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Utilizacion de Dispositivos de Control en la Red de Transmision
para Amortiguar Oscilaciones de Potencia

Jesus H. Hernandez Lépez |,

Resumen: En este trabajo se investiga la aplicacion de
dispositivos de control en la red de transmisién para
amortiguar oscilaciones interarea en sistemas de potencia.
El método propuesto de analisis y disefio se basa en la
utilizacion del analisis de residuos para seleccionar las
sefiales del sistema de potencia mas adecuadas para
retroalimentarse a través de los controladores de
amortiguamiento de dispositivos. Se describe ademas un
procedimiento de disefio para estabilizadores de
dispositivos basado en el concepto de sensitividades de
primer orden de eigenvalores con respecto a parametros de
funciones de transferencia del sistema de potencia. Se
presenta la aplicacion de los métodos propuesto al estudio
de dispositivos de control en un sistema hipotético derivado
de la red Mexicana.

Palabras Clave— Oscilaciones interarea, analisis modal,
dispositivos FACTS

I. INTRODUCCION

La estabilidad de oscilaciones electromecanicas débilmente
amortiguadas entre grupos de generadores es un
requerimiento fundamental para la operacion adecuada de
un sistema de potencia [1-4]. En el presente trabajo se
investiga la aplicacion de esquemas flexibles de transmisién
de corriente alterna (FACTS por su denominacion Inglesa)
para amortiguar oscilaciones interarea. Especificamente, se
discute la aplicacion de Compensadores Estaticos de VARs
(CEV)y Capacitores Serie Controlados por Tiristores (CSCT).

El estudio de oscilaciones electromecanicas y el desarrollo
de medidas de refuerzo del sistema se aborda desde la
perspectiva del andlisis modal de las ecuaciones de estado
del sistema. Se presenta primero una breve introduccion a la
técnica de analisis modal y se discute la aplicacién del
método del arreglo de la ganancia relativa como herramienta
de disefio para reducir la la interaccién entre controles. A
continuacion se propone un método basado en el analisis
de residuos para coordinar los parametros de los sistemas
de control.
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Por ultimo, se presenta la aplicacion de los métodos
desarrollados al andlisis y control de dos modos interarea
dominantes en un sistema de prueba con caracteristicas
reales. El estudio se centra en el analisis y control de dos
modos interarea débilmente amortiguados. Se investiga la
aplicacién de CSCT y CEV y se investiga el problema de
coordinacion de controles.

I, ANALISIS MODAL

Considere un sistema dindmico descrito por el modelo
lineal:

X=AX+Bu
y =Cx

)

donde x T R"es el vector de variables de estadoy ul R "es
el vector de entradas de control; el vector y T R ? representa
las sefiales de salida del sistema.

En coordenadas modales, la representacién de estado en

(1) puede reescribirse en la forma desacoplada [5,6]:

z=Ez+@Bu
y=COz

@

donde x =0z, y:

F es la matriz formada por los eigenvectores derechos de
la matriz A como columnas.

Y es la matriz formada por los eigenvectores izquierdos de
la matriz A como filas.

L es la matriz diagonal de eigenvalores de la matriz A

La matriz Y B se conoce como la matriz de controlabilidad
modal. Al inspeccionar la fila i de esta matriz se puede
determinar, como primera aproximacion, que entrada del
sistema afecta en mayor proporcion al modo i; si todos los
elementos de la i-ésima fila de la matriz de controlabilidad
modal son iguales a cero significa que las entradas del
sistema no tienen efecto en el control del modoi.
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En este contexto, se define el factor de controlabilidad del
modo k con respecto a la entradai (COy;) como:

co, = a(k,*)B(*.i) 3
en donde:
o(k,x) esla k-ésimafila de la matriz de eigenvectores
izquierdos
B(*,i) es la i-ésima columna de la matriz de

controlabilidad

Similarmente, la matriz CF se define como la matriz de
observabilidad modal. La i-ésima columna de esta matriz
determina la contribucién de la variable z ; en la formacién de
las salidas; es decir, es posible determinar que salida del
sistema contiene mayor informacion del modo i.

