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Resumen/Abstract

La regulacion de la tensién es el modo mas elemental de control de los Sistemas Eléctricos de Potencia que
mejora la estabilidad y la estabilidad transitoria. La introduccion de reguladores de tensién muy rapidos
facilita la capacidad del sistema de generar acciones que conserven su estabilidad (incremento del torque
sincronizante). No obstante, estos dispositivos disminuyen el amortiguamiento del sistema. La forma mas
econdmica de mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones mecéanicas de las unidades generadoras se
logra con la adicion de un control suplementario agregado en el sistema de excitacion, que se conoce como
estabilizador de potencia (PSS, por sus siglas en inglés Power System Stabilizer). En el presente trabajo se
utilizan las posibilidades del paquete PSAT para seleccionar la mejor ubicacion y ajustar PSS en un sistema
longitudinal sencillo de dos areas, similar al caso del Sistema Eléctrico de la Republica de Cuba.

Palabras clave: amortiguadores de oscilaciones (POD), estabilidad ante pequefas perturbaciones, PSAT, PSS.

Normally, voltage regulation is the primary mode of control, which improves voltage and transient stability.
The introduction of generator’s fast voltage regulators improves Electrical Power Systems ability to generate
synchronizing torque to maintain stability. These control devices have a negative effect in damping system
oscillations. Supplementary control in generator’s voltage regulators (PSS) is the most economic solution to
improve system damping. This supplementary control is obtained using power system dampers. PSAT
abilities are used in order to obtain setting of this supplementary control in a simple longitudinal two areas
system, similar to Cuban Electric Power System.

Key words: power system stabilizers, small signal oscillations, PSAT, PSS.

INTRODUCCION

Los continuos avances de la Ciencia y la Técnica han permitido la introduccidon de controles cada vez mas
rapidos y eficientes en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Las excitatrices estaticas con elementos
modernos basados en los avances en Electronica de Potencia hacen mucho més rpidas las respuestas de
las unidades generadoras ante condiciones transitorias, mejorando la estabilidad transitoria. Lo mismo
sucede con los dispositivos modernos de control de la tensiéon en SVCs, TCSCs y otros, que, sin embargo,
disminuyen el amortiguamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia haciendo los transitorios de
recuperacion mas largos, pudiendo llegar incluso a condiciones de inestabilidad por bajo amortiguamiento
cuando se producen pequefias perturbaciones [1-3].
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Es por ello que la tendencia al uso de controles suplementarios, con el objetivo de mejorar el
amortiguamiento es una tarea de mucha actualidad. En el presente trabajo se detallan los pasos
necesarios para mejorar el amortiguamiento de un sistema longitudinal sencillo con dos areas de control,
mediante el ajuste de sistemas estabilizadores de potencia en las excitatrices de los generadores. Los
programas profesionales para calculos en los SEP (PSAF, EMTP, Matpower, SPS y otros) no cuentan
con las herramientas necesarias para efectuar los ajustes de los sistemas estabilizadores de potencia
(PSS). En [2], se describe un paquete grafico de aplicacién que trabaja en coordinacion con algunos de
los paquetes profesionales de calculos aplicables a los SEP que permite efectuar estos ajustes. En el
presente trabajo se efectdan los calculos necesarios para estos ajustes utilizando las posibilidades del
paquete PSAT y del programa profesional MatLab.

Utilizacion del paquete de programas PSAT para el ajuste de Sistemas estabilizadores de potencia
Para describir la metodologia de ajuste se parte de la red mostrada en el ejemplo 12.6, pagina 813 de
[1,3], al cual se le adicionan reguladores de velocidad y de tensién en los generadores y un SVC en el
nodo 8, cuyos ajustes se relacionan en el Anexo. El monolineal del sistema considerado se muestra en la
figura 1. Los resultados del flujo inicial para las condiciones del sistema se relacionan en la tabla 1.
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-
Bus 09 ["T*Y ,@@@
e o o
o}

Bus 02

Plot variable list

o>

o= ZIP

Modified Two-Area System
Prabha Kundur, "Power System Stability and Control", Example 12.6, page 813

Fig. 1. Monolineal del sistema considerado para ajustar sistemas estabilizadores de potencia.

