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RESUMEN

El sistema eléctrico colombiano ha estado sujeto histéricamente a la presencia de oscilaciones tanto
derivadas de la interaccibn de los controles del sistema de potencia como de naturaleza
electromecanica. La presencia de estas oscilaciones, en ocasiones con bajo amortiguamiento, que
han generado incluso actuacién del Esquema de Desconexién Automética de Carga, ha derivado en
la toma de acciones tales como la validacién de modelos de generadores y sus controles, el ajuste
de reguladores de velocidad de generadores sincronicos y la evaluacion del ajuste de los controles
del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Sin embargo, con la integracién de generacién renovable
no convencional cuya respuesta dinamica es diferente, se presentan nuevos desafios para el futuro
de la estabilidad del sistema de potencia.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, uno de los mecanismos de preparacion llevado a cabo en
el sistema eléctrico colombiano ha sido el desarrollo de un procedimiento que en una etapa aborda
la identificacion de modos de oscilacion actuales y futuros, y en otra define el procedimiento para el
ajuste de los estabilizadores de los sistemas de potencia considerando criterios de robustez
flexibilidad para hacer frente a los cambios que se puedan presentar en la operacion del sist
El propésito del articulo corresponde a mostrar el detalle del procedimiento, el cual es partic
sistema colombiano, y como la aplicaciéon de este ha permitido obtener mejores respuestas
estabilizadores de sistemas de potencia permitiendo preparar al sistema para las necesida
actuales y futuras.

CONEXIONES QUE INSPIRAN
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INTRODUCCION

Actualmente, el sistema eléctrico colombiano
se caracteriza principalmente por dos modos
de oscilacion: un modo de oscilacién de tipo
global con frecuencias que oscilan entre 0,04
Hz y 0,06 Hz y un modo de oscilacién inter-
area derivado de la interconexion Colombia-
Ecuador cuyas frecuencias oscilan entre 0,35
Hz y 0,6 Hz. Ambos modos de oscilacién han
representado un reto para la operacion del
sistema colombiano dado que han generado
limitaciones operativas, afectaciones en la
calidad de las variables eléctricas e incluso
activacibn del Esquema de Desconexién
Automatica de Carga (EDAC).

Con el fin de amortiguar estas oscilaciones se
han implementado medidas operativas tales
como limitaciones de intercambio, aumento en
la inercia térmica despachada en el sistema,
reduccion de la generacién de unidades con
mayor participacion en los modos de
oscilacion y reajuste a controles del SIN.

En particular, uno de los controles que se
requieren ajustar para el amortiguamiento de
las oscilaciones es el PSS (Estabilizador de
Sistemas de Potencia), el cual fue
desarrollado  principalmente con  este
propdsito.

El requerimiento de que todos Ilos
generadores del sistema eléctrico colombiano
cuenten con una funcién de estabilizacion de
sistemas de potencia fue definido a través de
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la Resolucion CREG 025 de 1995, sin
embargo, no se contaba con un procedimiento
para el ajuste de esta funcion, que debe ser
desarrollado de tal manera de garantizar
robustez en el ajuste y criterios minimos de
calidad para garantizar el amortiguamiento de
las oscilaciones.

Teniendo en cuenta esta necesidad, en el
2021 se definié un procedimiento de ajuste de
los PSS a través del CNO. Este procedimiento
incluye la realizacién de un estudio por parte
de XM de los modos actuales y esperados en
el futuro, la determinacién de los equivalentes
de red presentes y futuros aplicables a
unidades de generacién sincronas, la
evaluaciéon mediante diagramas de Bode del
desempefio de los PSS en el rango de tipo
electromecanico y de control. oscilaciones, la
evaluacion del PSS a través de simulaciones,
la verificacion del impacto del PSS a través de
pruebas de campo y la validacién constante
del desempefio durante eventos de oscilacion.