Siguiendo un proceso de andlisis similar, el factor de
observabilidad de modo k con respecto a la salida j (OB )
se define como:

OB, = C(j,*)o(* k) (4)
donde:
(‘j(* ,k) es la k-ésima columna de la matriz de
eigenvectores derechos
c( j,*) es laj-ésima fila de la matriz de observabilidad

La matriz de funciones de transferencia entre la entrada y la
salida del sistema lineal representado por las ecuaciones
de estado y de salida desacopladas (2), puede expresarse
como:

y(9)=C O (sl-EY I@Bu)=6(s) us (5)
Mas concretamente, la funcién de transferencia entre la j-
ésima entrada y lai-ésima salida puede expresarse como:

Gij = éc("*)':(*v(s)_ lYkgk,*)B(*vJ)_ él(:iljk) (6)
donde
Rij=C(|,*)O(*’k) @(k*) ( J) (7)

es el residuo entre la i-ésima salida y la j-ésima entrada. El
residuo proporciona una medida de la sensitividad del
eigenvalor a la retroalimentaciéon de la i-ésima salida.
Ademas, el residuo puede expresarse en términos de los
factores modales de controlabilidad y observabilidad
correspondientes al par entrada — salida como:

®)

ij - OB, Cokj
Los factores de controlabilidad y observabilidad se definen
como una medida de la efectividad entre la eleccion de la

)]

sefial de entrada y la sefial de retroalimentacion. Si ambos
factores son iguales a cero el residuo también es cero.

MEDIDAS DE INTERACCION PARA EL CONTROL
DECENTRALIZADO

Sean u; y y; una entrada y una salida especificas para la
planta multivariable G(s). Considere ahora que la entrada u;
se utiliza para controlar la salida y;.

En el andlisis de interaccion entre lazos de control resulta de
interés analizar dos casos extremos [5]:

1. Todos los otros Lazos de Control Abiertos: Todas las
otras entradas son cero. Es decir, u,=0," k1 j
2. Todos los otros Lazos de Control Cerrados: Todas

las otras salidas son cero,

ki
En el segundo caso se asume que los otros lazos estan
cerrados con control ideal. El control perfecto solamente es
posible en estado estable, pero es una buena aproximacion
en frecuencias dentro del ancho de banda de cada lazo.
Por consiguiente, la relacion entrada-salida fy; /fu; para
los dos casos extremos puede obtenerse como:

es decir, y, =0,

aeﬂy.é

9)
0, ktj =9 ij (
8 Ty QUK
efy 9 _
gﬂ akOki _gij (10)
donde:
g:;=[G],; , esel ij-ésimo elemento de G.
5 = 1 eselinverso de ji-ésimo elemento de G ~*
[6.1] ji
La relacion entre las ganancias en (9) y (10),

correspondientes a los dos casos extremos, es una medida
util de interacciones. Si se define ahora el ij-ésimo término
de ganancia relativa como:

g
I, <—J—[G]IJ[G ]], 1)
g i ]
el arreglo de ganancias relativas estara dado por
RGAG) =[G ]A[c™] (12)

donde A denota el producto elemento por elemento. Se
desea que el par entrada—salida u;, y; seatal que |l ;;sea
cercano a 1; esto implica que la ganancia de u; a y; no se
afecta al cerrar otros lazos. Al ordenar la matriz G de tal forma
que los candidatos de pares entrada-salida para el control
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decentralizado se encuentren en la diagonal principal, se
define el nimero RGA como:
n
, o ..
NUmero RGA =  (RGA(,i) - 1) (13)
i=1
Esta medida puede utilizarse para determinar el grado de
interaccion del sistema de control decentralizado completo.

El proceso de seleccion de pares entrada — salida para
ubicar controladores de amortiguamiento en dispositivos
FACTS es el siguiente:

1. Se determinan los modos de oscilacidn que se desean
controlar.

Se calculan los residuos para cada modo de interés con
el fin de detectar los pares entrada - salida con mayor
sensitividad para controlar dicho modo.

Con la informacion del punto 2, se forman los conjuntos
de pares entrada — salida, candidatos para utilizarse en
el esquema de control decentralizado.

Para cada conjunto de pares entrada - salida, se calcula
la matriz planta G(s) asociada. Los pares entrada —
salida deben encontrarse en la diagonal principal.

Para cada matriz planta G(s) se grafica el nimero RGA
en funcién de la frecuencia para detectar interacciones
en el rango de frecuencias de operacion. Se eligen los
conjuntos de pares entrada - salida de menor magnitud

2.

