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Resumen

Este trabajo constituye un aporte para mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones de baja frecuencia (OBF) que se encuentran en
¢l ambito de 0.1 a 0.7 Ha y que son conocidas como oscilaciones entre dreas. Algunos de los dispositivos para amortiguar las OBF
son el estabilizador de sistemas de potencia (PSS: Power Systems Stabilizers) y el compensador estitico de potencia reactiva (S8VC:
Static VAR Compensators). El objetivo de este trabajo es la coordinacion de las sefiales estabilizantes de los PSS y SVC existentes en
un sistema eléctrico multiméquina para mejorar ¢l amortiguamiento de las OBF. Para alcanzar tal propésito, se utiliza la teoria del
control dptimo lineal combinado con el analisis modal. La efectividad del método propuesto se demuestra usando como ejemplo la
red de alta tension en 500 k'V del sistema argentino de interconexion (SADI), en donde los resultados obtenidos son satisfactorios.

Summary

This work constitutes a contribution to improve the damping of the Low Frequency Oscillations (LFO) fount at 0.1 to 0.7 Hz and
that they are known like oscillations inter-arca. Some of the devices used for damping LFO are the Power System Stabilizer (PSS)
and the Static Var Compensators (SVC). The aim of this work is the coordination of PSS and SVC stabilizing signal present in a
multimachine electric system, so as to improve the damping of the LFO. To meet this purpose the lineal optimal control theory was
applied with the modal analysis. In order to show the effectiveness of the proposed method, the 500 kV high voltage transmission

network of the Interconnected Argentine System (IAS) is used as example, in where the results obtained are satisfactory.

1. INTRODUCCION

En los sistemas de potencia débilmente
mallados, los problemas de estabilidad,
regulacion de tension y de frecuencia estan
siempre presentes, por lo que, durante la
operacion se les debe prestar particular atencion.
Si ademas, dentro de estos sistemas se tlicnen
subsistemas de muy diferente potencia instalada,
los cuales estan vinculados por lineas de
transmision de reducida capacidad, entonces
surgen problemas adicionales de oscilaciones de
la potencia transmitida. Estos problemas estan
motivados por las variaciones de carga y por las
reacciones de los reguladores de velocidad ante
las desviaciones de frecuencia en los subsistemas
vinculados. Por citar algunos cjemplos, estas
oscilaciones de potencia ocurren en el sistema
centroamericano, argentino y mejicano.

! Ing,, Dr., Prof. Esc. Ing. Eléctrica, Fac. Ing. Univ. de Costa Rica

La forma mas cfectiva para amortiguar las OBF
es alterar las caracteristicas inherentes del
sistema. A la fecha, muchas investigaciones se
han llevado a cabo para disminuir las OBF en los
sistemas dc potencia débiles. Los métodos de
solucidon propucstos en sistemas ac (ac:
alternating current) utilizan los estabilizadores
de sistemas de potencia PSS y los compensadores
estdticos de potencia reactiva SVC.

En los sistemas ac, el PSS, independicntemente
de cual sea la sedial de control que se use, es
efectivo para amortiguar las OBF en el ambito de
frecuencia de las oscilaciones locales (0.8 a 2.5
Hz).

En el caso del SVC, el dispositivo puede
amortiguar oscilaciones locales si se instala cerca
de las unidades generadoras, u oscilaciones entre
areas, si se le ubica en la linca de enlace, dando
su mayor aporte al amortiguamiento si csta a la
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mitad del vinculo ac. Por tanto, la efectividad
depende de su ubicacion en la red, asi como de
las condiciones de operacion de la misma.

2. INVESTIGACIONES REALIZADAS

A partir de la literatura analizada, a
continuacion se presentan breves comentarios
sobre la tematica.

