra-
das las siguientes etapas (Alzate, 2000).

Entradas al controlador difuso. Se definen las
entradas al controlador difuso y limites del univer-
so de discurso.

Primera etapa: fuzificacion. El difusor convier-
te las senales numéricas de las entradas del mundo
real en variables difusas.

Segunda etapa: inferencia difusa. El protocolo de
inferencia difusa seleccionado en este trabajo es de
tipo Mamdani, por ser uno de los mas adecuados y
comunes en aplicaciones de sistemas de control con
[6gica difusa.

Tercera etapa: base de reglas difusas. El algorit-
mo de control se proporciona como una base de
expresiones del tipo “si <antecedente> entonces
<consecuente>".

Cuarta etapa: defuzificacion. En esta eta-
pa la accién entregada por el sistema difuso hay
que transformarla del mundo difuso al real me-
diante un concresor que se encarga de hacer esa

transformacion.

Sistema de control del SVC

El SVC estd equipado con un regulador de ten-
sién que incrementa el torque sincronizador, pero
en general la contribucion de este al amortigua-
miento es pequena; si se desea amortiguamiento
adicional, se requiere de una accién de control su-
plementaria (Do Bomfim, Taranto, y Falcao, 2000).
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En este caso, la accién de control suplementaria
esta dada por un control difuso Pl, como se mues-

tra en la figura 5.

Variable medida

. error
Referencia ——béf—b
+

Controlador
difuso PI

Salida

Figura 5. Estructura del controlador difuso PI

Fuente: elaboracién propia

Sistema de control del STATCOM

El controlador del STATCOM tiene como funcién
principal la compensacion de la potencia reactiva,
el control primario del inversor es tal que se regula
el flujo de corriente reactiva a través del STATCOM;
en otras palabras, el controlador se utiliza para
operar el inversor, de modo que el angulo de fase
entre el voltaje del inversor y el voltaje de linea se
ajuste dinamicamente, tal que el STATCOM genere

VDC ref

Vpc

Figura 6. Regulador de tensiéon DC

Fuente: (Stella, Dash y Basu, 2003)

Figura 7. Regulador de tensién AC

Fuente: (Stella, Dash y Basu, 2003)

o absorba potencia reactiva en el punto de cone-
xion (Davalos y Ramirez, 2001). El sistema de con-
trol del STATCOM comprende dos controladores:

* Regulador de tension DC: se encarga de regular
la tension del circuito intermedio. La tension DC
se regula mediante la modulacién del angulo de
fase de la tensién del convertidor en derivacién
(Stella, Dash, y Basu, 2003); el regulador de ten-
sién controla el voltaje DC a través del capacitor
del STATCOM. La figura 6 muestra la estructura
del regulador de tension DC.

* Regulador de tension AC: este controlador regu-
la la tension AC en terminales de acuerdo a la
referencia que se logra a través del cambio de
magnitud en la tensién de salida del convertidor,
ademas cuenta con un amortiguador de oscila-
ciones AC adicional (Stella, Dash, y Basu, 2003);
el amortiguador adicional puede ser considera-
do como un compensador de adelanto-atraso o
como un bloque de control de légica difusa, en-
tre otros métodos. En este trabajo es considera-
do un controlador difuso como amortiguador de

Yo
1 +
A
Controlador [—> 4 7
1+ sT, +
Convertidor
dinamico
mo
1 +
A
> ¢ » + C
1+ sT, +
Convertidor
dinamico
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oscilaciones adicional (POD, Power Oscillation
Damping). La figura 7 muestra el modelo del re-
gulador de tension AC con el control adicional
de amortiguacién de oscilaciones.

Ajuste del control de tipo difuso del SVCy el
STATCOM

Para los controladores de oscilaciones de tipo difuso
de los sistemas propuestos (SMIB mas SVC y SMIB
mas STATCOM), una vez definida su estructura, se
busca una sintonizacién aceptable de los parame-
tros y de las ganancias de estos, pero siempre con la
incertidumbre de si esta serd la mejor; por tanto, el
proceso de ajuste de las ganancias de cada control
difuso se convierte en un problema de optimizacion
formulado de la siguiente forma, como se presenta
en las desigualdades agrupadas en la ecuacion (2).

minimizar Funcion objetivo
min < < max
G,"<G,<G,
G"™ <G <G™
min max
G <G, <G,

sujeto a

Usando como funcién objetivo el indice de
desempeno ITSE, definido en la ecuacién (3).