IV. DISENO DE CONTROLES

A continuacidon se describen brevemente los algoritmos
computacionales utilizados para la coordinacion de
controles. Para propésitos de estudio, se utiliza una
estructura simple para el j-ésimo estabilizador en la forma

(1+T,;8)(1+Tys)

M,-(S) = k;Q(s) i (1+Ty8)(1+ T, )

en donde k; es la ganancia del circuito de estabilizacion y se
asume que las constantes de tiempo Ty y T, son
conocidas y los parametros restantes k;, Ty y Ty, se
determinan mediante procedimiento de disefio propuesto.

La sensibilidad del eigenvalor |, con respecto al cambio
en la funcion de transferencia del j-ésimo estabilizador de
un dispositivo FACTS se obtiene como [6]:

1,
™, (I,)

donde R:qq representa el residuo en lazo abierto de la Q-

— h
= Ry, (14)

ésima entraday la m-ésima salida para el modo I .

Calculando el diferencial total en la funcién de transferencia
del estabilizador |, se tiene que:

_Im ()

™, (1)
Ty

DK+ (15)

DM](Ih) ‘ﬂkj i

DI |,

w

Por tanto, substituyendo (15) en (14) y resolviendo para Dl ,
se obtiene:

ool 6
h,\ﬂMj(lh)l‘}‘l
ST S T

El proceso de analisis puede simplificarse al elegir k; que
satisfaga la relacion

a7

En consecuencia, el cambio en el modo de interés puede
obtenerse como
DI, » Rh, Q,(I,) Dk, (18)

El procedimiento de disefio del estabilizador comprende los
siguientes pasos.

1. Se seleccionan las constante de tiempo T,; y Tgj, de
acuerdo al criterio
agd RN, Q;(1y)} = #1800 (19)
2. Seselecciona k j, que satisfaga (17).
3. Seajustan los parametros ( Dk j. k j ) para satisfacer

el punto 2. Se elige Dk ; de tal forma que se logre el
cambio deseado en el eigenvalor mediante la relacién
(18).

V. APLICACION
En la figura 1 se muestra un diagrama simplificado del
sistema en estudio el cual representa una red hipotética
derivada del sistema interconectado Mexicano. El sistema
utiizado comprende 46 generadores, 194 lineas de
transmision y 4 CEVs.
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Los pares entrada—salida con mayor valor de residuo para
controlar cada modo de oscilaciéon se presentan en la Tabla
Il. Por simplicidad, las sefales de salida consideradas para
el analisis de residuos son potencias y corrientes en lineas
de transmision. Los conjuntos seleccionados para el control
decentralizado se muestran en la Tabla lll.

Fig. 1. Diagrama unifilar del sistema de estudio

En esta representacion se consideran modelos detallados
de reguladores automaticos de voltaje y modelos
subtransitorios d—q para los principales generadores.

En la Tabla | se presentan los modos electromecanicos de
menor frecuencia del sistema indicando su frecuencia y
patrén de oscilacion [7].

TABLA Il. PARES ENTRADA - SALIDA CON MAYOR VALOR DE
RESIDUO PARA CADA MODO DE INTERES
Salida Entrada
Modo
Residuo

PL GUZ-400 HUI-400 DV, GUZ-CEV 0.3006
1 | PLGUZ-400 ALT-400 DV,;GUZ-CEV 0.2219
PL LAJ-400 GUZ-400 DV,GUZ-CEV 0.2023

PL TMD-400 TEC-400 DV, TMD-CEV 0.2018
2 PL TMD-400 PBD-400 DV, TMD-CEV 0.1954
PL MND-400 TMD-400 DV, TMD-CEV 0.1857

PL: potencia de linea.

TABLA lll. CONJUNTOS DE PARES ENTRADA — SALIDA,
SELECCIONADOS PARA EL CONTROL DECENTRALIZADO

o . L Sefial de
Sefial de retroalimentacion

Conjunto para el CEV- Temascal retroalimentacion
; 3 para el CEV-Guemez
TABLA I. MODOS ELECTROMECANICOS DE INTERES
No Modo Patron de Frecuencia 1 PL GUZ-400 HUI-400 PL TMD-400 TEC-400
Oscilacion (Hz) 2 PL GUZ-400 HUI-400 PL TMD-400 PBD-400
-0.1331 +
1 2 6795 : NRNE « SE,CE,OC 0.426 3 PL GUZ-400 HUI-400 PL MND-400 TMD-400
-0.0877 % j 4 PL GUZ-400 ALT-400 PL TMD-400 TEC-400
2 6273 SE « CEOC 0.736
4.627 5 PL GUZ-400 ALT-400 PL TMD-400 PBD-400