Este articulo presenta en la seccién 1 el paso
a paso del procedimiento de ajuste de los
PSS, en la seccion 2 se muestra el detalle del
analisis realizado por XM, en la seccion 3 se
detallan los requerimientos de ajuste de los
PSSs, la seccién 4 incluye resultados de la
aplicacion del procedimiento y finalmente la
seccion 5 presenta las conclusiones
recomendaciones.
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1 ASPECTOS GENERALES DE LOS
PSSS

1.1 IMPLEMENTACION

Los PSS estan integrados al sistema de
excitacion de los generadores sincrénicos, tal
como se muestra en la Grafica 1:
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Grafica 1. Diagrama de bloques
representativos Sistema de Potencia —
Generador — Sistema de Excitacion

Para la Grafica 1 se cumple:

EFD: Voltaje de campo

VF: Salida bloque estabilizante

VERR: Desviacién del voltaje respecto a la
referencia

VC: Voltaje luego del compensador de carga
VT: Voltaje en terminales

It: Corriente en terminales

Vs: Sefal estabilizante del PSS

Como se observa en la Gréafica 1, el PSS
genera una sefial estabilizante (Vs) que
ingresa al regulador de tension y modula la
excitacién del generador para producir una
sefial en fase con las variaciones de
velocidad, la cual corresponde a una sefal
amortiguadora cuando el ajuste del PSS es el
adecuado.

1.2 ESTRUCTURAS

La Gréfica 2 presenta la estructura basica del
PSS.
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Grafica 2. Estructura basica de un PSS

Como se observa en la Grafica 2, el PSS
cuenta con transductor, para acondicionar la
sefial de entrada, filtro pasa-altos para evitar
que el PSS actle por errores de estado
estacionario, filtro torsional para evitar la
amplificacion de modos torsionales, limitador
para evitar que el PSS produzca variaciones
significativas de la tensién, compensadores
dinamicos cuyo ajuste permite compensar la
fase necesaria para que el PSS produzca la
seflal amortiguadora y la ganancia que
modula el aporte del PSS.

En el Sistema eléctrico colombiano se cuenta
con PSSs de diferentes estructuras de las
cuales las més utilizadas corresponden al
PSS dual, y al PSS multibanda. El primero es
un PSS que cuenta con dos sefiales de
entrada (velocidad/frecuencia y potencia), tal
como se muestra en la Gréfica 3, y el
multibanda que es un PSS que permite el
amortiguamiento  de  oscilaciones  de
frecuencias inferiores a 0.2 Hz, tal como se
muestra en la Grafca 4. A diferencia de los
PSS multibanda, los PSSs de una entrada
(Grafica 2) y tipo dual, en general, solo
permiten el amortiguamiento de modos de
oscilaciéon con frecuencias superiores a 0.2
Hz.
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Gréfica 3. Estructura de un PSS dual
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Gréfica 4. Estructura de un PSS multibanda

2 PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE
PSSS

2.1. GENERALIDADES

El procedimiento de ajuste de los PSS busca
generar un efecto amortiguador en las
oscilaciones electromecédnicas que se
presentan en los sistemas eléctricos de
potencia.

Actualmente para el caso colombiano, las
oscilaciones que se encuentran presentes
corresponden a:

e Oscilaciones de modo global: El modo
global fue identificado inicialmente en
el 2007 y esta asociado a condiciones
de alta generacion hidroeléctrica.
Este modo, que en el pasado puso en
riesgo la operacion del Sistema y el
suministro de energia, provocando
incluso eventos de desconexion de
carga, se caracteriza por ser un modo
en el que todas las unidades del
Sistema Interconectado Nacional -
SIN- oscilan de forma coherente a una
frecuencia entre 0.03 y 0.08 Hz.

e ElI modo inter-area Colombia -
Ecuador limita el intercambio entre
ambos sistemas dado que, a mayor
transferencia por los circuitos de
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interconexién, se presenta una
reduccién en el amortiguamiento y un
aumento en la amplitud del modo.
Este modo tiene una frecuencia
caracteristica entre 0.3 y 0.6 Hz.

e Modos locales: Modos que
normalmente estan entre 0.8 Hzy 2 Hz
y son caracteristicos para cada
unidad de generacion.

