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Resumen— La determinaciéon de los modos
oscilatorios, en tiempo real, brinda al operador
una alerta temprana en caso de presentarse
riesgo de inestabilidad oscilatoria en el sistema
de potencia. Con el desarrollo de la tecnologia
de medicién sincrofasorial, nuevos algoritmos de
identificacion modal han sido perfeccionados con el
objetivo de aplicarlos en tiempo real. Actualmente,
CENACE dispone de un sistema de monitoreo
de area extendida (WAMS), administrado por
la aplicacion WAProtector, la cual dispone
de un algoritmo propietario de identificacion
modal. Esta aplicacion brinda al operador la
posibilidad de monitorear oscilaciones del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) en tiempo real y
adicionalmente entrega informacion valiosa que
permite caracterizar al SNI a través de adecuados
analisis post-operativos. Este articulo presenta
un marco conceptual del problema de estabilidad
oscilatoria, asi como una descripcion del objetivo
de la identificacion modal. Adicionalmente, se
describe una propuesta metodolégica que, a través
de analisis estadistico de los modos oscilatorios,
permite procesar la informacion obtenida de
WAProtector con el objetivo de caracterizar los
modos criticos existentes en el SNI. Asimismo,
se resalta la versatilidad de las herramientas
graficas de WAProtector para analizar eventos
oscilatorios que se presentan en tiempo real.

Palabras clave— Estabilidad oscilatoria, PMU,
WAMS, identificaciéon modal.

Abstract— The real-time identification of
oscillatory modes gives the operator early warning
in the event of an oscillation instability risk in
the power system occurs. With the development
of synchrophasor measurement technology, new
modalidentificationalgorithmshavebeenperfected
for real-time application. CENACE currently has
a wide area monitoring system (WAMS) that is
managed by the WAProtector application, which
uses a modal identification proprietary algorithm.
This application gives the operator the possibility
of monitoring oscillations in the National
Interconnected System (SNI) in real time and also
provides valuable information to characterize the
SNI through adequate post-operative analysis.
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This paper presents a conceptual framework of
the oscillation instability problem, as well as a
description of the modal identification objective.
In addition, a methodological proposal that allows
WAProtector information to be processed in
order to characterize the critical modes that exist
in the SNI is described. This approach is based
on a statistical analysis of oscillation modes. In
the same manner, the versatility of WAProtector
graphic tools to analyse oscillation events that
occur in real time, is highlighted throughout the
article.

Index Terms— Oscillatory Stability,
WAMS, Modal Identification.

PMU,

1. INTRODUCCION

La operacion moderna de los sistemas eléctricos
de potencia (SEP) se encuentra atravesando varios
retos asociados a las crecientes complejidades e
incertidumbres en la planificacién y gestién operativa.
Bajos estas condiciones, el SEP es mds susceptible
a atravesar condiciones de estrés en las cuales, la
ocurrencia de oscilaciones electromecédnicas de baja
frecuencia, con poco amortiguamiento, podrian conducir
a una situacién de vulnerabilidad que eventualmente
provoque un colapso del sistema [1]. En este contexto,
varias estrategias operativas han sido consideradas con el
objetivo de mejorar la seguridad oscilatoria del sistema,
tales como el re-despacho de generacién [2], o el manejo
de congestién mediante la transferencia de flujos entre
vinculos (a través, de por ejemplo, dispositivos FACTS)
[3], [4]. Otras soluciones consideran el calculo de flujo
optimo de potencia con restricciones de seguridad
oscilatoria [5], o el adecuado ajuste de estabilizadores del
sistema de potencia (PSS) [4], [6]. Sin embargo, todas
estas soluciones se basan en estudios fuera de linea, los
cuales podrian ignorar ciertas condiciones criticas que
eventualmente lleven al sistema a eventos en cascada
y subsecuentes colapsos. Por lo tanto, se presenta la
necesidad de poseer una herramienta de evaluacion, en
tiempo real, de los modos oscilatorios criticos, de manera
que el operador tenga informacion suficiente para decidir
acciones sobre el SEP cuando se presenten oscilaciones
que puedan ser perjudiciales para la estabilidad del
sistema [7].