Caso 1: Andlisis del efecto de CEVs en Temascal y Guemez
En la figura 1 se presentan los factores de controlabilidad
modal de los modos criticos del sistema con respecto al
voltaje de referencia CV,y) de los CEVs en Temascal y

Guemez.
il

Exmm CEV en Temascal
ZzzAa CEV en Guemez

Controlabilidad Modal (p.u)

Modo 1

Modo interarea

Figura 2. Factores de controlabilidad de los modos de oscilacién con
respecto a cada entrada de control

A

PL GUZ-400 ALT-400

PL MND-400 TMD-400

PL LAJ-400 GUZ-400

PL TMD-400 TEC-400

8

PL LAJ-400 GUZ-400

PL TMD-400 PBD-400

9

PL LAJ-400 GUZ-400

PL MND-400 TMD-400

PL: potencia de linea.

En la figura 3 se muestran los numeros RGA en funcién de la
frecuencia para cada conjunto mostrado en la Tabla Ill. En el
criterio de disefo seleccionado, se desea que el conjunto de
pares entrada — salida seleccionado, para el control
decentralizado, tenga el grado minimo de interaccion por lo
que se elige el conjunto 3.
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Figura 3. Nimero RGA para cada uno de los candidatos de Pares
Entrada-Salida mostrados en la Tabla Ill.

Por Gltimo, se eligen los pares entrada — salida con mayor
valor de residuo para controlar cada modo de oscilacién y se
diseflan los controles suplementarios mediante el
procedimiento descrito en la seccion IV. Los parametros de
los controladores disefiados son:

Para el modo interarea 1:

& 0 0
M, (s) - 0761 1+ 0.508 s 0 21 + 0.508s 0
1+0.120s 4 §1+ 0.120s 4

Para el modo interarea 2:
& . 0 e . 0
M 1(3) - 0520 1+ 0.543s 2 1+0.543s 2
1+0.120s 4 §1+ 0.120s 4

El circuito suplementario incluye ademas, un bloque de
restablecimiento con T,, = 3 seg., y un bloque de retardo del
sensor de medicién de la sefial de retroalimentacion con T,
= 0.001 seg. En la tabla IV se muestra los modos de
oscilacion de interés del sistema en lazo cerrado.

TABLA IV. MODOS ELECTROMECANICOS PARA EL CASO 1

Patrén de Frecuencia
No. Modo S
Oscilacion (Hz)
-0.2069 =+ j
1 5 7202 NRNE « SE,CE,OC 0.433
-0.2123 + j
2 47336 SE « CEOC 0.740

Como se observa, el disefio propuesto permite mejorar en
forma conjunta el amortiguamiento de los modos criticos de
oscilacion.

Caso 2: Aplicacion de CEV y CSCT

En este caso se consideré la operacién de un CEV en
Temascal y un CSCT en la linea de 400 kV entre los nodos
Altamiray Glemez. En la figura 6 en el Apéndice se muestra
el diagrama de bloques del modelo del CSCT utilizado en

los estudios presentados. Los modos interarea de interés
para ésta alternativa de operacion asi como los pares de
entrada salida con mayores residuos se presentan en las
tablas Vy VL.

TABLA V. MODOS ELECTROMECANICOS PARA EL CASO 2

Patron de Frecuencia
No. Modo o
Oscilacion (Hz)
- 01122
1 2 6963 NRNE « SE,CE,OC 0.429
- 00875 +
2 SE« CEOC 0.737
4.6295 «
TABLA VI. PARES ENTRADA - SALIDA CON MAYOR VALOR DE
RESIDUO PARA CADA MODO DE INTERES (CASO 2).
Salida Entrada
Modo
Residuo
PL PRD-400 ALT-400 DX, ALT-TCS 0.6841
1 PL GUZ-400 ALT-SC1 DX, ALT-TCS 0.6775
PL ALT-230 PRI-230 DX, ALT-TCS 0.5961
PL TMD-400 TEC-400 DV, TMD-CEV 0.2027
2 PL TMD-400 PBD-400 DV, TMD-CEV 0.1962
PL MND-400 TMD-CS1 DV, TMD-CEV 0.1863

[0)]

PL: significa Potencia de Linea.

Es importante observar que el andlisis de factores de
controlabilidad en la figura 4 muestra que la instalacion de
un CSCT en la linea Altamira-Guemez puede mejorar el
margen de estabilidad del modo 1. Su efecto sobre el modo
2, por otro lado, es despreciable.