P 2
ITSE = [¢(e(¢)) dt, (3)

0

Para resolver este problema, se emplean los si-
guientes métodos: empirico (sintonizaciéon hecha
de manera heuristica), algoritmo genético (AG),

optimizacién por enjambre de particulas (PSO) y
algoritmo de optimizacién caética (COA).

Mediante el método empirico se requiere de ex-
periencia, tiempo y comprension de la dinamica
del sistema para tener la seguridad de lograr una
sintonizacion aceptable, pero siempre con la in-
certidumbre de si esta serd la mejor. La ventaja del
proceso de ajuste manual es que se hace de manera
directa y se aplica de acuerdo a la forma en que el
sistema responde (Zarringhalami y Golkar, 2008);
la desventaja es que puede tomar bastante tiempo
desarrollar la manera de captar el comportamiento
del sistema de acuerdo al ajuste, y ademas es dificil
establecer cuando el ajuste final es 6ptimo. Por tan-
to, el control difuso se combina con otros métodos
de control para la sintonizacion de las ganancias y
obtener la mejor solucién final posible.

El enfoque propuesto combina la légica difusa
con otras técnicas de optimizacién y de control
inteligente como GA, PSO y COA, para lograr en-
contrar el conjunto 6ptimo de pardmetros de los
controladores, obteniendo un control méas robusto.

Algoritmo genético (GA)

Los algoritmos genéticos son métodos de opti-
mizacién que se pueden usar dentro de sistemas
de control en conjuncién con otras técnicas, por
ejemplo, los controladores tradicionales PID (Pro-
portional Integrative Derivative), ya sea para en-
contrar los mejores parametros del controlador o
la mejor topologia de la red (Cano, 2009).

El GA implementado que se muestra en la Fi-
gura 8 consiste, a grandes rasgos, en una rutina de
software que toma como entradas a los ejemplares
y retorna como salidas los que deben generar des-
cendencia para la nueva generacion; a este proce-
so se llama ciclo de evolucién, que comienza con

Referencia

Controlador de
oscilaciones de tipo
difuso, ajustado con

GA

1-
] pana |

Figura 8. Esquema de control basado en GA

Fuente: elaboracién propia.
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una poblacién de posibles soluciones, de la cual
se seleccionan los mejores padres que pueden dar
nuevos individuos mediante el cruce o la muta-
cién y, de esta forma, se crea una nueva poblacién
de la que nuevamente se van a obtener padres (Do
Bomfim, Taranto, y Falcao, 2000). Los pasos a se-
guir en la creacién e implementacion de un algo-
ritmo genético se muestran en el diagrama de flujo
de la figura 9 (Castillo, 2002).

Optimizacion por enjambre de particulas
(PSO)

A través de los afos se han implementado varios
métodos de disefo y sintonizacién del controlador
difuso, entre ellos el método de optimizacién por
cimulo de particulas (PSO), el cual fue original-
mente desarrollado por James Kennedy y por Russ
Eberhart (Alzate, Orjuela y Herrera, 2010). El fun-
cionamiento basico del PSO simula el comporta-
miento del vuelo de las manadas de aves en busca
de alimento, el razonamiento légico consiste en
seguir al ave que esta mas cerca del alimento; cada
ave es modelada como una particula con una solu-
cién en el espacio de bisqueda que esta siempre
en continuo movimiento y nunca es eliminada (Al-
zate, Orjuela y Herrera, 2010). En otras palabras,
las particulas se consideran como agentes simples

moviéndose por el espacio de bdsqueda, guardan
y comunican la solucién éptima encontrada. El
movimiento de las demas particulas es guiado por
aquellas que tienen la mejor solucién hasta el mo-
mento (Garcia, 2006).

Cada particula tiene una aptitud (fitness), una
posicion y un vector velocidad que dirige su movi-
miento. El movimiento de las particulas esta guia-
do por las particulas éptimas en el instante actual
(Alzate, Orjuela y Herrera, 2010).

En el algoritmo PSO, a cada variable de la
funcion objetivo se le asignan valores aleatorios
distribuyéndolas por todo el espacio solucién, con-
virtiendo la funcién objetivo en un vector (nube)
donde cada elemento se denomina particula. Ob-
servando cudl de las respuestas se acerca mas al
cero o al valor deseado, al momento de evaluar to-
das las respuestas se escoge la mejor y se reasignan
los valores de los vectores para una nueva iteracion
alrededor de esta; esto se realiza hasta que llegue
a un punto deseado. Consecuentemente, cada par-
ticula se ve influida por el mejor desempeno de
cualquier miembro de la poblacion debido al inter-
cambio de informacién entre ellos, el rendimiento
de cada particula se mide usando una funcién de
aptitud que varia en funcién del problema de opti-
mizacion (Alzate, Orjuela y Herrera, 2010).