2.1 COORDINACION DE LOS PSS

Se ha demostrado que los PSS ayudan a mejorar
el amortiguamiento de las oscilaciones entre
arcas si las cargas del sistema eléctrico son
representadas como impedancias constantes. Por
otro lado, si la carga se¢ modela como potencia
constante el efecto de amortiguamiento del PSS
es ahora menos notable. Por tanto, la efectividad
depende del tipo de carga.

En [de Mello, F. P, 1980] se presenta un
procedimiento para identificar la localizacion
mas efectiva de los PSS, utilizando la técnica del
analisis de autovalores. Para cada autovalor se
calcula un autovector. Cada componente del
autovector indica con quc magnitud y en que
sentido se mueve cada maquina durante la
oscilacion. El componente de mayor magnitud
indica el generador candidato para instalar ¢l
PSS. Sin embargo, se reconoce que para sistemas
geograficamente muy extendidos y con Ia
presencia de muchos modos de oscilacidn
pobremente  amortiguados  podria  resultar
dificultoso la aplicacion del método propuesto.

En [Abdalla, O. H., 1984] por medio de la
ecuacion de oscilacion de cada generador,
considerando a una maquina sincronica por vez,
se introduce un término adicional de
amortiguamiento (K ;Aw). Se mide ahora la

repercusion de este término adicional en las
partes rcales de los autovalores del sistema
eléctrico. A partir de esta sensibilidad se
determina cual es la maquina candidata para
instalar en ella un PSS. En la discusion -del
articulo se menciona que este método puede no

dar buenos resultados en casos complicados en
que la estabilizacion de una maquina pueda
intcractuar con otras mdquinas a través de
términos de acoplamiento, es decir, en casos en
que el cambio de la excitaciéon de una maquina
no solamente cambia la potencia activa de la
misma sino también la de otras, del sistema.

En [Gooi, H. B., 1981] sec utilizan los
coeficientes de los pares de sincronizacion y
amortiguamicento para ajustar los paramectros
(constantes de tiempo y ganancias) de los PSS.
La desventaja de este método radica en que el
cocficiente de amortiguamiento se especifica
unicamente por el lazo mecanico de cada
generador a través del vector de estado

X7 =[AS Aw], despreciando los efectos que

cjerce sobre él la interaccidon entre el lazo de
control mecanico y ¢l lazo de control eléctrico
del resto del sistema. De modo que no todos los
lazos de control de las maquinas tiecnen el mismo
electo sobre el cilculo de los autovalores, puesto
que se desprecia ¢l aporte del sistema eléctrico a
los componentes del par de sincronizacion y
amortiguamiento,

Combinando autovalores, analisis de sensibilidad
y programacion lineal en [Doi, A., 1984] se
propone un método para disefiar en forma
coordinada todos los PSS. La sensibilidad de los
autovalores a la instalacién de un PSS se calcula
mediante andlisis modal considerando la funcién
de transferencia entre la sefial de referencia del
regulador automdtico de tensién y potencia
eléctrica del generador sin el PSS. Conocida la
sensibilidad de los autovalores para cada
generador y las especificaciones de mejoramiento
del amortiguamiento, el conjunto de PSS se
disefia en forma coordinada mediante
programacion lineal minimizando la suma de las
ganancias estaticas de todos los PSS.

2.2 COORDINACION DE LOS SVC
En [Messina, A. R, 1993] se determina el ajuste

del control minimizando las partes reales de los
autovalores que originan OBF no amortiguadas o
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pobremente amortiguadas, sujcto a ciertas
restricciones en los controles. Los resultados
obtenidos con este método no son 6ptimos ya que
el lazo de control de amortignamiento utiliza la
modulacion de la tension de referencia. Este lazo
de control puro del SVC mcjora solamente el par
de sincronmizacion y no  provec  un
amortiguamiento apropiado a las OBF. Por otro
lado, no se indica dénde localizar los SVC en el
sistema de potencia para alcanzar un efecto mas
notorio sobre el amortiguamiento.