Tabla 1. Resultados del flujo de cargas para el sistema de la figura 1.

Bus \% phase P gen Qgen P load Q load

(pu) (rad) (pu) (pu) (pu) (pu)

Bus 01 1.03 0.32444 7 1.6329 0 0
Bus 02 1.01 0.15501 7 1.8227 0 0
Bus 03 1.03 -0.11868 7.1646 1516 0 0
Bus 04 1.01 -0.29431 7 1.4488 0 0
Bus 05 1.01 0.21205 0 0 0 0
Bus 06 | 0.98671 0.03767 0 0 0 0
Bus 07 | 0.97642 | -0.10623 0 0 9.67 -0.9068
Bus 08 1 -0.3361 0 0.06617 0 -1.28
Bus 09 | 0.98809 | -0.55444 0 0 17.67 -2.4172
Bus 10 | 0.99284 | -0.41092 0 0 0 0
Bus 11 | 1.0121 -0.23348 0 0 0 0

Para este régimen inicial los autovalores correspondientes a los modos mecanicos de oscilacién y del
SVC del sistema se relacionan en la tabla 2.
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Tabla 2. Modos naturales de oscilacion del sistema para el régimen inicial considerado.
Eigenvalue | Most Associated States Parte Pa_rte . Pseudo-. Frecuencia
Real Imaginaria | Frecuencia

Eig As #25 omega_syn_2, .0.80374 | 7.2328 1.1511 1.1582
delta_Syn 2

Eig As #26 omega_syn_2, .0.80374 | -7.2328 1.1511 1.1582
delta_ Syn 2

Eig As #27 omega_syn_4, -0.78879 | 7.4121 1.1797 1.1863

omega _Syn_3
Eig As #28 omega_syn_4, -0.78879 | -7.4121 1.1797 1.1863
omega Syn_3

Eig As #29 omega_syn_1, -0.17896 | 4.4855 0.71389 0.71446
delta_Syn_1

Eig As #30 omega_Syn_1, -0.17896 | -4.4855 0.71389 0.71446
delta_Syn 1

Eig As #31 delta_Syn 4 0 0 0 0

Eig As #32 | tg Tg_3,omega Syn 4 | -1.0025 | 2.0642 0.32853 0.36523

Eig As #33 | tg_Tg_3,omega Syn 4 | -1.0025 | -2.0642 0.32853 0.36523

Eig As #38 bcv sve 1, tg Tg. 2 -1.4953 | 0.10665 0.01697 0.23858

Eig As #39 bov_sve 1, tg Tg_ 2 -1.4953 | -0.10665 0.01697 0.23858

En la tabla 2, se puede observar que los autovalores 29-30 son los de menos amortiguamiento y
corresponden con un modo mecanico de oscilacion entre las dos areas del sistema lo que puede
comprobarse viendo que en la matriz de participacion todos los generadores tienen altos valores
en este modo de oscilacion.

Si se quiere llevar el amortiguamiento de este modo a -0.4, dejando la frecuencia de oscilacion
alrededor del valor inicial (4.48 rad/s), se hace necesario buscar la ubicacién del PSS mas
favorable para amortiguar las oscilaciones correspondientes al modo inter areas del sistema.

En [1,3], se propone un procedimiento de ajuste de PSS en generadores basado en el criterio del
mayor coeficiente de participacion respecto al modo de oscilacién que se desee amortiguar. En
este caso, se efectlan los ajustes considerando el generador conectado a un bus infinito a través
de la impedancia equivalente del sistema. En [3], se analiza una variante de este procedimiento,
considerando dos generadores conectados al bus infinito a través de una linea de transmision,
teniendo en cuenta también una linea de enlace entre ambos generadores, con el objetivo de
considerar en los calculos los modos propios de oscilacion del area analizada. En la actualidad son
muchos los trabajos relacionados con ajustes de PSS. En lo fundamental, se analizan dos
vertientes, los casos de ajustes no centralizados vy los ajustes centralizados [4-6], éste Ultimo caso
aplicado en lo fundamental a sistemas muy grandes con varios modos de oscilacién inter areas de
bajo amortiguamiento. El presente trabajo se centra en la primera vertiente y la seleccion de la
mejor ubicacion del PSS se efectlia aplicando el método de los residuos [1, 7].