Como se indicé previamente, en el sistema
colombiano se presentan modos de oscilacién
de frecuencias inferiores a 0.2 Hz por lo cual
se hace necesario contar con PSSs del tipo
multibanda, los cuales fueron descritos en la
seccion 1. Es importante destacar que las
oscilaciones que hoy se identifican pueden
cambiar en el futuro, méxime considerando la
integracion de nuevas tecnologias. Es por ello
que se debe contar con un procedimiento de
ajuste robusto aln ante cambios en las
condiciones del sistema. Este procedimiento
se encuentra indicado en el Acuerdo CNO
1457 [1] y se resume en la Gréfica 3:

¢ [AJUSTE DE PSSs DEL | Entrada en operacion, modemizaciones,
SIN cambios de parimetros, cambios en las

del sistema
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¢
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) XMy el Agente evalian procedimiento de actualizacion
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\

Agente generador realiza el estudio de ajuste @ \

‘xx: Recepcion y revision del estudio ajuste por parte de XM \
y |

|

|

|

Seguimiento al desempefio del PSS @

j | g

Fuente: Elaboracion propia
Grafica 3. Resumen ajuste de PSSs

Como se observa en la Gréfica 3 el
de ajuste de PSS se realiza de
interactiva entre XM y el agente.
informacion que se requiere del sistema pal
el ajuste es aportada por XM, mientras que la
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definicién de los parametros del PSS y la
evaluacion del ajuste en campo es llevada a
cabo por el Agente generador, y ambos
realizan el seguimiento al desempefo.

2.2. ANALISIS DE OSCILACIONES
PRESENTES Y FUTURAS

XM realiza un analisis sistémico del SIN donde
identifica los modos de oscilacion que deben
ser amortiguados. Este estudio comprende
dos instancias: la verificacion de los modos
gue se estan presentando a nivel operativo y
un andlisis a través de simulacién en
diferentes casos de estudio, los cuales
consideran tantos escenarios presentes como
futuros. El estudio consolida al final los modos
que se hayan identificado en cada una de las
instancias de analisis.

2.2.1. MODOS A NIVEL OPERATIVO

Los modos a nivel operativo se determinan
mediante analisis de datos tomados del
sistema SCADA, usando como base los
registros frecuencia y de potencia activa de los
generadores que estan despachados durante
eventos oscilatorios del sistema colombiano.
En este analisis, se identifican como criticos
aquellos modos de oscilacién amplitud mayor
a 40 mHz y un amortiguamiento menor al 10%
visto en la frecuencia o cuando una unidad se
identifigue una oscilacion con una amplitud
pico mayor a 3 MW con respecto a la
referencia de potencia del generador.

2.2.2. MODOS A NIVEL DE SIMULACION

Para determinar los modos a través de

simulacién, se considera el siguiente
procedimiento:

e Se cargan bases de datos del sistema

eléctrico colombiano para escenarios

futuros con diferentes niveles de
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penetracion de fuentes de energia
renovables no convencionales.

Sobre los escenarios considerados en
el paso anterior se realizan eventos
que se seleccionan mediante el
método de Montecarlo. Para cada uno
de estos eventos se ejecutan
simulaciones  dindmicas de 5
segundos.

Para cada una de las simulaciones
realizadas se ejecuta un analisis
modal del cual se extrae la frecuencia
y el amortiguamiento de los 5 modos
electromecanicos con menor
amortiguamiento cuyas frecuencias
se encuentren entre 0.02 y 3 Hz.
Para cada uno de los siguientes
rangos de frecuencias se constituyen
histogramas (0.02 -0.1 Hz, 0.1 — 1 Hz,
1 Hz — 3Hz) y para cada histograma
se obtiene un rango definido por la
medida de tendencia central + una
desviacion estandar. La medida de
tendencia central es la media si el
coeficiente de variacibn es menor o
igual al 15 % y la mediana si es
superior a este umbral.

