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Resumen— Los sistemas eléctricos de potencia
son susceptibles de perder su estabilidad debido
a problemas asociados con la oscilacién del rotor
de los generadores sincronicos. Para amortiguar
estas oscilaciones se requiere la incorporacion de
un dispositivo en el sistema de excitacion de estas
maquinas. Este dispositivo es el estabilizador de
sistemas de potencia (PSS).

En este trabajo se presenta un estudio del
comportamiento de un sistema de prueba
utilizando analisis modal. Con esta herramienta se
puede llegar a conocer los modos de oscilacion y su
amortiguamiento asi como la ubicacion preliminar
de un PSS en el sistema. Esta informacion es
respaldada mediante un analisis de frecuencia en
el modelo Generador — Barra Infinita efectuado
en Simulink. Utilizando este modelo se logran
obtener los valores de las constantes de tiempo del
estabilizador que proporcionan una compensaciéon
de fase adecuada. Por otro lado, la ganancia del
estabilizador se obtiene utilizando el método del
lugar geométrico de las raices.

Para comprobar la efectividad de la sintonizacion
delos parametros del PSS, se realizan simulaciones
en el dominio del tiempo con el software
computacional DIgSILENT Power Factory.

Palabras clave—Dominio del Tiempoy Frecuencia,
Estabilizadores de Sistemas de Potencia, Power
Factory, Simulink, Sintonizacién.

1. INTRODUCCION

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia
se puede definir como la propiedad que le permite
mantenerse en un estado de equilibrio operacional bajo
condiciones normales de operacién y de regresar a un
estado aceptable de equilibrio tras sufrir una perturbacion.

Por su parte, la inestabilidad en un sistema de
potencia puede manifestarse de diversas formas
dependiendo de su configuracién y modo de operacion.
Una condicion necesaria para la operacién del sistema
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es que todas las maquinas sincrénicas interconectadas
permanezcan en sincronismo.

La habilidad que poseen las maquinas de un
sistema para permanecer en sincronismo, corresponde
a la estabilidad del dngulo del rotor. Esta estabilidad
puede romperse a través de un desvio aperiddico del
dngulo ocasionado por la falta de torque sincronizante
o por problemas de inestabilidad oscilatoria que tienen
su origen en la falta de torque de amortiguamiento.

Los estabilizadores de sistemas de potencia son
los dispositivos responsables de proporcionar una
componente de torque de amortiguamiento a las
maquinas con el fin de reducir las oscilaciones en el
sistema causadas por pequefias perturbaciones.

El comportamiento de un sistema dindmico se
puede conocer mediante el andlisis del espacio de
estado. Las variables de estado pueden ser cantidades
fisicas en un sistema, como angulo, velocidad, voltaje,
o variables matematicas asociadas con las ecuaciones
diferenciales que describen la dindmica del sistema.

Con la solucién de la ecuacidn caracteristica de la
matriz de estado, se obtienen los valores propios del
sistema, los que contienen informacién valiosa de la
estabilidad del mismo.

Un valor propio viene dado por:

A=0ctjw Q)

La parte real del valor propio ¢ proporciona
informacién acerca del amortiguamiento, mientras
que la parte imaginaria ® provee la frecuencia de un
modo de oscilacion.

Cada valor propio tiene asociado un vector propio
derecho y un vector propio izquierdo. Haciendo uso
de estos vectores propios de manera simultinea se
obtiene la matriz de participacién, que proporciona
una medida de la asociacion entre las variables de
estado y sus modos.




Los modos de oscilacion se diferencian de acuerdo
a rangos de frecuencia. Dentro de este trabajo, se
consideran los modos locales y los modos interarea.

1.1. Modos Locales

Los modos locales estdn asociados con la oscilacion
de unidades en una planta de generacién con respecto
al resto del sistema de potencia en el rango de 1,0 Hz
a 2,0 Hz. Estan localizados en una planta o una parte
pequeiia del sistema.

1.2. Modos Interarea

Los modos interdrea estdn asociados con la
oscilaciéon de muchas mdaquinas en una parte del
sistema contra mdquinas ubicadas en otros lugares.
Son causados por dos o mas grupos de generadores
que estdn interconectados por lazos débiles y oscilan
a frecuencias de 1 Hz o menores.