Procedimiento para el ajuste de una funcién transferencial que tiene una raiz compleja
conjugada a partir de la respuesta a un escalén unitario
Si las raices de una funcidn transferencial son raices complejas conjugadas p1 =0 +jwy p,=0 -

jw v los residuos correspondientes, también complejos conjugados, se representan por: R;=a+
jb, R, = a - jb, entonces la funcién transferencial podra expresarse como se ve en la ecuacion (1):

G(S){aﬂb}{a—jb} 0
S+pl|l s+p2
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La respuesta ante un escaldn unitario sera la anti transformada de la ecuacion (2):

lla+jb |l a-jb
- (2)
S| s+pl||s+p2
Si la ecuacién (2) se escribe como una suma de fracciones parciales se llega a la ecuacién (3):
2 a(s+o) whb ) @)

s (s+pD(s+p2) (s+pl(s+p2)

Siendo la anti transformada de la ecuacion (3), la mostrada en la ecuacion (4):

Ay(t) = A(L—e " coswt) +Be “'senwt 4
donde:
Bw+ao Aw-Bo
a=—149 AT PO
2 2

En la ecuacién (1) a+jbya—jb son los residuos asociados a las raices complejas conjugadas pl
y p2. Si se considera que la funcién transferencial, entre las variaciones de velocidad en el eje del
generador y tension de referencia a la entrada del regulador de tension, tiene las raices
dominantes numeradas 27, 28, 29, 30, 32 y 33 de la tabla 2, entonces su respuesta ante un
escalon unitario se podra expresar a través de la ecuacion (5):

AW = A, (1—e %1% cos(4.4855x)) + B,e *****sen(4.4855x)) +
A, (1—e %) c0s(2.064x)) + B,e "***sen(2.064x) + (5)
A (1—e "% c0s(7.4121x) + B.e **"*sen(7.4121x)

AJUSTES DE PSS APLICANDO EL METODO DE LOS RESIDUOS

El ajuste de los PSS en los generadores puede efectuarse también de manera similar al bloque de
amortiguamiento de los SVC visto en [9], pero en este caso es necesario obtener la respuesta de
velocidad a la salida de los generadores cuando se varia la tension de referencia a la entrada del
regulador de tension. Si se parte del sistema con SVC sin red de amortiguamiento, y se pretende
elevar el amortiguamiento del modo inter areas hasta -0.4 para el caso de funcionamiento normal
del sistema con dos lineas entre las barras 8-9, y para el caso de que el régimen sea el de post
averia después de salida de una de las lineas entre los nodos 8-9, el ajuste del PSS debe de
comprobarse para ambas condiciones.

El proceso de ajuste comienza con la determinacion de la mejor ubicacion del PSS para lo cual se
parte de los resultados de un flujo de cargas para condiciones normales del sistema, cuyos
resultados se muestran en la tabla 1, para determinar el régimen inicial; con posterioridad se
incrementan las tensiones de referencia a la entrada del regulador de tensién de los generadores
en un 5% y luego se hacen corridas en el dominio del tiempo para ver las variaciones de velocidad
en las diferentes unidades generadoras, pues la mejor ubicacién del PSS correspondera al
generador en que se produzcan las mayores variaciones de velocidad, que es equivalente a decir
en el que mas residuo tenga cuando se halla la funcion transferencial a lazo abierto entre la tensién
de referencia del regulador y la variacién de velocidad en el generador considerado.
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Los resultados obtenidos se muestran en la figura 2, mientras que en la figura 3, se presentan las
respuestas de velocidad cuando se hace lo mismo pero en la referencia del generador 3. De las
figura 2 y figura 3, queda claro que las mayores variaciones de velocidad se producen cuando se
varian los niveles de referencia en la excitacion de los generadores 1y 2, debiendo corresponder a
éstos la ubicacion mas eficiente del PSS. Si se calculan las variaciones de velocidad del generador
1 en funcién del tiempo y se ajustan utilizando la instruccion cftool de MatLab, utilizando como
raices dominantes las indicadas en la tabla 2, como 29, 30, 32, 33, 32 y 33 se obtienen los
coeficientes de ajuste de la respuesta en el tiempo sefialados como Az, Bz, A4, B4, As y Bs enla
ecuacion (5), ver figura 4.