En la actualidad, modernas tecnologias tales como
los medidores sincrofasoriales (PMU - Phasor
Measurement Unit) y los sistemas de monitoreo de
area extendida (WAMS - Wide Area Measurement
System) ofrecen una novedosa estructura que facilita el
disefio de mecanismos capaces de evaluar la estabilidad
oscilatoria del sistema en tiempo real [7]. En tiempo
real, oscilaciones electromecanicas de baja frecuencia
pueden ser identificadas a través del procesamiento de
sefiales eléctricas, obteniendo sus modos de oscilacion
y su amortiguamiento, con métodos de identificacién
modal [7]. Actualmente, la Corporacién Centro Nacional
de Control de Energia (CENACE), como organismo
operador del Sistema Nacional Interconectado (SNI),
dispone de un sistema WAMS, y de una aplicacién de
identificacién modal en tiempo real (a través del software
WAProtector de ELPROS).

La aplicacion WAProtector posee un algoritmo
propietario que entrega resultados de la composicién
modal de sefiales de potencia activa. Estos datos requieren
de un adecuado procesamiento con el objetivo de obtener
informacién valiosa del comportamiento oscilatorio del
sistema que permita caracterizarlo adecuadamente.

La caracterizacién oscilatoria del SNI servird como
base de referencia para la estructuracion de acciones de
control preventivo (despacho programado de generacién
o calibraciéon de PSSs), asi como acciones de control
correctivo (re-despacho de unidades de respuesta rdpida
o modificaciones topoldgicas), que permitirdn mejorar la
seguridad operativa del SEP.

Este trabajo presenta una propuesta metodoldgica que
permite caracterizar el comportamiento oscilatorio del
SNI, basada principalmente en el andlisis estadistico de
los modos oscilatorios pobremente amortiguados.

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1. Estabilidad Oscilatoria

Al producirse variaciones de carga o generacién en
sistemas de potencia, los generadores tratan de encontrar
nuevos estados de operacion estable, produciéndose
oscilaciones de potencia y frecuencia ocasionadas
por los intercambios de energia eléctrica entre dichas
unidades. Las oscilaciones son caracterizadas mediante
los denominados modos de oscilacion que pueden
clasificarse, en forma general, en los siguientes [8]:

Los modos locales se asocian con oscilaciones
entre rotores de un grupo de generadores cercanos
unos a otros. Estas oscilaciones presentan frecuencias
en el rango de 0,7 a 2,0 Hz. Los modos inter-drea,
por el contrario, son causados por interacciones entre

grandes grupos de generadores oscilando entre ellos.
Estos modos presentan rangos de frecuencia entre
0,1 a 0,7 Hz. Existen dos tipos de modos oscilatorios
adicionales, causados por controladores de diferentes
tipos de componentes (llamados modos de control), o
por oscilaciones que ocurren en los sistemas rotacionales
de los sistemas turbina-generador de las unidades
generadoras (denominados modos torsionales). Este
tipo de oscilaciones presentan un rango de frecuencias
asociadas bastante amplio.

Dentro de los modos de control existen unos de
muy baja frecuencia (0,01 Hz — 0,1 Hz) que aparecen
en sistemas con alta penetraciéon hidrdulica y que
estdn asociados a la inadecuada sintonizacién de los
controladores de velocidad de las unidades de generacién
hidraulicas. Este tipo de modo de control se ha detectado
en el sistema ecuatoriano.

El andlisis modal [8] es la herramienta mas utilizada
para analizar las oscilaciones en un SEP. Consiste en la
determinacion de los modos de oscilacién y el andlisis de
sus correspondientes frecuencias modales complejas (es
decir, de los valores propios de cada modo: oi + jwi). La
estabilidad oscilatoria se cumple cuando todos los modos
presentan un amortiguamiento positivo. La frecuencia y
el amortiguamiento de la oscilacién pueden determinarse
a partir del valor propio de la siguiente manera:

(D
4:71
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Donde f; y G; son la frecuencia de oscilacién y la razén
de amortiguamiento del i-€simo modo, respectivamente.