2.3 COORDINACION ENTRE PSS Y SVC

En [Simdes Costa, J. A., 1994] se presentan dos
estrategias para el ajuste coordinado de los
controles de los dispositives PSS y SVC. La
primera se basa en localizar nucvamente los
polos que presentan modos de oscilacion
electromecanicos por medio del control
descentralizado. El segundo método es un
proceso de coordinacion global basado en el
control dptimo restringido estructuralmente (las
restricciones  estructurales  son: salida
retroalimentada 'y descentralizacion). Estos
métodos presentan las siguientes caracteristicas:

o FEl control descentralizado utiliza variables
de entrada y salida locales de modo que cada
actuador es ¢l mdas influyente sobre el
generador local.

e El control oOptimo que ademas de estar
restringido  estructuralmente, utiliza un
Regulador Cuadrdtico Lineal, en el cual los
elementos de la matriz () decben ser elegidos
mediante prueba y error para alcanzar
resultados satisfactorios.

De lo anterior se concluye que actualmente, no
existe una coordinacion optima de las acciones
de los elementos de control disponibles (PSS y
SV(), para amortiguar las OBF entre dreas, en
sistemas ac débilmente interconectados.

3. ESTRATEGIA DE COORDINACION

Considérese un sistema controlable invariante en
el tiempo modelado en variables de estado como:

AX = AAX + BAU (1)

donde X y U son el vector de estado y el de
control respectivamente. 4 y B son matrices
constantes de dimensiones apropiadas.

La teoria del control optimo lineal establece que
el vector de control se obtiene de la expresion

AU =-FAX , 2)

donde F es la matriz del lazo de realimentacion
de (1), la cual se calcula con el criterio de
minimizar el indice cuadratico de
funcionamiento definido por:

1 o0
J==1(x"ox + UTRU)ar 3)
29
Este indice representa el gasto de energia de las
funciones del tiempo x,(r) y u;(z) parai =1,
2,.nyj =1 2..m en las cuales no hay
restricciones. Las matrices ¢ y R, que en
principio son desconocidas, se denominan
matrices de peso.

Reemplazando (2) en (1) surge la expresion para
el sistema operando a lazo cerrado:

AX =(4- BF)AX @)

Los autovalores de la matriz A-BF, denotados
por A(A-BF), deberin localizarse en el
semiplano izquierdo del plano s para que el
sistema sea estable.

La tecoria del control optimo lincal muestra
también que si la ganancia F del lazo de
realimentacion (2) surge de la siguiente
expresion:
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F=r'BTp, ' 5)

en donde P es una matriz simétrica definida
positiva, que se obticne resolviendo la ecuacién
matricial algebraica de Riccati presentada a
continuacion:

ATP+ PA-PBR'BTP+ Q=0 (6)

entonces efectivamente todos los autovalores de
la matriz (A-BF) sc ubican en el semiplano
izquierdo del  plano  complejo.  Este
procedimiento en la mayoria de los casos
mantienc  practicamente  inalteradas  las
frecuencias propias de oscilacion del sistema.

Para calcular la matriz incognita P sc conocen
en (6) las matrices A7, By BT de (1) y deben
asumirse valores para los elementos de las
matrices Oy R.

La accion de coordinacion de las sefiales de
control u; surge de la expresion (2). En efecto

observando esta expresion se ve que cada seilal

de control uj es obtcnida combinando

informacion del estado de todo el sistema (vector
AX) mediante la correspondiente fila de la
matriz F.

En la practica del discfio de los sistemas optimos
lincales, la matriz £ sc calcula aproximadamente
asignando valores a las matrices de peso cn
forma acorde al razonamiento fisico, es decir,
por prucba y error hasta lograr los cfectos
descados. Para cl caso de sistcmas grandes y
sobre todo cuando no se conocen suficientemente
las reacciones del sistema, resulta muy
complicado asignar valores a todos los elementos
de las matrices O y R. Por csta razon es una
practica comin elegir a cstas matriccs como
mairices diagonales.