' Creacion poblacion |

Generacion actual = Generacion actual + 1

A

No |

»
v
' Evaluacion de desempeiio |

'

l Seleccion de los individuos |

'

l Cruce de individuos |

!

' Mutacion de individuos |

v

l ¢ Generacion actual = # de generacion total? l

Figura 9. Diagrama de flujo del algoritmo genético simple

Fuente: (Castillo, 2002)

;Si

I Fin |

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 21No. 53 e Julio - Septiembre de 2017 ¢ pp. 47-60

[531]



Aplicacién del control inteligente en oscilaciones usando FACTS (STATCOM y SVC)

ALzATE, A., BEDOYA, A. Y MARULANDA, J.

Algoritmo de optimizacién cadtica (COA)

Los algoritmos de optimizacion basados en la teo-
ria del caos (COA), son metodologias de bisqueda
que difieren de cualquiera de las técnicas de op-
timizacion estocastica tradicionales existentes; no
son como un algoritmo de optimizacién estocas-
tica que escapa de los minimos locales median-
te la aceptacion de algunas malas soluciones de
acuerdo con una cierta probabilidad, COA busca
con la regularidad del movimiento caético escapar
de los minimos locales (Safari, Shayeghi, y Shayan-
far, 2010). El proceso basico del algoritmo de opti-
mizacién cadtica incluye generalmente dos pasos
principales:

Primer paso: definir un generador de secuencias
cadtico o un mapa del espacio cadtico en el espacio
de soluciones; posteriormente, generar una secuen-
cia de puntos cadticos y asignarla a una secuencia
de puntos en el espacio de disefio original. Final-
mente, evaluar la funcién objetivo con respecto a
los puntos de disefio generados y elegir el punto con
el minimo valor de la funcién objetivo como el 6p-
timo actual.

Segundo paso: suponer cercano el 6ptimo ac-
tual al 6ptimo global después de ciertas iteraciones
y asumirlo como el centro con un poco de pertur-
bacién cadtica; al 6ptimo global obtenerlo a través
de la basqueda fina. Se repiten los dos pasos ante-
riores hasta que algin criterio de convergencia es-
pecificado se cumpla y luego se obtiene el 6ptimo
global (Safari, Shayeghi, y Shayanfar, 2010). En la
aplicacion de secuencias cadticas se han adopta-
do, en lugar de los aleatorios, diferentes modelos

Tabla 1. Valores propios condicién de operacién nominal

entre los cuales se destacan mapa Tent, mapa de
Gauss, mapa Lozi, iterador sinusoidal, oscilador de
Chua, sistema de Mackey-Glass, sistema de Lorenz,
mapa Hénon y mapa lkeda (Safari, Shayeghi, y Sha-
yanfar, 2010).

SIMULACIONES Y RESULTADOS

Con el fin de comprobar el comportamiento de
cada controlador de oscilaciones de tipo difuso
de los sistemas de prueba (SMIB mas SVC y SMIB
mas STATCOM), se exponen los resultados de los
sistemas de prueba bajo diferentes condiciones de
operacion obtenidos a partir de las simulaciones
hechas en Matlab. En la tabla 1 se presentan los va-
lores propios del STATCOM vy del SVC en el siste-
ma SMIB, para los siguientes puntos de operacion:

condicion de operaciéon nominal P = 0.7 (pu,
por unidad) y Q = 0.3 (pu).

En condicién de operacién nominal los siste-
mas tienen valores propios que son pares conjuga-
dos, es decir, presentan oscilaciones amortiguadas,
como se presentan en la tabla 2.

Condicién de sobrecarga: P = 1.2 (pu) y Q =
0.4 (pu).