El andlisis modal se basa en la modelacion matematica
completa del SEP, lo que involucra altos tiempos de
computo para grandes sistemas. Esto constituye una
limitacién para aplicarlo en tiempo real [7]. Con el
objetivo de superar esta limitante, se han estructurado
diferentes propuestas para evaluar las oscilaciones en
tiempo real. Un enfoque utiliza modelos y herramientas
computacionales inteligentes (como redes neuronales
artificiales) para estimar el riesgo oscilatorio del SEP [6],
mientras que una alternativa, con mayor robustez por sus
facilidades de aplicacion propone el uso de mediciones
sincrofasoriales y su consiguiente procesamiento a través
de algoritmos de identificacién modal [7].

2.2. Sistema de medicion sincrofasorial

Las unidades de medicion sincrofasorial (PMUs) son
dispositivos que permiten estimar sincrofasores (fasores
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que tienen como referencia angular a una onda coseno
de frecuencia nominal, sincronizada con el tiempo UTC
-Universal Time Coordinated) de las ondas sinusoidales
de corriente y voltaje AC, en diferentes nodos de un
SEP [9]. Para calcular un sincrofasor la PMU utiliza un
algoritmo de estimacion fasorial. Estos algoritmos utilizan
un nimero N de muestras en el tiempo para efectuar
la estimacion del fasor. El algoritmo mds cominmente
utilizado es la transformada discreta de Fourier [9]. La
alta precision, velocidad de respuesta y sincronizacion de
tiempo hacen de las PMUs equipos apropiados para el
monitoreo global en estado estable y dindmico, asi como
para aplicaciones en proteccién y control, como parte
basica de un sistema de monitorio de area extendida [10].

2.3. Algoritmos de identificacién modal

Las oscilaciones pueden ser identificadas en sefiales
eléctricas (medidas mediante PMUs adecuadamente
distribuidas en el SEP), después de haberse producido
una perturbacion. Estas sefiales eléctricas se pueden
descomponer en sus modos de oscilacion utilizando
técnicas de identificacion modal, lo que es quizas la
opcion mds apropiada para estimar rapidamente los
parametros asociados a los modos criticos del sistema,
permitiendo tener una imagen clara del amortiguamiento
real del sistema. En este sentido, se ha llevado a cabo un
importante desarrollo de diferentes tipos de estimadores
modales, que se pueden agrupar en métodos Ringdown
(lineales), los llamados medidores de modo, y los
métodos de andlisis no lineal o no estacionario [1].

Los métodos Ringdown (como por ejemplo, el
andlisis Prony [7]) se basan en la suposicién de que la
sefial bajo andlisis puede ser representada por una suma
de sinusoides amortiguadas. Ese tipo de sefial puede
ser registrada después de una gran perturbacion (por
ejemplo, afiadir o eliminar grandes cargas, disparo de
generadores, o cortocircuitos graves). Por el contrario,
los medidores de modo estan disefiados principalmente
para datos “ambientales”, que resultan de pequefias
variaciones aleatorias del sistema alrededor de estados
de equilibrio. Los medidores de modo se subdividen en
métodos paramétricos y no paramétricos, procesamiento
de bloques, y recursivos. Por otra parte, los métodos
de andlisis no lineal o no estacionarias, tales como, por
ejemplo, la transformar Hilbert-Huang o transformada
wavelet continua (CWT) [1], [7], [11], o incluso otros
algoritmos desarrollados para este propdsito, como
el algoritmo propietario de WAProtector, pueden ser
empleados para el seguimiento continuo de los atributos
variables en el tiempo de los pardmetros modales. Esta
caracteristica, los vuelve mds robustos para su aplicacion
en tiempo real.
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La aplicacion de estas herramientas es de especial
relevancia en la operacion del sistema eléctrico, con el
fin de permitir a los operadores del sistema estar al tanto
de los potenciales problemas de estabilidad oscilatoria.
Esto puesto que la razén de amortiguamiento asociada
a los modos dominantes del sistema puede variar
significativamente dependiendo de diferentes factores,
tales como la robustez de la red, el punto de operacion de
los generadores, condiciones de carga y las transferencias
de energia asociadas a la congestién de la red [6]. Por
lo tanto, la evaluacion continua del amortiguamiento del
sistema debe ser realizada con el fin de alertar aquellas
condiciones de operacion que podrian conllevar riesgos
de estabilidad oscilatoria.