2. MODELO GENERADOR - BARRA INFINITA

Se considera la representacion linealizada para
pequeiia sefial de un sistema con una maquina, como
se muestra en la Figura 1. En forma general, este
modelo representa el comportamiento dindmico de un
sistema, que incluye las relaciones electromecanicas
entre el torque de aceleracién y las desviaciones de
velocidad y dangulo, el amortiguamiento de la turbina,
el torque sincronizante y la dindmica de flujo del
generador.

i ®, | A8

2Hs O Ao S

Gananciay

]
Seleccion de jl‘m
® fase del PSS

=] ©ntrada PSS
[0

Figura 1: Modelo Generador — Barra Infinita considerando
AVR y PSS de doble entrada

De este modelo, se obtiene la respuesta de
frecuencia del sistema alrededor de un punto de
operacién. Especificamente, se requiere conocer la
funcién de transferencia desde la entrada a la excitatriz
hasta la sefial del torque eléctrico. Esta funcién de
transferencia proporciona la informacién acerca del
retraso de fase que existe en el sistema y por ende la
compensacién que debe ser provista por el PSS.

Para obtener las constantes “K” se requiere
bésicamente; los parametros del generador, los resultados
de corridas de flujos de potencia y cortocircuitos, con los
que se obtiene el equivalente Thevenin del sistema para
representar un generador conectado a una barra infinita a
través de una linea de transmisién.

El modelo simplificado se desarrolla bajo las
siguientes consideraciones: El efecto de los devanados
de amortiguamiento es insignificante y el efecto de
saturacion del hierro no es importante. Con estas
premisas se procede a simplificar las ecuaciones. Se
presenta un ejemplo de célculo para la constante K1:

ATE = K1A5 + KZAlpfd
Ky = ATg /A8 para )4 constante
K, = ATp/A¢q para un angulo de rotor § constante

K= ”Tq"(RTsmdo + Xy c058p) +%(Xq —Xd)(XTqSlnBO +Rycos ) (2)

Despreciando la recistencia de la linea de
transmision, de tiene:

Ky = 2220 (X cos 8g) + 28 (X, = X'y) (Krg Sinds) (3)

T oD D
D = XpgXrq “4)
EBEgocos8y  Egigo(Xg—Xg)sindy
Kl — q + q ( q ) (5)
Xrq Xrd
Para las demds expresiones se aplica un

procedimiento similar y se remplazan ciertos términos
a fin de que las variables de las ecuaciones puedan
obtenerse facilmente mediante una simulacién del
sistema de potencia.

El pardmetro Xz se refiere a la reactancia de la linea
de transmisién que conecta al generador con la barra
infinita. Este valor se obtiene mediante el equivalente
Thevenin del sistema realizando un andlisis de
cortocircuitos en la barra del generador considerado.
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XT1gigo sin & Epsinég
Kz — qlqo 0 _EB 0 (6)
XTd XTd
X
Ky = Tl (7)
Xg+X4s
Xas—X .
K, = XD g sins, (8)
XTd
XqE X4E, .
Ky = T2 Fp cos 8y + L Ep sin &, )
XrqEt XrdEt
XEE,
Kg = —2 (10)
XTaEt

3. METODOLOGIA DE SINTONIZACION DEL PSS

Se describe la metodologia para sintonizar los
pardmetros del PSS que utiliza como entrada la integral
de la potencia de aceleracion, como se indica en la Figura
2. Esta senal se obtiene mediante el tratamiento de las
sefiales de velocidad y potencia eléctrica.

El primer paso para sintonizar los pardmetros
de un PSS es conocer el comportamiento de un

esto se realiza un andlisis modal utilizando el
programa Power Factory de DIgSILENT, que
permite conocer los valores propios de un sistema
y los factores de participacion de los generadores
en determinado modo.

Los valores propios permiten conocer los modos
de oscilacién presentes en el sistema y si estos
modos se encuentran bien o mal amortiguados. En
otras palabras, permite conocer si se requiere o no la
implementacién de un PSS en el sistema.

Por otro lado, a través de los factores de
participacion se puede conocer la forma en la que se
encuentran oscilando los generadores de un sistema.
Adicionalmente, a través de esta informacion se llega
a tener un indicio acerca de la ubicacién de un PSS.
Esta informacién se confirma a través de la respuesta
de frecuencia de los generadores candidatos,
incorporados al modelo Generador — Barra Infinita.
Un buen enfoque, involucra la instalacién del
PSS en el generador en el que se obtiene la mayor

sistema sin la presencia del estabilizador. Para descompensacién de fase.
i Limites
Filtros pasa altos Filtros pasa bajos Eit:z:ﬂ;astreo 1P, Ganancia y compensador de fase Vsmar
AP, W [
® | ST sTye 1 A C_D E_-~G ¥ 14sT, 145Ts H [ 1
A 1+5Tw T+5Twa 1+sT, e G(s) 4-'_ - 14T, 14Ty ‘." Ve
Vimin
Filtros pasa altos
AP,
Pe | _sTw 5T AP, Ko R
B 1+8Tya 1+8T 1+sT5 F

Figura 2: Diagrama de bloque del estabilizador del sistema de potencia PSS2A

La Figura 3, muestra el sistema de prueba empleado
para realizar la sintonizacion del PSS.