Como puede observarse, en condicion de so-
brecarga los valores propios del sistema SMIB son
pares conjugados con parte real positiva repre-
sentando oscilaciones que incrementan su am-
plitud, lo que implica que el sistema es inestable,
mientras que los valores propios del sistema SMIB
con STATCOM vy con SVC son pares conjugados
con parte real negativa, implicando una respues-
ta oscilatoria amortiguada; es decir, al incluir el

SMIB SMIB con SVC SMIB con STATCOM
-10.2446 + j29.816 -386.54 -141.19
-10.2443 —29.816 -141.08 -4.53 +26.9
-0.1194 + j6.8109 -10.16 +j29.88 -4.53 -j26.9
-0.1194 - j6.8109 -10.16 —j29.88 -0.08

- -13.17

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Valores propios condicién de sobrecarga

SMIB SMIB con SVC SMIB con STATCOM
-10.3717 +,28.8094 -393.3 -141.19
-10.3716 —28.8094 -141.14 -3.61 +j26.56

-0.0078 +6.9427 -10.12 + 29 -3.61 -j26.56
-0.0078 —j6.9427 -10.12 - 29 -0.23
- -0.34 -15.49

Fuente: elaboracién propia

STATCOM o el SVC en el sistema SMIB se logran
mitigar las oscilaciones crecientes que desestabili-
zan al sistema en condicién de sobrecarga.

Simulaciones sistema SMIB con SVC

A continuacion, se muestra el comportamiento de
la tension en terminales V, y de la potencia eléctri-
ca P_del sistema SMIB con SVC, bajo la accién del
controlador de oscilaciones de tipo difuso y ante
diferentes condiciones de operacion.

Vt(pu)

|~ Vt,SMIB sin SVC
— Vt,SVC+PI
—VtSVC+FUZZY
T T

68 69 70

Figura 10. Respuestas de V, en operacién nominal ante
un aumento del 10% en la tension de referencia

Fuente: elaboracion propia

En la figuras 10 y la figura 11 se muestran las
respuestas de la tension en terminales V, y de la
potencia eléctrica P, del sistema SMIB con SVC
mas el controlador de oscilaciones respectivamen-
te, en condicion de operacion nominal.

En la tabla 3 y en la figura 10 y la figura 11, se
observa que las respuestas del sistema SMIB con
SVC, bajo la accién de control de oscilaciones,
presentan un mayor amortiguamiento y una gran
disminucion del maximo sobreimpulso de la ten-
sién en terminales V, que el sistema SMIB sin SVC.

0.755

0.75

0.745

Pe(pu)

0.74

0.735

— Pe, sin SVC
— Pe,SVC+PI
—Pe,SVC+FUZZY

75

Figura 11. Respuesta de Pe en condiciéon nominal ante
un aumento del 1.5% en la potencia mecanica

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3. Parametros de respuesta SMIB con SVC, en condicién nominal

SMIB SMIB + SVC + PI SMIB + SVC + Fuzzy
t (s) 0.4 0.35 0.4
Mp (%) 3.12 0.436 0.418

Fuente: elaboracién propia
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En la figura 12 y la figura 13 se muestran las res-
puestas de la tensién en terminales V, y de la po-
tencia eléctrica P, del sistema SMIB con SVC mas
el controlador de oscilaciones respectivamente, en
condicién de sobrecarga. En la tabla 4 se reportan
los valores de t y Mp usando control Pl'y control
difuso para el SVC.

Como puede observarse en la figura 12 y la
figura 13, en condicién de sobrecarga, el sistema
SMIB presenta oscilaciones crecientes, indicando
la inestabilidad del sistema sin el SVC, mientras

—Vt, sin SVC

—Vt, SVC+PI
Vi, SVC+FUZZY

65 75

t(s)

Figura 12. Respuestas de V, en sobrecarga ante un
aumento del 10% en la tension de referencia

Fuente: elaboracién propia

que con el SVC y bajo la accién de control de os-
cilaciones de tipo difuso, el sistema mantiene una
respuesta estable y con alta amortiguacién de osci-
laciones. En la figura 14 y la figura 15 se muestra la
comparacion de respuestas de la tension en termi-
nales V, y la velocidad del rotor w, respectivamen-
te, del sistema SMIB con SVC, bajo la accion del
controlador de oscilaciones de tipo difuso sintoni-
zado con AG, PSO y COA. En la tabla 5 se presenta
una comparacién cuantitativa de los métodos de
ajuste empleados para el controlador del SVC.