Si el comportamiento dindmico de un sistema,
representado por (1)  con  autovalores
ApseresAps Appits s Ap, €5 insatisfactorio a

causa de que, por gjemplo, los m autovalores 4,

a A, ticnen componentes reales positivas,

entonces el objetivo del control optimo lineal,
instrumentado mediante las ecuaciones (4), (3) ¥
(6) es reubicar esos m autovalores en el
semiplano izquierdo del plano complejo,
mantenicndo  practicamente  inalteradas  las
frecuencias naturales de oscilacion del sistema.
Los autovalores de la matriz A que inicialmente
estaban situados en el semiplano izquierdo del
plano complejo permanecen en ese semiplano, ya
que este procedimiento afecta fundamentalmente
a las partes reales de los autovalores de la matriz
A ubicados inicialmente en el semiplano derecho
del plano complcjo.

En [Moussa, A. M., 1972; Yu, Y., 1972] que
emplean estc método, la matriz R se toma como
diagonal ¢ igual a la identidad y los elementos de
la matriz O se determinan mediantc un
procedimiento iterativo de prueba y error para
lograr en los autovalores que inicialmente eran
débilmente amortiguados un desplazamiento de
las partes rcales hacia valores cada vez mas
negativos sin modificar significativamente las
partes imaginarias.

También en este trabajo se toma a la matriz R
como la matriz identidad, con lo cual s¢ asigna
igual peso a las m scfiales de control y se logra
que cada una de ellas actie en forma
independiente. Para el tratamiento de la matriz
O se sigue ¢l camino propuesto en [Kawasaki,
N., 1983; Shieh, L. S., 1986].

Este camino consiste en no utilizar la matriz Q'y
en reubicar los autovalores 1; a 4,, del sistema

de lazo abicrto en el semiplano izquierdo del
plano complejo y a una distancia 7y 2 0 del

origen de coordenadas (Figura No. 1-a),
manteniendo inalterados los autovalores 4, a

A
izquierdo del plano complejo. El valor 7y

, ubicados inicialmentc en el semiplano

representa el grado descado de estabilidad del
sistemna cléctrico. Para lograr esta reubicacion de
autovalores, la matriz F del lazo de
realimentacion (2) toma ahora el valor
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F=R'B"P, (7)

con lo cual la matriz del sistema a lazo cerrado
(4), denominada ahora A, resulta:

Ac=A-BR'BTP ®)

La matriz P se obtiene resolviendo la siguiente
ecuacion matricial de Riccati

(A+mL,Y P+P

)
(4+m1,)-PBR'B"P =0
en la cual puede verse que no interviene la
matriz de peso Q.

La accion de control instrumentada con las
ecuaciones (7) a (9) ha logrado modificar las
componentes reales dc los autovalores 4, a 4,
del sistema eléctrico a lazo abierto (Matriz A en
(1) llevindolas a posiciones ubicadas a la
izquierda de la linca vertical (—Ay) indicada en
la figura No. l-a. Sin embargo, como existen
restricciones técnicas sobre los parametros realcs
(constantes de tiempo y ganancias), debe
limitarse la ubicacion de los autovalores 4, a
4, a una region definida como la indicada en

la figura 1-b.

I Im

(b) Franja
vertical

(a) Plano
vertical

Figura No. 1: Plano complejo s.

Asumiendo que /4 y h, son dos valores reales
positivos (hy > ) que definen una franja
vertical (fhz ~hy) de espesor (h2 = hl) segun se
muestra en la figura No. 1-b y siendo la matriz '
A=A+ hl,, para lograr este proposito, la ley
de control debe modificase a:

AU =-p-FAX (10)
en donde la ganancia del lazo cerrado de

retroalimentacién F surge de (7) y la matriz P
es la solucion de la ecuacion de Riccati
modificada

ATP +PA-PBR'BTP=-0, (11)
que coincide con la ecuacion (9).