A partir de estos valores se pueden calcular los residuos asociados a cada par conjugado de raices
aplicando las ecuaciones anteriores y se llega a la funcion transferencial que se busca, no sin
antes multiplicar el numerador por 20 pues el escalén no es de 1 pu sino de 0.05 pu. Si la funcion
transferencial se representa por G(s), esta queda como: ver ecuacion (6).

&) 20':0.001355 +0.022s* +0.0559s° +0.2958s° +0.1722s — 0.0508]
S)=

(6)
[56 +4s° +77.4s* +191.35° +1221s° +1784s+4075.9]
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Fig. 2. Respuestas de velocidad de generadores por variaciones de la referencia de la excitacion de
los generadores en un 5%. A laizquierda para el generador 1, a la derecha para el generador 2.

Ingenieria Energética Vol. XXXVI, 1/2015 p.83-93, Enero /Abril ISSN 1815 - 5901



-88 -

Antonio A. Martinez Garcia y otros

1.0005

0.9995

0.999

1.0002

1.0001

0.9985

3 w®

1.0001}

T oo oo .

Fig. 3. Respuestas para variacion de la referencia de excitacion del generador 3 en un 5 %.
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Fig. 4 Ajustes para obtener coeficientes de funcion objetivo para el caso de variacién de la tensién
de referencia de la excitatriz del generador 1 en un 5% cuando hay dos lineas conectadas entre los
nodos 8-9. A laizquierda funcién ajustada utilizando cftool, a la derecha, en rojo, la funcién ajustada.

La funcion transferencial evaluada en valores de frecuencia compleja cercana a la ubicacion
deseada en el plano complejo se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Evaluacion de la funcién transferencial en un entorno a—0.4 +4.51.

Funcién Transferencial Maédulo Angulo (grados)
evaluada (pu) 9 g
F(-04+44j) 0.018 - 6.69
F(-0.4+45i) 0.0179 -2.88
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Procedimiento para el ajuste de la red de retroalimentacion necesaria para mover la raiz
correspondiente al modo inter areas a una zona de mayor amortiguamiento

La red de retroalimentacion necesaria para incrementar el amortiguamiento inter areas hasta -0.4
mostrada en la figura 5, debe introducir un desfasaje que satisfaga la nueva funcién transferencial
con la retroalimentacion [7].

+ ]

u—(E G(s) T

H(s)

Fig.5. Funcion transferencial original con retroalimentacion agregada para aumentar el
amortiguamiento del modo inter areas.

La funcidn transferencial con retroalimentacion quedara ahora como se muestra en la ecuacion (7):

G(s)

ST

(7)

La condicion necesaria para que la nueva raiz satisfaga esta funcion transferencial serd que anule
la ecuacion caracteristica [1, 8, 9], 0 sea: vea ecuacion (8) y (9):

1-G(s)H(s)=0 (8)

De donde:
IG(s)H (s)| =1 y <G(s)+<xH(s)=0  (9)

De los calculos anteriores se tiene que la funcion transferencial evaluada en un entorno a
-0.4 + 4.4855 tiene médulo alrededor de 0.018 y angulo entre -2.88 y -6.69 grados, segun se
aprecia en la tabla 3. En este caso la red de retroalimentacion debe producir un adelanto entre 3y
7 grados y la ganancia debe estar alrededor de 45 [1].