1.195 [ ‘ 7
1.185 [

1175 [

— Pe,sinSVC
—Pe,SVC+PI

— Pe,SVC+FUZZY
T T T T T

1.165 [

60 70 75

t(s)

Figura 13. Respuesta de Pe en sobrecarga ante un
aumento del 1.5% en la potencia mecanica

Fuente: elaboracién propia

Tabla 4. Parametros de respuesta SMIB con SVC, en sobrecarga

SMIB SMIB + SVC + PI SMIB + SVC + Fuzzy
t (s) - 0.35 0.4
Mp (%) - 0.57 0.55
Fuente: elaboracién propia
Tabla 5. Comparacion de métodos de ajuste del controlador de oscilaciones del SVC
) . . . Parametro indice de
Metod(s)\;i(e: ajuste Ganancias control difuso respuesta desempefio
G, G,, G, Mp (%) ITSE
Empirico 0,0814 0,9493 6,0000 0,418 0,0003597
AG 0,2408 0,8796 2,4739 0,409 0,0003069
PSO 0,2921 0,8095 2,5493 0,409 0,0002677
COA 0,2745 1,8304 2,7452 0,409 0,0002374

Fuente: elaboracién propia
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1135

1125

Vt(pu)

112 - (WM

1115 - — VtSVC+FUZZY

— Vt,SVC+FUZZY+AG
— Vt,SVC+FUZZY+PSO
Vi, SVC+FUZZY+COA

” ” t(s)
Figura 14. Respuestas para V, en condicién de
operacién nominal SVC con Fuzzy, GA, PSO y COA,
ante un aumento del 10% en la tension de referencia

Fuente: elaboracién propia

Se observa en la figura 14 y la figural5 que el
desempeno del controlador de oscilaciones de
tipo difuso es muy similar con los diferentes méto-
dos de ajuste (empirico, GA, PSO y COA); es decir,
presentan un nivel de amortiguamiento de oscila-
ciones muy similar.

KR RERN T

[REe —Vt, sin STATCOM
—Vt, STATCOM+PI
| Vt, STATCOM+FUZZY
60 65 70 75

Figura 16. Respuesta de V, en operacién nominal ante
un aumento del 10% en la tension de referencia

Fuente: elaboracién propia

En la figura 16 se observa que la respues-
ta del sistema con el STATCOM es menos osci-
latoria y como consecuencia se estabiliza antes.

° =

Velocidad del rotor

— w,SVC+FUZZY

o
T

— wW,SVC+FUZZY+AG
— W,SVC+FUZZY+PSO
| w,SVC+FUZZY+COA

Figura 15. Respuesta para o en condicién de operacién
nominal con SVC con Fuzzy, GA, PSO y COA, ante un
aumento del 1.5% en la potencia mecanica

Fuente: elaboracion propia

Simulaciones sistema SMIB con STATCOM

En la figura 16 se muestra las respuestas de la ten-
sién en terminales V, y en la figura 17 se muestra la
potencia eléctrica P, del sistema SMIB con STAT-
COM mas el controlador de oscilaciones, en con-
dicion de operacion nominal.

0.755 11

0.75

0.745

Pe(pu)

0.74

0.735 — Pe, sin STATCOM
— Pe, STATCOM+PI

— Pe, STATCOM+FUZZY

Figura 17. Respuesta de Pe en condicién nominal ante
un aumento del 1.5% en la potencia mecanica

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 6 se presentan los valores de t_y Mp
en valor porcentual para diversos escenarios con
STATCOM.
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Tabla 6. Parametros de respuesta de V, del sistema SMIB con STATCOM vy control difuso, condicién nominal

SMIB SMIB + STATCOM + PI SMIB + STATCOM + Fuzzy
t. (s) 0.4 0.22 0.21
Mp (%) 3.12 1.02 1.02

Fuente: elaboracién propia

En la tabla 6 se evidencia que el maximo sobre-
impulso se minimiza con la inclusién del STATCOM.
En la figura 18 se muestra la respuesta de la ten-
sién en terminales V, y en la figura 19 se muestra

— Vt, sin STATCOM
— Vt, STATCOM+PI
— Vt, STATCOM+FUZZY

60 65 70 75
t(s)
Figura 18. Respuesta de V, en sobrecarga ante un
aumento del 10% en la tension de referencia

Fuente: elaboracién propia

En la figura 18 se observa que la respuesta del
sistema SMIB es completamente oscilatoria, mien-
tras que con el STATCOM incluido se sigue man-
teniendo una respuesta estable. En la tabla 7 se
muestran los valores de t, y Mp en valor porcentual
para diversos escenarios con STATCOM.

el comportamiento de la potencia eléctrica P, del
sistema SMIB con STATCOM mas el controlador
de oscilaciones en condicion de sobrecarga.