Una vez seleccionado el generador en el que se
conoce que la instalacion del PSS tendrd el mayor
efecto, se procede a la sintonizacién de pardmetros.
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Figura 3: Sistema de prueba de nueve barras
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3.1. Sintonizacion de las Etapas de Compensacion

La respuesta de frecuencia del sistema en ausencia
del PSS, indica cual es la compensacion de fase que
debe ser provista por este dispositivo. La respuesta
tipica de frecuencia de los bloques de compensacion
de un PSS se muestra en la Figura 4.

La respuesta de frecuencia del PSS debe proveer
una compensacion de fase adecuada al sistema. Esto
se logra a través del ajuste de las constantes de tiempo
tomando en cuenta los conceptos de frecuencia centro
y razén entre dichas constantes, ecuaciones (11) y
(12). Una mala sintonizacién puede ocasionar una
sobrecompensacion en el sistema que se deriva en un
problema de inestabilidad.

fo=t 1 (11)
2r T, T,
T. T.

S W (12)
T, T,

La respuesta de frecuencia del sistema compensado
debe presentar un ligero retraso de fase. Con esto, se
logra que el PSS ademas de aportar con la componente
de torque de amortiguamiento, introduzca al sistema
una componente adicional de torque sincronizante.

Bode Dagram
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Figura 4: Respuesta de frecuencia de los bloques de
compensacion de fase de un PSS

3.2. Sintonizacion de la Ganancia

Para obtener la ganancia del estabilizador se utiliza
el método del lugar geométrico de las raices.

Incrementando paulatinamente el valor de la ganancia,
hasta evidenciar una condicién de inestabilidad en el
sistema en la cual se observe la migracion de los valores

propios hacia la parte positiva del plano s, se obtiene lo
que se conoce como la ganancia de inestabilidad. En un
PSS con entrada de potencia, la ganancia que proporciona
el maximo amortiguamiento es la octava parte del valor
de esta ganancia de inestabilidad.

4. SINTONIZACION DE LOS PARAMETROS
DEL PSS

En este apartado se expone la sintonizacion de los
pardmetros de un PSS2A para un sistema de prueba de
tres generadores, aplicando la metodologia descrita en 3.

4.1. Analisis del Sistema sin PSS

A través del andlisis modal efectuado en el sistema
de prueba se obtienen los resultados de las Figuras.
5 y 6, correspondientes a los valores propios y los
factores de participacion respectivamente.

A través de esta informacidn se observa que el
valor propio 16 y su conjugado, el valor propio 17,
tienen una frecuencia de oscilacién de 2,059 Hz y una
razén de amortiguamiento de 4,93%, lo que podria
considerarse como un amortiguamiento pobre.

Adicionalmente, se puede observar, en base a la
participacién de los generadores, que el generador
1 se encuentra oscilando contra los generadores
2 y 3. Dado que los generadores 1 y 2 tienen la
mayor participaciéon en estos modos, deben ser
considerados como candidatos para la instalacién
de un PSS.

Figura S: Valores propios del sistema de prueba

Figura 6: Participacién de los generadores en el sistema de
prueba

Del andlisis de respuesta de frecuencia, realizado en
el modelo de la Figura 7, se obtiene que el generador
2 es la mejor alternativa para colocar un PSS.
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El diagrama de Bode se obtiene a través de un proceso
de linealizacion en el modelo implementado en Simulink.
Se puede llegar a obtener la misma informacidn,
conociendo la funcién de transferencia del sistema. Sin
embargo, este proceso resulta mucho més complicado.La
Figura 7 muestra el modelo Generador — Barra Infinita,
implementado en el software.

Cosficients de amortiguamients

Integrador

Dinamica de flujs

Figura 7: Modelo implementado en Simulink

Para obtener los valores de las constantes “K” se
utiliza una hoja de célculo, donde se consideran los
parametros del generador, potencia suministrada,
voltaje en las barras, etc. Los resultados obtenidos de
estas constantes se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Constantes del Modelo Generador — Barra Infinita

Parametro Valor
K1 1,84406213
K2 0,9054827
K3 0,2214364
K4 1,34916922
KS -0,0499917
K6 0,44910418

Al ingresar estas constantes en el modelo
implementado en Simulink, se obtiene la respuesta de
frecuencia de la Figura 8.

Dbt St

st e AT

Fhsa 1oy

T

Figura 8: Respuesta de frecuencia del sistema de prueba sin PSS
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Como se puede observar, se tiene un retraso de
fase de aproximadamente 55° alrededor de los 2 Hz.
Con la compensacién de fase provista por el PSS se
obtiene la respuesta de la Figura 9.
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Figura 9: Respuesta de frecuencia del sistema compensado

Las constantes de tiempo de los bloques de
compensacién de fase con los que se logra esa
respuesta son: T1=T3=0,27 y T2=T4=0,09. Cabe
mencionar que los pardmetros de los filtros pueden
encontrarse dentro del rango entre 1y 20 s.