Scgun [Shieh, L. S., 1986] la ganancia p se
selecciona con la siguiente expresion:

o= % + (= Iy )/ 20{7)=

% +(hy b )20r(BF)

(12)
sicndo:
fr(A) = .; A= iIr(BF)
i=1 2
Afi=1,...,m) los autovalores (complejos

conjugados) de A4 ubicados en ¢l semiplano
derecho del plano s. De este modo, ¢l sistema
optimo de lazo cerrado es en consecuencia:

X =(4- pBF)AX (13)
Esto facilita la accion de coordinacion de los

dispositivos susccptibles de ser ajustados para
mejorar ¢l amortiguamiento de las OBF.
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4. PRUEBA CON EL SISTEMA ARGENTINO DE INTERCONEXION (SADI)

Para llevar a cabo una serie de pruebas con un sistema eléctrico de tamafio considerable, con el fin de
observar la contribucion de los elementos de control estabilizantes (PSS y SVC) sobre el
amortiguamiento de las OBF, se utilizara como modelo de prueba la red de alta tensioén en 500 kV del
sistema argentino de interconexién (SADI) mostrado en la figura No. 2, por cuanto este sistema
presenta una estructura radial y se cataloga como un sistema débilmente interconectado.

e

\
Comahue Bik: 5

%

560 T
o 36° =

Q Regiones del sistema

— Enlaces en 500 kV

—

Figura No. 2: Redes regionales del sistema eléctrico argentino'. En el afio 1995 entre las regiones de
Comahue y Buenos Aires se manifestaron OBF.

Con el fin de constatar la efectividad de la metodologia propuesta en este trabajo, se lleva a cabo una
secuencia de estudios para mejorar el amortiguamiento de las OBF. Se instala un PSS en cada
generador equivalente y un SVC en la region de Eseba. Este andlisis se realiza para diferentes tipos
de carga y diversos elementos de control. En todos los casos se asume un amortiguamiento uniforme
D=0.00 p.u. para todas las maquinas sincrénicas equivalentes del sistcma. Con esta informacion se
elaboran las siguientes tablas.

! Distancias en Km.
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Tabla No. 1: Amortiguamiento relativo logrado por la coordinacion de los PSS y SVC. Carga a
impedancia constante.

Sistema sin sefiales Sistema con sefiales
estabilizantes estabilizantes coordinadas
Autovalores (rad/s) | ¢ relativo Nuevo
0<Z'<1% en % ¢ relativo en %
PSS PSS+ SVC
-0,090234 0,8240 8,965 8,955
+j 10,951
-0,076905 0,7184 9.174 9,124
+j 10,705
" -0,052540 0,5968 11,28 11,26
+ ] 8,8043
-0,035144 0,4987 13,60 13,89
1 +j 7,0469

Tabla No. 2: Amortiguamiento relativo logrado por la coordinacién de los PSS y SVC. Carga a
corriente constante.

Sistema sin sefiales Sistema con sefiales
estabilizantes estabilizantes coordinadas
Autovalores < Nuevo

(rad/s) relativo ¢ relativo en %
0<g'<1% en % PSS PSS + SVC
-0,080368 0,7377 9,033 9.010
+) 10,895
-0,071945 0,6774 9,179 9,794
+) 10,621
-0,072199 0,8300 11,15 11,27
+ 78,6983
-0,035242 0,5003 13,84 13,76
+j 7,0442

Tabla No. 3: Amortiguamiento relativo logrado por la coordinacién de los PSS y SVC. Carga a
potencia constante.