3. EVALUACION DE OSCILACIONES CON
WAPROTECTOR

WAProtector permite monitorear, en tiempo real, la
composicion modal de las sefiales de potencia activa
registradas por cada una de las PMUs, a través de la
aplicacién de un algoritmo propietario de estimacién
modal. Esto con el objetivo de brindar al operador
seflales de alerta temprana que le permitan visualizar la
ocurrencia de condiciones vulnerables para el sistema por
inestabilidad oscilatoria.

La Fig. 1 presenta los resultados de la aplicacion de
estabilidad oscilatoria de WAProtector para la sefial de
potencia activa registrada en la PMU instalada en la S/E
Quevedo luego del disparo de la L/T Quevedo - San
Gregorio de 230 kV ocurrido el 19 de abril de 2013 a las
18:56. Luego de este evento se registraron oscilaciones
de potencia de gran amplitud entre las 18:56:54 y las
19:15:38, periodo en el cual estuvo desconectada la L/T.

Figura 1: Evento Oscilatorio registrado por WAProtector

Utilizando la aplicacién de identificacién modal
se determinan los modos oscilatorios inmersos
en la sefial de potencia activa durante el periodo
del evento, observandose la aparicién de un
modo local con una frecuencia de 1,918 Hz, un




amortiguamiento de 0.3% y una gran amplitud,
del orden de 9,71 MW, el cual se resalta con
rojo en la Fig. 1. Por tanto, este evento causé un
fendmeno oscilatorio sostenido que fue alertado a
los operadores a través del sistema WAMS.

Adicionalmente, WAProtector permite realizar el
célculo promedio horario de los modos oscilatorios
dominantes en amplitud, de acuerdo a su rango
de frecuencia. El presente articulo presenta un
andlisis estadistico de la informacion obtenida a
partir de estos datos, con el objetivo de caracterizar
el comportamiento oscilatorio del SNI, el cual se
presenta en las siguientes subsecciones.

3.1. Lineamientos basicos para el anilisis de
estabilidad oscilatoria

WAProtector permite recuperar informacién de
la frecuencia, el amortiguamiento y la amplitud de
los modos oscilatorios en cada una de las PMUs.
Esta informacién se procesa mediante herramientas
que recopilan y organizan los datos por cada PMU
y en cada hora.

Con el objetivo de realizar un anélisis sistémico
de los modos oscilatorios en cada hora, éste
debe contemplar a todas las dreas coherentes del
sistema (puesto que en cada drea coherente pueden
presentarse modos particulares). Por tanto, es
necesario analizar la informacidn oscilatoria en
todas las PMUs que se disponen en el sistema,
en primera instancia; o en su defecto, determinar
aquellas PMUs que brindan informacién
redundante (es decir que estdn ubicadas en la
misma drea coherente) y analizar tnicamente las
que permiten observar modos diferentes. Esta
informacién permitird evaluar adecuadamente el
comportamiento oscilatorio global del sistema.

Del total de la informacion, se analizan
unicamente los modos que presenten un
amortiguamiento inferior al limite que establezca
el estudio correspondiente. Sobre la base de este
criterio, se ha usado como referencia aquellos
modos que presentan valores inferiores al 5%
(limite de alerta) y al 3% (limite de alarma).
Asi, se identifican y se resumen los modos cuyo
amortiguamiento es inferior 3% o 5%, la hora en
la que ocurrieron estas oscilaciones y la PMU que
permitié su observacion.

De estos modos, se resaltan como referencia,
aquellos cuyas amplitudes son de mds de 1 MW
(los valores de amplitud correspondientes para cada
modo de oscilacidn se determinan posteriormente a

través de un andlisis estadistico, como se presenta
mas adelante). Es posible ahora identificar,
segun el rango de frecuencias, los modos poco
amortiguados que mayormente se presentan, dénde
son observables y en qué periodos de demanda se
presentan como dominantes.

