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Resumen— La estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia
debe ser evaluada en todas sus dimensiones, con la finalidad de
mantener la integridad del sistema. Este articulo presenta una
evaluacién de la estabilidad de pequeiia sefial en un sistema de
potencia de dos areas. Para simular el comportamiento aleatorio
del sistema de potencia se generan eventos de carga
probabilisticos, con estos datos se realiza la simulacién en el
dominio del tiempo. Para la evaluacion de estabilidad de pequeiia
seiial, se emplean dos metodologias, la primera se realiza
utilizando el analisis modal disponible en el software de simulacién
PowerFactory de DIGSILENT. El otro método empleado es el
analisis Prony realizado a partir de la sefial muestreada obtenida
de la simulacién en el dominio del tiempo. Se comparan los
resultados obtenidos del analisis modal y del andlisis Prony y, se
comprueba que las variables de relacién de amortiguamiento y
frecuencia de amortiguamiento arrojan un error promedio menor
al 0.1%, lo cual prueba la validez de ambas metodologias para ser
usadas en el analisis de estabilidad oscilatoria. Finalmente, la
evaluacién de estabilidad de pequefia sefial demuestra que existen
dos 4reas coherentes, cada una con un modo local; ademds se
evidencia la presencia de un modo inter-irea. Los modos
oscilatorios del sistema tienen amortiguamiento positivo, por lo
cual se concluye que el sistema de prueba es oscilatorio con
tendencia a la estabilidad ante pequeiias perturbaciones.

Palabras Clave— Analisis modal, estabilidad de pequeiia sefial,
analisis probabilistico, 4reas coherentes, oscilaciones inter-area.

1. INTRODUCCION

ebido al incremento de las interconexiones de los sistemas

de potencia, los problemas relacionados a las oscilaciones
de baja frecuencia han aumentado notablemente, previendo
posibles prejuicios para los sistema eléctricos. Por lo tanto, las
mejoras en la estabilidad de pequefia sefial, en particular las
oscilaciones de amortiguamiento se han convertido er’ un
aspecto importante para robustecer la estabilidad de pequefia
sefial [1].

El sistema amortigua la mayoria de las oscilaciones, pero si
consiguen permanecer oscilaciones no amortiguadas, éstas
pueden conducir al colapso del sistema. Por lo tanto, el andlisis
de las oscilaciones de baja frecuencia es necesaria en el
contexto de la operacion y control del sistema de potencia. En
[2] se trata esta problematica y se presenta un caso de estudio
con siete técnicas basadas en el procesamiento de sefiales y su
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aplicacion para la estimacion de modos oscilatorios en un
sistema de potencia se lo lleva a cabo a través de mediciones
sincrofasoriales. Entre los métodos principales se encuentran la
transformada de Fourier, el analisis Prony y la descomposicién
en valores propios.

El analisis de la estabilidad de angulo del rotor del sistema
eléctrico se diagnostica tanto en fenémenos transitorios muy
breves como en fenémenos oscilatorios con una mayor
duracién, que deben ser evaluados fuera de linea, en linea y en
tiempo real. Las oscilaciones de potencia y frecuencia
ocasionadas por los intercambios de energia eléctrica son
monitoreadas y evaluadas a través de algoritmos inteligentes
para encontrar nuevos estados de operacion estable desde el
punto de vista oscilatorio. Para ello, el uso de mediciones
sincrofasoriales brinda una observabilidad estatica y sobretodo
dindmica del sistema de potencia en tiempo real.

Usando mediciones sincrofasoriales, en [3] se propone un
nuevo enfoque de procesamiento de sefiales para estimar las
propiedades de los modos electromecénicos a partir de sefiales
del sistema. El enfoque propuesto es llamado auto regressive
moving averaging-Prony (ARMA-P) seleccionando de forma
6ptima el orden del modelo. Se determinan la frecuencia y el
amortiguamiento de los modos con el modelo ARMA, mientras
que se estiman la magnitud y la fase de los modos con el modelo
Prony. La precision obtenida en la estimacion de los modos es
adecuada, sin embargo no se discute a fondo sobre el
rendimiento del algoritmo, especialmente la velocidad de
célculo.

Existen otros métodos de estimacion de estado como el filtro
de Kalman en analisis continuos o discretos siendo la mas usada
la version discreta predictor-corrector. En este contexto, en [4]
se realiza una estimacion de estado utilizando un método de
estimacion optimo basado en el filtro de Kalman a través de una
regresion dindmica arménica (DHR). Para evaluar la eficacia
del método se aplica DHR a los datos de unidades de medicion
sincrofasorial (PMU). Se compara el método con andlisis Prony
y Fourier obteniendo valores similares.