B/ CEV en Temascal
XXX CSCT en Altamira-Guemez

X
XX

_.‘xxx
R
o
R

2
X

Controlabilidad Modal (p.u.)
£
T

XRRR

XXX
X

X

Modo 1

Modo interarea

Figura 4. Factores de controlabilidad de los modos de oscilacion
considerando la instlacion de CEV y un CSCT (Caso 2)

Para este caso, los pares entrada—salida con mayor valor de
residuo para controlar cada modo de oscilacion se
presentan en la Tabla VII. Los nimeros RGA se muestran en
la figura 5 sugiriendo la eleccién del conjunto 2 en la tabla
VII.
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TABLA VII. CONJUNTOS DE PARES ENTRADA — SALIDA,
CANDIDATOS PARA EL CONTROL DECENTRALIZADO (CASO 2)

Sefial de Retroalimentacion Sl @t

En la tabla VIIl. se muestran los modos de oscilaciéon de
interés del sistema en lazo cerrado.

TABLA VIIl. MODOS ELECTROMECANICOS PARA EL CASO 2

Conjunto ¥ Retroalimentacion
para ALT-TCS Para TMD-CEV
1 PL PRD-400 ALT-400 PL TMD-400 TEC-400
2 PL PRD-400 ALT-400 PL TMD-400 PBD-400
3 PL PRD-400 ALT-400 PL MND-400 TMD-400
4 PL GUZ-400 ALT-SC1 PL TMD-400 TEC-400

PL GUZ-400 ALT-SC1

PL TMD-400 PBD-400

Patrén de Frecuencia
No. Modo S
Oscilacion (Hz)
-0.2158 * |
1 > 6944 NRNE « SE,CE,OC 0.428
-0.1726 + |
2 2.6542 SE « CEOC 0.740

PL GUZ-400 ALT-SC1

PL MND-400 TMD-400

PL ALT-230 PRI-230

PL TMD-400 TEC-400

8

PL ALT-230 PRI-230

PL TMD-400 PBD-400

9

PL ALT-230 PRI-230

PL MND-400 TMD-400

PL: significa Potencia de Linea.

150

Numero RGA

_ 10
Frecuencia (rad/s)

Figura 5. Nimero RGA para cada uno de los candidatos de pares
entrada-salida mostrados en la Tabla VII.

Los parametros de los circuitos suplementarios de
amortiguamiento obtenidos mediante el procedimiento
descrito, correspondientes a los pares entrada salida con
mayor valor de residuo para cada modo son:

Para el modo interarea 1:

21+ 0.040s 6 &1+ 0.040s

M = 0040 -
:(s) 1+ 05005 & § 1+ 0.5005

[SEE e

Para el modo interarea 2:

&1+ 0545s 0 21+0.545s 0

0.520 : *
1+0.120s 5 §1+0.120s 5

M 2(5) =

Se adicionan un bloque de restablecimiento con T,,= 3 seg. y
un bloque de retardo del sensor de medicién de la sefial de
retroalimentacion con T, = 0.001 seg para ambos
controladores.

»

Como se aprecia, la aplicacion de dispositivos FACTS
permite también en este caso, mejoran el amortiguamiento
de los modos criticos de oscilacion del sistema.

VI. CONCLUSIONES

En el estudio realizado se demuestra la efectividad de los
dispositivos FACTS para mejorar el desempefio dinamico de
un sistema de potencia. El método propuesto permite
comparar la efectividad del CSCT y del CEV para amortiguar
oscilaciones interarea y puede ser utilizado para minimizar la
interaccion entre controles. Se muestra que la instalacion de
un CSCT en lalinea Altamiray Gliemez presenta una mayor
controlabilidad para el modo 1, que el CEV en la
subestacion Giiemez. Se demuestra que se se necesita una
menor ganancia para el controlador de amortiguamiento del
CSCT en el caso 2, que para el estabilizador del CEV en el
caso 1, para lograr un cambio similar en el amortiguamiento
del modo de oscilacion 1. El método propuesto es general y
puede aplicarse al disefio de dispositivos FACTS con
caracteristicas distintas.
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Apéndice

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del CSCT.

Sefial
suplementaria

Xda_mp + 1
%+ "sTresc

Circuito Suplementario de Amortiguamiento

1 sTwKrese | [14sTe | [14s Ty
1#sT, 45Ty, 45Ty | | 14sTy "
X max Xmax ~(Voqp)

Xref

\7a

ijn

.
+% Xtotal

Xfix

Figura 6.- Modelo del CSCT
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