El ajuste del PSS, no obstante, no queda terminado con los célculos efectuados pues debe
asegurar también incremento del amortiguamiento del modo inter areas en el caso en que el
sistema se recupere de una falla, asi como su comprobacién en tiempo real [8, 10], por ejemplo en
el caso en que entre los nodos 8-9 solo exista una de las dos lineas de transmision. Para ello es
necesario repetir todos los calculos a partir de este nuevo régimen inicial. En la tabla 4, se
muestran los resultados de los autovalores asociados a los modos de oscilacion mecanicos y del
SVC de este nuevo régimen. En la figura 6, se muestran los ajustes efectuados para este caso de
la respuesta de velocidad en el eje del generador 1 obtenida utilizando cftool de Matlab.
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Tabla 4. Autovalores de la matriz de estado con una linea entre los nodos 8-9.
Estados mas Parte Parte Pseudo- .
Autovalores X . o . Frecuencia
asociados Real imaginaria | Frecuencia
Eig As #25 omega_syn_2, -0.80803 | 7.2217 1.1494 1.1565
delta Syn 2
Eig As #26 omega_syn_2, -0.80803 | -7.2217 1.1494 1.1565
delta Syn 2
Eig As #27 omega_syn_3, -0.76517 | 7.3735 1.1735 1.1798
omega _Syn 4
Eig As #28 omega_syn_3, -0.76517 | -7.3735 1.1735 1.1798
omega_Syn 4
Eig As #29 omega_syn_1, -0.19486 | 3.8225 | 0.60837 0.60916
omega_Syn 4
Eig As #30 omega_syn_1, -0.19486 | -3.8225 0.60837 0.60916
omega_Syn 4
Eig As #31 delta_Syn 4 0 0 0 0
Eig As#32 | tg Tg_3,omega_Syn 4 | -1.0027 2.0653 0.32871 0.36539
Eig As #33 | tg_Tg 3,omega Syn 4 | -1.0027 -2.0653 0.32871 0.36539
Eig As #38 bcv sve 1,tg Tg 2 -1.5279 0.13807 0.02197 0.24416
Eig As #39 bcv sve 1,tg Tg 2 -1.5279 | -0.13807 0.02197 0.24416

La funcidn transferencial resultante se muestra en la ecuacion (10):

20[—0.001455 —0.041s* —0.0977s® —0.6925s> —0.5412s 0.1361]

G(s) = 6 5 4 3 2 (10)
[s° 4s° 77.4s" 191.3s° 1221s° 1784.3s 4075.9 ]
B =18
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Fig. 6. Valores de ajuste obtenidos con cftool. A la derecha, en rojo, funcién A® ajustada, y en azul
los valores absolutos de velocidad.
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En la figura 6, se muestra la respuesta en el tiempo de la funcion transferencial obtenida para la
misma variacion del 5% a la entrada en azul, obsérvese la coincidencia con la obtenida en PSAT.
Evaluando la funcién objetivo en un entorno de la nueva posicién deseada de la raiz dominante se
obtienen los resultados mostrados en la tabla 5, los cuales indican que la red de retroalimentacién
debe introducir adelanto de 9 a 27 grados para el régimen de post averia con una ganancia entre
25y 30 para el caso de dos lineas entre los nodos 8-9. Como la red es Unica se parte de disefar la
red de adelanto con alrededor de 9 grados de adelanto y ganancia alrededor de 20. Después de
diferentes célculos iterativos es obtenida la red de adelanto que tiene un comportamiento
adecuado para ambas condiciones. Los ajustes resultantes se muestran en la figura 7.

[] Source Block Parameters: Pss1 .

— Psg(mask)—— Bus 01

Thiz block defines a Power 5

— Parameters——— PSS ]
PSS mode XN |
| npLt Slgnalm h |

tax Min Stabilizer Output [pou]
{110.05 -0.05]

Fain K and time conztant Tw [pu/dp.u., g]
{125 10]

Electrical power gain Kp voltage gain Ky [poudpou., poudpoul]
205

Lead-Lag time constants T1, T2, T3, T4 [z, =, £, 5]
[l0.230.2 0.23 0.2]

Fig. 7. Ajustes del PSS en el nodo 1.