Se han utilizado también métodos no lineales para la
estimacion de estado donde se evaluan los modos y mediante
una optimizaci6n se captura la dindmica de la sefial analizada.
Un método de optimizacion no lineal de minimos cuadrados
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conocido como el método de proyeccién variable es presentado
en [5] para contrastar los métodos lineales tradicionalmente
utilizados como el anlisis Prony. Se demuestra el uso de la
proyeccion variable de multiples sefiales para estimar el
contenido modal al minimizar el error de minimos cuadrados,
obteniendo un menor error en la estimaciéon modal al ser
comparado con métodos lineales.

Sin embargo, en cuanto a algoritmos de identificacién modal,
el método lineal de anlisis Prony es el mis comiin y el mds
estudiado en la estimacion de estado de los sistemas eléctricos
de potencia como se presenta en [6]. En este reciente trabajo, se
desarrolla un estimador de correlacién como etapa de pre
procesamiento de datos para tratar el ruido y valores atipicos en
las mediciones fasoriales provenientes de PMUs. Se utiliza el
método de analisis Prony multicanal para la estimacion modal.
Se comparan los resultados obtenidos al aplicar la etapa de pre
procesamiento obteniendo una estimacion modal més precisa a
pesar de un consumo de tiempo computacional mayor.

En un enfoque similar, en [7] se utiliza el andlisis Prony para
evaluar la presencia de los modos oscilatorios que se estudian
en la respuesta transitoria de la velocidad de los generadores
después de ocurrida una falla trifsica en una de las barras del
sistema. En este estudio se realiza una comparacién de los
modos oscilatorios ante diferentes niveles de penetracién de
generacidn fotovoltaica.

Un anélisis comparativo entre dos métodos de identificacién
modal se estudia en [8]. La identificacién modal a través del
andlisis Prony y un método basado en la transformada de
Hilbert. El primero se basa en la representacion de sefiales en el
dominio de la frecuencia, mientras que el segundo utiliza datos
en el dominio del tiempo que se procesan previamente mediante
una descomposicién empirica modal. En los resultados se
aprecia una correcta identificacion de los modos por ambos
métodos. En cuento a la diferenciacién de los modos, el analisis
Prony se muestra superior. Por otro lado, la transformacioén de
Hilbert se puede usar para identificar si se han producido
cambios en la frecuencia o cuél es la nueva frecuencia.

En la actualidad el uso de estos y otros métodos de
identificacién modal basados en sefiales o mediciones se usan
ampliamente junto con los datos provenientes de PMUs en
tiempo real. En este articulo se presenta una comparacion entre
un método de analisis modal basado en simulacién utilizando
PowerFactory de DIgSILENT y el método de identificacion
modal Prony basado en sefiales. Se utiliza un sistema de
potencia de dos areas con cuatro generadores, introducido en
[9]. La aplicacion de la metodologia propuesta permite
evidenciar la robustez de los métodos propuestos para el
analisis modal.

II.  IMPLEMENTACION DEL MODELO DE PRUEBA

Para el analisis de estabilidad de pequefia sefial, se usa el
sistema de potencia presentado en [9], el sistema consta de
cuatro generadores y se utiliza para el estudio de oscilaciones
inter-area.

Se aprecia en la Fig. 1 que el sistema posee un doble enlace
por el cual se alimentan las cargas, y que a su vez, puede
presentar problemas de estabilidad desde el punto de vista
oscilatorio. Esta posible inestabilidad oscilatoria debe ser
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Fig. 1. Modelo de prueba de dos 4reas [9].
estudiada, para tomar acciones preventivas en la seguridad del
sistema eléctrico.
Los pardmetros del sistema de potencia y las condiciones
iniciales de operacion utilizadas en el anélisis se presentan en
las Tabla I y IT respectivamente.

TABLAI
PARAMETROS DEL MODELO DE PRUEBA

Spase = 900MVA , Kvy oo, = 20kV

Xq=18 Xq=18 X, =02 Xg=03 X,=055

X3.= 025 Xq =025 R, =0.0025 Tj, =8.0s T}, = O.4s

Tyo = 0.03s Tqo =0.055 Agye =0.015 Bg =9.6 W =09
H=65(G1,G2) H =65(G3,G4) Kp=0

r =0.0001pu/km  X; = 0.001pu/km bc = 0.00175pu/km

TABLA II
CONDICIONES INICIALES DE OPERACION

Area 1 entrega 400MW de potencia al 4rea 2

G1 P = 700MW Q = 185MVAr E, = 1.03220.2°
G2 P = 700MW Q = 235MVAr E, = 1.01£10.5°
G3 P =719MW Q = 176MVAr E, = 1.032 — 6.8°
G4 P = 700MW Q = 202MVAr E, = 1.03220.2°
Bus7 P, =967MW  Q,=100MVAr Q.= 200MVAr
Bus8 P =967MW _ Q,=100MVAr Q= 350MVAr

El modelo es ingresado con sus parametros al software de
simulacién PowerFactory de DIgSILENT.