—Pe,sin STATCOM
— Pe,STATCOM+PI

|~ Pe,STATCOM+FUZZY
I I Il I I 1 B

Figura 19. Respuesta de P_ en sobrecarga ante un
aumento del 1.5% en la potencia mecanica

Fuente: elaboracién propia

La figura 19 y en la tabla 7 se evidencia que
el sistema SMIB con STATCOM y con controlador
de oscilaciones de tipo difuso, presenta una mayor
amortiguacion de las oscilaciones que el controla-
dor convencional PI. En la tabla 8 se resumen los
valores obtenidos para Mp y ITSE con los diferen-
tes controladores.

Tabla 7. Parametros de respuesta de V, del sistema SMIB con STATCOM y control difuso, sobrecarga

SMIB SMIB + STATCOM + PI SMIB + STATCOM + Fuzzy
t (s) - 0.26 0.25
Mp (%) - 0.906 0.853

Fuente: elaboracién propia

Tecnura ¢ p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 21No. 53 e Julio - Septiembre de 2017 ¢ pp. 47-60

[58]



Aplicacién del control inteligente en oscilaciones usando FACTS (STATCOM y SVC)

ALzATE, A., BEDOYA, A. Y MARULANDA, J.

Tabla 8. Comparacion métodos de ajuste del controlador de oscilaciones del STATCOM

Método de ajuste

Ganancias control difuso

Parametro respuesta

indice de desempeifio

STATCOM G, G, G, Mp (%) ITSE
Empirico 3,0000 0,0100 2,0000 1,02 0,0002130
AG 9,7297 2,0374 2,5685 1,06 0,0000481
PSO 9,6878 0,9439 2,9287 0,98 0,0000430
COA 9,5585 5,7056 2,8773 0,99 0,0000445

Fuente: elaboracion propia

En la figura 20 aparece la respuesta de la ten-
sion en terminales y en la figura 21 se muestra la
respuesta de la velocidad del rotor del sistema en
condicion de operacién nominal; en la tabla 8, se
comparan los resultados de los métodos de sinto-
nizacién del controlador de oscilaciones de tipo
difuso del STATCOM.

1.136 T T T
—Vt, STATCOM+FUZZY

-~ Vt, STATCOM+FUZZY+COA
— Vt,STATCOM+FUZZY+PSO
— Vt,STATCOM+FUZZY+AG

1134 [

1132 -

13

65

Figura 20. Respuestas para V, en condicién de
operacién nominal STATCOM con Fuzzy, GA, PSO
y COA, ante un aumento del 10% en la tensién de
referencia

Fuente: elaboracién propia

CONCLUSIONES

Se comprobo la efectividad de los controladores de
oscilaciones de tipo difuso del STATCOM y del SVC,
ajustados con las diferentes técnicas: empirica, AG,
PSO y COA, los cuales proporcionan un aumento
en la amortiguacion de las oscilaciones. El ajuste del
control difuso con AG, COA o PSO, presenta un me-
jor comportamiento que el control difuso ajustado

Como se puede observar en la figura 20 y la
figura 21, el rendimiento del controlador ajustado
mediante el método empirico es menor que el ob-
tenido con los métodos GA, PSO y COA; también,
se muestra que el método de ajuste con PSO posee
una mejor amortiguacion de las oscilaciones que
el GA'y el COA.

)

Velocidad del rotor

— W, STATCOM+FUZZY

— W, STATCOM+FUZZY+AG

— W, STATCOM+FUZZY+PSO

W, STATCOM+FUZZY+COA
T T

66 67 68

Figura 21. Respuestas para @ en condicién de
operacion nominal. STATCOM con Fuzzy, GA, PSO
y COA, ante un aumento del 1.5% en la potencia
mecanica

Fuente: elaboracién propia

a ensayo y error (empiricamente), esto puede obser-
varse en el sistema SMIB con STATCOM incluido.
El buen desempeno de algunos métodos de
control inteligente en el amortiguamiento de os-
cilaciones usando FACTS, se demostr6 bajo dife-
rentes condiciones de operacion. En este trabajo,
se observa la mejora en el sistema SMIB al incluir
un dispositivo FACTS (STATCOM o SVC) bajo la
accién del control de oscilaciones de tipo difuso;
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con la inclusion del STATCOM o del SVC se mejo-
ran notablemente las respuestas del sistema al dis-
minuir las oscilaciones.

Los algoritmos de optimizacion empleados en
la sintonizacién del control difuso tienen como
ventaja que realizan una busqueda sobre el espa-
cio de estado completo, encontrando la mejor so-
lucién para el sistema de control.
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