Sobre la funcion de densidad de
probabilidad  definida por los
histogramas construidos en el paso
anterior, se define un indicador que
mide el riesgo de inestabilidad. Este
indicador, definido como ROI (del
inglés, Risk of Instability), cuantifica el
riesgo  global de inestabilida
oscilatoria del sistema, y est

por [2]:
ROI = P((ssys < 6th) fg::stf(‘ssys)d
@)
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Donde: dsys es el amortiguamiento de
los modos del de potencia, oth es el
amortiguamiento critico definido por el
operador del sistema. Para el caso
colombiano, con base en Ia
experiencia operativa, este indicador
esté definido en 5%.

e Sobre los histogramas construidos se
define el rango de las oscilaciones de
modo local, inter-drea y global de
acuerdo con los resultados de las
simulaciones

2.3.CALCULO DE EQUIVALENTE DE RED

El ajuste de los PSSs depende de la fortaleza
de lared a la que se conecta el generador por
lo que utiliza como insumo la reactancia
equivalente obtenida del modelo eléctrico del
sistema colombiano completo. Con el fin de
aportarle robustez al ajuste, XM calcula el
equivalente de red actual y futuro tanto para
condiciones de demanda minima como
demanda maxima.

3 REQUERIMIENTOS DE AJUSTE DE
PSSS

El estudio de ajuste de PSSs realizado por los
agentes generadores debe cumplir con lo
siguiente:

e La funcibn del PSS debe amortiguar
oscilaciones de potencia activa asociadas
al modo local y a las oscilaciones inter-
area del SIN. Esto se verifica
demostrando que se mejora el
amortiguamiento de la respuesta a la
potencia activa del AVR en combinacion
con la funcién del PSS, comparado con la
respuesta a la potencia activa de solo el
AVR.

e Una reduccién de carga repentina del
generador entre 1 y 0.6 p.u de la
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capacidad maxima no debe generar

oscilaciones no amortiguadas en la

potencia activa o reactiva del generador.

e EI PSS no debe generar inestabilidad en
ningn modo de oscilacion presente en el
sistema ni modificar la frecuencia de los
existentes. Se debe procurar que el PSS
provea amortiguamiento en el rango de
0.2a3Hz.

e Sise trata de un PSS multibanda se debe
lograr con este también el
amortiguamiento de oscilaciones de 0.02
a 0.2 Hz.

Se debe demostrar el adecuado ajuste de los

PSSs teniendo en cuenta la informacion de

oscilaciones del sistema y la reactancia

equivalente, para lo cual se deben realizar:

e Simulaciones en el tiempo en las
cuales se recreen las oscilaciones
locales e inter-area y se muestre
comparativamente la respuesta de la
potencia activa y la tensién con y sin
PSS utilizando los modelos validados
del generador, PSS y sistema de
excitaciébn. Se debe considerar la
reactancia equivalente.

e Diagramas de bode de ganancia y
fase del sistema con y sin PSS.
Evidenciar aporte de amortiguamiento
del PSS a los modos de oscilacion
requeridos sin generar inestabilidad
en otros modos que vaya de 0.02 a 3
Hz.

4 RESULTADOS

A continuacién, se presentan tanto los
resultados del andlisis modal realizado para la

definicion de los modos de oscilacion del ™

sistema colombiano, asi como cases
aplicacion del proceso de ajuste de lo
derivados de la aplicacion del Acuerdo
1457.
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4.1. ANALISIS DE OSCILACIONES

Tal cémo se indicé en la seccion 2.2, el
analisis de oscilaciones consta de dos etapas:
una basada en registros y otra basada en
simulaciones. Para la etapa basada en
registros, se implementa un algoritmo en
Python que consulta las bases de datos del
SCADA vy analiza los registros de potencia
activa y frecuencia con base en los criterios
indicados previamente. Para el periodo 2022
— 2023 se obtienen los resultados presentados
enla Tabla 1.