A. Implementacion de los Controladores del Modelo

Para mejorar la estabilidad del sistema de potencia, se
ingresan los controladores correspondientes al Regulador
Automatico de Voltaje (AVR) y al Estabilizador de Sistemas de
Potencia (PSS) en las cuatro unidades de generacion. Se
emplean estos controladores debido a que el retraso y adelanto
en fase se ve influenciado por los mismos.

La sintonizacién del PSS y los rendimientos dinamicos
asociados del sistema eléctrico se ven afectados por los sistemas
de excitacion, la reduccion de la ganancia transitoria (TGR) del
AVR o la compensacion en serie del sistema de transmision
[10].

Se ha realizado una sintonizacion previa de los controladores
utilizando el software PowerFactory mediante el mejoramiento
de la respuesta en el tiempo. Estos se implementarén en las
unidades de generacion e influenciaran en la identificacion de
los modos oscilatorios del sistema de potencia.

Se estructura el controlador del AVR en lazo cerrado para
que el sistema presente una respuesta estable en el largo plazo
(Fig. 2). Por otra parte, la velocidad de los generadores figura
como la variable de estado empleada para realizar el control con
el PSS (Fig. 3).
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Fig. 2. Diagrama de bloques del AVR.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del PSS.

III. METODOLOGIA PROPUESTA

Se han empleado dos estrategias para el andlisis de
estabilidad oscilatoria, la primera consiste en el andlisis modal
basado en simulaciones, la segunda corresponde a una
metodologia basada en seiiales a través del analisis Prony. Para
evaluar la mayor cantidad de escenarios posibles, se usan
simulaciones de Monte Carlo (MC) en el software de sistemas
de potencia PowerFactory, el flujo de las simulaciones y el
analisis de datos son controlados y ejecutados mediante
algoritmos escritos en lenguaje Python.

Previo al andlisis Prony, se realizd la validacion del
algoritmo de identificacion de modos basado en sefiales, de lo
cual se determind que, el nimero éptimo de modos para las
simulaciones con controladores es de 43 y sin controladores
corresponde a 13 modos de oscilacion.

~0.5200
%‘ ~0.5225
B ~0.5250
g ~0.5275
3 ~0.5300
2
g‘ ~0.5325

~0.5350 4
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50 100 150
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Fig. 4. Analisis Prony del angulo del rotor del generador 1 con controladores.
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Fig. 5. Analisis Prony del angulo del rotor del generador 4 con controladores.
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En la Fig. 4 se aprecia la evolucion del angulo del rotor del
generador 1 que se ubica en el area izquierda (area 1) del
sistema de prueba. En la Fig. 5 se presenta de forma similar, el

comportamiento del angulo del rotor del generador 4 que se
son comparados a partir de la simulacién en el dominio del
tiempo y con la sefial que se reconstruye del anélisis Prony.
Inicializacion del
sistemna
Creacién de elementos de resultados
y eventos de carga
ESCENARIO
Montecarlo N-escenarios

encuentra en el area derecha (area 2). Ambos comportamientos
¥
Variacién probabilfstica de carga

E

Creacién de elementos de resultados
y evenlos de carga

¥

Analisis Modal (AM)

f

Si
Almacenamiento de Datos del
AM

]

Simulacién en el dominio del tiempo
(TD}

S

81
/ Almacenamiento de datos TD /

i

Andlisis Prony (AP)

/ Ammenmﬁ:mdedam

AP

<

8

Tratamiento de datos y comparacién
de resultados AM y AP

Fig. 6. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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En la Fig. 6 se presenta el flujo del analisis que se realiza a
través de la metodologia propuesta. Se han llevado a cabo cien
simulaciones de MC tanto para el analisis modal basado en
simulaciones, como para la aplicacion del anélisis Prony de las
sefiales del sistema de potencia.

Para el andlisis basado en sefiales se han considerado las
respuestas en el dominio del tiempo de la potencia activa de
intercambio entre las areas y los 4ngulos de los rotores de los
generadores. Se ha considerado una ventana de tiempo de 300
segundos.