Sisterna sin sefiales [ Sistema con sefiales
estabilizantes estabilizantes coordinadas
Autovalores rd Nuevo

(rad/s) relativo ¢ relativoen %
0<g'<1% en % PSS PSS + SVC
-0,075479 0,6950 9,074 9,072
+j 10,860
-0,059223 0,5621 9227 9,223
110,536
-0,059735 0,6664 10,92 10,87
1 j 8,9637 .
-0,035427 0,5032 13,89 13,92
1§ 7,0409
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Una vez que se aplica la metodologia de
coordinacién y se examinan los autovalores que
eran débilmente amortiguados (0<¢ <1%), éstos

presentan ahora un amortiguamiento relativo
superior para cada modo de oscilacion,
cualquicra sca la combinacién de dispositivos
empleada en la accion de coordinacion.
Comparando los elementos de las ultimas cuatro
columnas en las tablas No. 1 a 3 se observa que
presentan  igual orden de magnitud. Este
resultado era de esperar ya que se cstd
comparando la accion estabilizante constituida
solamente por dispositivos PSS presentes en
todos los gencradores del sistema eléctrico
analizado, con aquellas que resultan de
incorporar a la situacion anterior un dispositivo
SVC. En efecto, por una parte existe una gran
superioridad numérica de los dispositivos PSS; y
por otra, ¢l método de calculo acota el
amortiguamiento a lograr, ya que la franja
vertical en la cual se ubican los autovalorcs
después de la accion de coordinacién ha sido
tomada de igual mancra en todos los casos
analizados.

En esta etapa del andlisis s¢ pone de manifiesto
el efecto del regulador automitico de tension
lento (IEEE, tipo 1) y la influencia de la accién
coordinada de 35 PSS y 1 SVC. En todas las
tablas, los autovalores obtenidos a través de la
coordinacion ‘de los dispositives de control,
presentan un mejor rendimiento en cuanto a su
amortiguamicnto relativo, mantenicndo
(aproximadamente) constante la frecuencia de
oscilacion.

5. CONCLUSIONES

En la propuesta contenida en este trabajo s¢ ha
clegido también a la matriz R como matriz
identidad, con la cual los m elementos de control
participan en forma independiente unos de otros
y con igual peso en la accién de control a
realizar. En cuanto a la matriz Q se ha
prescindido de ella y en lugar se ha empleado un
método de traslacion de autovalores que afecta
solamente a aquellos autovalores cuyas partes

reales son positivas. El efecto es tal que modifica
solamente las partes reales de los autovalores
mantenicndo (aproximadamente) constantes las
respectivas partes imaginarias. Las partes reales
nuevas de los autovalores, por efecto de la
traslacion lograda, quedan ubicadas en el
semiplano izquierdo del plano complejo y dentro
de una franja vertical de ancho especificado a
priori

La efectividad de esta propuesta de coordinacion
de las acciones de control de los PSSy SVC para
mejorar ¢l amortiguamiento de las OBF ha sido
constatada mediante cdlculo en un sistema
eléctrico de potencia de envergadura, como lo es
el sistema argentino de interconexiéon (SADI) en
500 kV. En todos los casos el mejoramiento
logrado en los modos de oscilacion que
inicialmente eran pobremente amortiguados ha
sido notable.

Al implementar esta propuesta en programas de
calculo digital, los diferentes componentes
dindmicos del sistema eléctrico han sido
incluidos en forma modular. Esto constituye una
ventaja, pues permite, en caso de ser necesario,
actualizar comodamente los modelos del
generador, del regulador automatico de tension y
de los dispositivos PSS y SVC. Ademas, la
inclusion de nuevos componente dinamicos tales
como los dispositivos FACTS (FACTS: Flexible

ac  Transmission Systems) rtesultaria muy
sencilla.
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8. SIMBOLOGIA
A:  Matriz de estado
B: Matriz de control
D: Constante de amortiguamiento
F: Matriz de retroalimentacion
J. Indice de rendimiento
Q: Matriz de peso
R: Matriz de peso
U:  Vector de control
X:  Vector de estado
A:  Autovalor
6:  Angulo del rotor de la maquina
sincronica
A:  Prefijo que indica un pequefio
cambio
w: Velocidad angular del rotor