Modo Frecuencia [Hz]
Inter - area 0.3-0.5
Global 0.04 — 0.09

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Modos de oscilacion identificados a
nivel operativo

Para la etapa basada en simulaciones, se
construyen escenarios futuros con diferentes
porcentajes de penetracion de energia renovable
no convencional. Estos se presentan en la Tabla 2.

Afio Periodo Porcentaje FERNC [%]
2025 P12 77,3
2026 P13 81,9
2027 P13 82,4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Escenarios de operacion
considerados

Con los resultados de las simulaciones se
construyen histogramas para cada bloque de
demanda. los cudles se presentan de la
Gréfica 4. De estos resultados, se obtienen los
rangos presentados en la Tabla 3 para cada
uno de los modos de oscilaciéon del sistema
colombiano.  Finalmente, uniendo los
resultados presentados en la Tabla 1y 3, se
obtienen los modos que deben ser
considerados como insumo para el ajuste de
los PSS. Estos se presentan en la Tabla 4.

Al comparar las Tablas 1 y 3 se evidencia
como los modos se modifican con el cambio
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de la red y ratifican la necesidad de realizar el
analisis propuesto para dar robustez al ajuste
de los PSS.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4. Analisis modal — Demanda Media

Modo Frecuencia [Hz]
Inter - area 0.7-1.0

Global 0.03-0.16

Local 1.0-19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Modos de oscilacién identificados a
través de simulaciones

Modo Frecuencia [Hz]
Inter - &rea 0.3-1.0

Global 0.03 -0.16

Local 1.0-19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Modos de oscilaciéon del sistema
colombiano

4.2. EVALUACION DE AJUSTE DE PSS
Tal como se indico previamente, para evaluar._
el adecuado ajuste de los PSS

unidades del Sistema Interco
Nacional, se realiza tanto un andlisis
dominio de la frecuencia como en el do R
del tiempo. En las Gréaficas 6 y 7 se presental

los diagramas de Bode de fase de un sistema
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compensado AVR + PSS en condicién sobre
y subexcitada. En azul se presenta la curva
para una reactancia de 0.1 Ohmios, en rojo
para una reactancia de 0.2 Ohmios y en verde
para una reactancia de 0.3 Ohmios.

Fracuanci la (Hz)

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 6. Caracteristica de fase para 3 valores
de impedancia de red — Sobreexcitado

cuencia (Hz)

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 7. Caracteristica de fase para 3 valores
de impedancia de red — Subexcitado

Como se puede observar en las Gréficas 6 y
7, para este caso se logra un ajuste que
cumple con los criterios de fase definidos en
[1] dentro de los rangos de frecuencia del
sistema colombiano definidos en la seccion
anterior (Fases entre margenes punteadas
negras: -30° a 20°), para tres valores de
impedancia equivalente de red. Con el fin de
comprobar si este ajuste provee el
amortiguamiento necesario, se realizan
simulaciones en el dominio del tiempo. La
Gréafica 8 presenta los resultados de esta
simulacién, para el caso con PSS (rojo) y sin
PSS (azul). Tal como se puede observar, el
PSS aporta un amortiguamiento adecuado
para los modos de oscilacion del modo local,
verificandose asi su correcto ajuste.
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Fuente: Elaboracién propia

Grafica 8. Simulacion RMS con y sin PSS

5 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Es importante considerar que se cuenta con el
Acuerdo CNO 1457 el cual propende por
mantener un ajuste de los PSSs tal que se
logre el amortiguamiento requerido para los
modos de oscilacion que se presenten en el
SIN. Los resultados obtenidos muestran que
el desplazamiento de la generacion sincrénica
representa un cambio en la dinamica del
sistema de potencia ante la reduccion de la
inercia del sistema y la pérdida de la funcion
de estabilizacién de sistemas de potencia
disponible en los generadores sincrénicos.
Ante esta condicién se hace necesario evaluar
periédicamente la evolucién de la estabilidad
del sistema teniendo en cuenta los modelos
validados de las FERNC, con el fin de
mantener el ajuste adecuado de los PSS y
considerar la opcion de utilizar funciones de
amortiguamiento de oscilaciones en FERNC.
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