Para la resolucién del problema de pequefia sefial mediante
anélisis modal, se presentan inicialmente 24 valores propios que
consideran las variables de estado del sistema de prueba sin
controladores. Para la comparacion con el analisis Prony se
resuelve un problema de 52 valores propios al considerar los
controladores implementados en los cuatro generadores segiin
los diagramas presentados en las Fig. 2 y Fig. 3.

Para la variacién probabilistica de carga, se emplea una
funciéon de distribucion normal utilizando una desviacién
estandar de 0.1. La simulacion probabilistica de las cargas L7 y
L9, se aprecia en la Fig. 7.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Entre los 52 valores propios analizados existen 8 modos
oscilatorios que se obtienen a través el analisis modal del
sistema de prueba. De los 8 modos oscilatorios existentes, 3
presentan una baja relacion de amortiguamiento. Al analizar la
frecuencia de amortiguamiento de los 3 modos oscilatorios los
resultados obtenidos mediante la aplicacion del método
simulativo y del método de sefiales, presentan la posible
inestabilidad oscilatoria debida a un modo inter-area y a dos
modos locales, uno en cada area del sistema eléctrico. Por lo
que, se considera que se han formado éareas coherentes en el
sistema de prueba.

La frecuencia de oscilacion del modo local del 4rea 1 es de
1.11 Hz, mientras que la del modo local del 4rea 2 es de 1.15
Hz. La frecuencia de oscilacion del modo inter-drea es de 0.61
Hz.

Para el nimero de iteraciones realizadas en la simulacién de
MC, se obtienen los histogramas de los modos de oscilacion
locales e inter-area. En las Fig. 8 y Fig. 9 se presentan los
histogramas de la parte real e imaginaria del modo local del area
1. De forma similar, para el mismo modo, en las Fig. 10 y Fig.

11 se presentan la frecuencia y la relacion de amortiguamiento.
Funcién de Distribucidn de Probabilidad de la Carga

s a9 10 11
Funcidn de Distribucion Normal de fa Carga

Fig. 7. Funcioén de distribucion de las cargas.

Frequency

04
~0.700 ~0.675 -0.650 ~0.625 ~0.600 ~0.575 ~0.550 ~0.525 ~0.500
Sigma Modo Local 1

Fig. 8. Sigma o parte real de los modos de oscilacion del 4rea 1.

694 696 698 7.00 7.02 7.04
Omega Modo Local 1

Fig. 9. Frecuencia angular o parte imaginaria de los modos de oscilacion del
area 1.

11050 1175 11100 11125 11150 11175 11200
Damped Frequency Modo Local 1

Fig. 10. Frecuencia de amortiguamiento de modos de oscilacién de 4rea 1.

0.075 0.080 0.085 0.090 0.095 0.100
Damping Ratio Modo Local 1

Fig. 11. Relacién de amortiguamiento de modos de oscilacion del area 1.
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Se realiza una comparacion de los modos obtenidos tanto con

; skl - °
el método simulativo como con el basado en sefiales. Los 42 bt | -
resultados demuestran una coherencia entre los métodos -
empleados y su validez para la aplicacion en los andlisis de g °
estabilidad de pequefia sefial en sistemas eléctricos de potencia. 2 381

En la Tabla III se comparan las partes real e imaginaria de s - ‘:o
los modos oscilatorios. En la Tabla IV se validan la frecuencia § o %0 »
de oscilacién y la relacion de amortiguamiento de los modos §3.4 o,
oscilatorios. ) =

TABLA III .
COMPARACION ANALISIS PRONY Y ANALISIS MODAL 54 &

MODO 5 (AM) G (AP) o(AM) ©(AP) -016 -015 ~014 -013 -012 -011 -0.10 -0.09 -0.08
LOCAL 1 -0.58592 -0.55746 7.00612 6.97625 Sigma Modo Interarea
LOCAL 2 -0.59156 -0.57673 7.24881 7.04744 Fig. 13. Detecci6n de atipicos del grupo de modos de oscilacion inter-area.

INTER-AREA -0.10167 -0.03027 3.83734 3.83002
AM: Analisis Modal i
AP: Analisis Prony 7.25
TABLA IV § 720 4
COMPARACION ANALISIS PRONY Y ANALISIS MODAL 715 -
"MODO f(AM) f(AP) C(AM) ¢ (AP) g ok
LOCAL 1 1.11506 1.11031 0.08334 0.07966 < .
LOCAL?2 1.15368 1.15347 0.08134 0.07933 g 785
INTER-AREA 0.61073 0.60957 0.02668 0.00805 G
6954 ®

AM: Analisis Modal
AP: Anélisis Prony

De los métodos empleados se aprecia la mayor diferencia en
los valores de la relacion de amortiguamiento. Estos valores
muestran que el modo de oscilacion inter-area es el més critico,
puesto que se amortigua levemente en el transcurso del tiempo.