Una vez establecida la compensacién de fase
adecuada, se procede con la sintonizacién de la
ganancia. Al incrementar este valor paulatinamente,
se observa que la migracién de valores propios
hacia la parte positiva del plano real se consigue
con una ganancia de 1,6. Entonces, la ganancia que
proporciona el maximo amortiguamiento en el PSS
esde 0,2.

Esta condicion de inestabilidad, se observa en
la Figura 10. Vale indicar, que la ganancia de
inestabilidad es el minimo valor con el cual se observa
valores propios con partes reales positivas.

Pigsient |

Figura 10: Valores propios para la ganancia de inestabilidad
Ks1=1,6




Para comprobar la efectividad de la metodologia
de sintonizacién de los pardmetros del estabilizador,
en la Figura 11, se presentan los valores propios del

establecimiento de las sefiales, asi como también en el
sobre impulso de las mismas.

sistema en presencia del PSS. i
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Figura 11: Valores propios del sistema en presencia del PSS 1 e
En base a los nuevos valores propios del sistema, —s )
iy p—— T Pl Py
se puede observar que todos los modos se encuentran ~ [@ELERT: S

bien amortiguados.

Adicionalmente, se realizan simulaciones en el
dominio del tiempo considerando dos escenarios,
prestando especial atencién al escenario que
representa la estabilidad de pequefia sefial. Dentro
de cada simulacién se presentan los valores que
permiten calcular los indices de desempeiio,
especificamente, el tiempo de establecimiento y el
sobre impulsé de las sefales.

4.2. Incremento de carga

Este escenario plantea una pequeifia perturbacion en
el sistema, asociada con el incremento de carga en una
de sus barras. Se puede observar en los resultados,
que la instalacion del PSS logra amortiguar las
oscilaciones presentadas de manera efectiva.

DIgSILENT | —— SZ55

Figura 12: Potencia eléctrica en las lineas de transmision tras
incremento de carga

Se puede observar que al incorporar un PSS se
produce una reduccion considerable en el tiempo de

Figura 13: Potencia eléctrica de los generadores tras falla
trifasica

— —m- wln TTE
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Figura 14: Potencia de salida del PSS tras incremento de carga

EnlaFigura 14, se muestra la sefial de salida del PSS
conjuntamente con la sefial de la potencia eléctrica
del generador 2. Con esta figura se busca ilustrar
el comportamiento del PSS frente a la presencia de
oscilaciones y el efecto final que produce sobre las
sefiales del sistema.

4.3. Falla Trifasica

Un PSS estd disefiado especificamente para corregir
los problemas de inestabilidad oscilatoria en un sistema,
asociados con pequefias perturbaciones. Sin embargo,
este dispositivo también logra amortiguar efectivamente
las oscilaciones ocasionadas por grandes perturbaciones.

Dado que la perturbacién de falla trifasica en el
sistema es mucho mas considerable, de la misma
manera se observan oscilaciones de mayor magnitud
en las variables del sistema de potencia.
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Figura 15: Potencia eléctrica en las lineas de transmision tras
falla trifasica
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Figura 16: Potencia eléctrica de los generadores tras falla
trifasica

De manera andloga, en la Figura 17, se muestra la sefial
de salida del PSS. Se puede apreciar un pequefio corte en
la sefial. Esto se debe a los limitadores del estabilizador,
que evitan excursiones indeseables de voltaje.

DRgSILENT

Figura 17: Potencia de salida del PSS tras falla trifasica
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La inestabilidad de dngulo en sistemas de potencia
puedetener su origen enlafalta de torque sincronizante,
o en la falta de torque de amortiguamiento. La falta
de torque sincronizante se puede corregir mediante la
aplicacion de reguladores automadticos de voltaje. Sin
embargo, estos dispositivos son los causantes de la
falta de torque de amortiguamiento.

Los valores propios de un sistema permiten conocer
los modos de oscilacién existentes en el mismo y si
estos modos estdn o no bien amortiguados.

La ubicacion 6ptima del PSS se determina mediante
el andlisis conjunto de los factores de participacion
de los generadores del sistema y la respuesta de
frecuencia en el modelo Generador — Barra Infinita.

Con el modelo Generador - Barra Infinita resulta
evidente que sélo se realiza la sintonizacién del PSS
para un modo de oscilacién local. Esto se debe a que
de por si, el modelo considera solamente un generador
y una barra infinita, es decir, un generador oscilando
contra el resto del sistema.

Los modos de oscilacién en un sistema de potencia
pueden constituir un problema al tener un pobre
amortiguamiento, lo que se traduce en un tiempo de
decaimiento muy grande.
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