Tabla 5. Evaluacién de la funcién transferencial en un entorno a—0.4 + 3.85i.
Funcién Transferencial Mdédulo Angulo (grados)
evaluada (pu)
F(-0.4+3.85i) 0.035 - 27.59
F(-0.4+3.9i) 0.0275 -8.57

La red obtenida finalmente después de algunas iteraciones introduce un adelanto de 9.52 grados
con ganancia de 25 para el régimen normal y 8.72 grados con la misma ganancia para el régimen
post averia.

De los resultados que se muestran en la tabla 6, se puede ver que el amortiguamiento del modo
inter areas en ambos casos esta alrededor de -0.4, el amortiguamiento de los modos propios de
cada &rea también mejoran y las frecuencias de oscilacion son superiores y en algunos casos
practicamente iguales, lo que indica que se logran regimenes superiores de comportamiento del
sistema ante pequefias oscilaciones.
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Tabla 6 Autovalores de modos mecanicos con PSS para unay dos lineas entre nodos 8-9.

Red de dos lineas Red de unalinea
Estados mas Parte Parte Estados mas Parte
Autovalores - . - Parte Real .
asociados Real imag. asociados imag.
EigAs#26 | OMe9ASYNA | 75191 | 74068 | OME9RSYN A | 476165 | 7.3729
omega Syn_3 omega Syn_3
Eig As#27 | OMe9ASYNA | 75191 | .7.4068 | OMC9RSYN A | 76165 | .7.3729
omega Syn 3 omega Syn 3
EigAs#2g | OMEYASYN2, | 44188 | as508 | OMEYRASYN.2 | 41971 | 3882
delta_Syn_2 omega_Syn_4
EigAs#29 | OMe9ASYN2, | 14188 | .a508 |OMCYASYN2 | 41579 | 3882
delta_Syn_2 omega_Syn_4
EigAs#31 | OMe9LSYN.2, | 599185 | 20572 | OMCY9RSYN2 | 98908 | 20583
tg Tg 1 tg Tg 2
EigAs#32 | OMEILSYN2, | 99185 | 0572 | OMEYRSYN 2, | 9ggog | .2.0583
tg Tg 1 tg Tg 2
. bcv_Svc 1 bcv_Svc 1 i
Eig As #35 © Tq 7 -1.4787 | 0.12659 0 Tq 7 15143 | 0.14722
. bcv_Svc 1 bcv_Svc 1 i i
Eig As #36 w Tq 7 -1.4787 | -0.12659 0 Tq 2 15143 | -0.14722
EigAs#23 | OMe9asSynl | 54490 | gopg2 | OMEOASYNL | 34098 9.0482
elg syn 1 elg syn 1
EigAs#24 | OMe9aSYNL | 54405 | goog2 | OME9RSYNL | 34098 | _9.0482
elg syn 1 elg syn 1

CONCLUSIONES

En el desarrollo del trabajo se presenta la posibilidad de utilizar el paquete PSAT en la
determinacion de la ubicaciébn mas ventajosa y ajustes de sistemas PSS en generadores
para aumentar el amortiguamiento del sistema a valores predeterminados.

Se utiliza para el ajuste de la funcion transferencial una sola entrada con una salida
(SISO), aunque es posible analizar casos de varias entradas y salidas (MIMO).

En el caso del SEP cubano, en el que estan definidas claramente dos areas de oscilacion,
la aplicacion de esta metodologia resulta prometedora, ya que elimina la necesidad de
adquisicion de paquetes especificos de calculo.

Es importante, una vez obtenidos los resultados, verificar para diferentes regimenes el
satisfactorio comportamiento del sistema, teniendo en cuenta que éstos no provoquen
empeoramiento de los amortiguamientos de otros modos de oscilacion.
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