Del analisis realizado se establecen tres grupos, el primer
grupo de los modos de oscilacion del area 1, el segundo para el
area 2 y finalmente para los modos inter-area, como se presenta
en las siguientes figuras.

En la Fig. 12 se aprecian los valores propios para frecuencias
angulares positivas de los tres grupos de los modos oscilatorios
criticos del sistema.

Se realiza una deteccion de atipicos de cada grupo de modos
oscilatorios. Estos valores atipicos corresponden a escenarios
de operacion, en los cuales, el sistema de potencia es estresado
y presenta comportamientos con un mayor grado de posible
inestabilidad. Este andlisis se aprecia en las Fig. 13 y Fig. 14.

Dichos escenarios servirdn para llevar a cabo andlisis
posteriores en la operacion y control del sistema eléctrico.

34 ®
-7 -06 -05 -04 -03 -02 -~01
Sigma
Fig. 12. Valores propios de los modos oscilatorios.
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~0.700 ~0.675 ~0.650 0,625 ~0.600 ~0.575 ~0.550 —0.525 ~0.500
Sigma Modos Locales

Fig. 14. Deteccion de atipicos del grupo de modos de oscilacion locales.

Finalmente, al efectuar el analisis modal probabilistico del
sistema de potencia, se determina que existen modos oscilantes
inter-drea que tienen menor amortiguamiento que los modos
locales, por lo que es mas probable que se produzca una
inestabilidad oscilatoria inter-area (Fig. 15).

Con relacion a este ambito, se determina que es necesario
trabajar en las interconexiones de los sistemas de potencia para
mejorar la seguridad oscilatoria de los mismos. Se deben aplicar
técnicas de sintonizacion de PSS para mejorar la respuesta
oscilatoria del sistema.

También se pueden emplear los FACTS (Flexible AC
Transmission System) para mejorar el amortiguamiento de
oscilaciones como se realiza en [11], donde el autor desarrolla
un control tanto en la compensacion serie y paralelo de un
UPFC (Unified Power Flow Controller) para amortiguar
oscilaciones inter-area.

(e locall

0104 ®» Local2
g 0.08
g
g 0.06 1
a °

L]
0.04 P
0.02 v

T T

95 06 07 08 09 10 11
Damped Frequency

Fig. 15. Analisis modal probabilistico, modos locales y modos inter-area.
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V. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha realizado la evaluacion de
estabilidad de pequefia sefial para identificar oscilaciones poco
amortiguadas de baja frecuencia, que tienen potencial riesgo de
producir inestabilidad oscilatoria. Se han obtenido modos
oscilatorios locales e inter-area criticos. Los modos inter-area
se evidencian como criticos en interconexiones de sistemas
eléctricos.

Los andlisis basados en sefiales y los basados en simulaciones
constituyen dos metodologias validas para el analisis modal
probabilistico. De acuerdo a éste criterio, los valores obtenidos
en este trabajo técnico tanto para los modos locales como para
los modos inter-area son similares y consistentes. Las variables
de relacion de amortiguamiento y frecuencia de
amortiguamiento arrojan un error promedio menor al 0.1%.

Las simulaciones probabilisticas basadas en el método de
Monte Carlo, al considerar multiples escenarios permiten
realizar una evaluacion integral del desempefio del sistema de
potencia. Esto permite obtener grupos de datos que desde el
punto, de vista oscilatorio, se clasifican en los tipos de modos
oscilatorios que un sistema eléctrico de potencia puede
presentar.

La evaluacion de estabilidad de pequefia sefial efectuada en
este trabajo, demuestra que existen dos 4reas coherentes para el
sistema de prueba seleccionado. Cada 4rea presenta un modo
local y en la interconexi6n del sistema se evidencia la presencia
de un modo inter-drea. Los modos oscilatorios analizados
tienen amortiguamiento positivo, por lo que se concluye que el
sistema es oscilatorio con tendencia a la estabilidad ante
pequefias perturbaciones. Esta tendencia a la estabilidad
oscilatoria se debe a la implementacion y sintonizacion previa
de los controladores en cada generador.

En trabajos futuros se espera analizar y cuantificar el
amortiguamiento de los modos oscilatorios del sistema con
varias técnicas de sintonizacién de PSS incluyendo varios tipos
de reguladores de voltaje en el andlisis. Se espera también
analizar el efecto de la inclusién de sistemas de compensacion
o FACTS con la sintonizacion de POD (Power Oscillation
Damper).
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