Este andlisis permite identificar aquellos modos
que evidencian amortiguamientos bajos e incluso
negativos, y que podria eventualmente conllevar a
problemas de estabilidad del sistema, ademds de
determinar la influencia en la excitacién de estos
modos de ciertas centrales hidrdulicas, térmicas y
estados operativos.

Una vez determinados los modos oscilatorios
mads criticos, se procede a realizar un andlisis
mads detallado de éstos, en las horas en las que
las oscilaciones hayan sido determinadas. Por
tanto, se requiere una busqueda mds exhaustiva,
usando las aplicaciones graficas de WAProtector,
que permita encontrar un evento que dispare una
oscilacidn, incluso cuando esta oscilacién no sea
de magnitud considerable. Resulta apropiado,
ademds, determinar las centrales cuya desconexién
dispara cierto tipo de oscilaciones en el sistema.

3.2. Anilisis de estabilidad oscilatoria para la
semana del 12 al 18 de agosto 2013

Con propésitos ilustrativos, se presenta el andlisis
estadistico de la informacién correspondiente
al periodo del 12 al 18 de agosto de 2013. Del
total de informacién, se analizan tUnicamente los
modos que presentan un amortiguamiento horario
promedio inferior al 5%, el cual se considera
como el limite permitido de amortiguamiento para
las oscilaciones que se presentan en el sistema
nacional interconectado.

Dentro de estos modos poco amortiguados se
han determinado modos de control (0.01 — 0.1 Hz
y mayores a 4 Hz), modos inter-area (0.1 — 0.7 Hz)
y modos locales (0.7 Hz — 2.0 Hz).

3.2.1 Modos de control de muy baja frecuencia

Se ha determinado, en el periodo de andlisis, la
existencia de modos de control poco amortiguados,
ubicados en el rango de frecuencias entre 0.011
Hz y 0.099 Hz. Cabe destacar la presencia de
diez modos que presentaron amortiguamientos
negativos (resaltados con contorno rojo en la
Fig. 2), indicando posibles riesgos de estabilidad
oscilatoria en el sistema.
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Frecasncia [z

Figura 2: Modos de control con amortiguamiento inferior al
5%

Adicionalmente, se realiza un andlisis estadistico
de las amplitudes que alcanzaron los modos de
control poco amortiguados durante el periodo de
andlisis. Los resultados arrojan que en el 48.54 % de
los casos la amplitud es mayor a 2.84 MW y que la
mayor amplitud fue de 6.84 MW.

La Fig. 3 presenta el histograma de las amplitudes

correspondientes a los modos de control en el periodo
de analisis.

Aenplitud [MW)

Figura 3: Histograma de amplitudes de los modos de control
poco amortiguados.

La Tabla I presenta un resumen de los modos cuyo
amortiguamiento fue inferior al valor critico de 3%, la
fecha y hora en la que ocurrieron estas oscilaciones,
asi como la PMU que permitié su observacion.
Es factible apreciar que estos modos de control se
presentan especialmente en horas de demanda media,
pero estdn presentes también en demanda maxima y
minima.
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Tabla 1: Modos de control con amortiguamiento inferior al

3%

MODO OSCILATORIO
PMU HORA | FECHA | Free, | Amp. | Amor.

(Hy | MW) | (%)

SROS TOTO2 230 | 10:00 | 150872013 | 0.011 | 132 | 189
MOLI ATI 138 12:00 | 15082013 | 0.041 | 4352 | 175
MOLI TOTO 230 | 10:00 | 13/0872013 | 0.041 | 272 | 171

MOLI TOTO 230 | 18:00 | 15082013 | 0.011 | 176 16
ZHOR MILA2 230 | 3:00 | 14/082013 | 0.012 | 054 | 122

SROS SDOMI 230 | 19:00 | 180082013 | 0.015 | 246 | 0.1
MOLI ATI 138 18:00 | 15082013 | 0.011 | 221 | -0.26
MOLI PASCI 230 | 23:00 | 140082013 | 0.011 | 0.72 -0.38
MOLI AT 138 10:00 | 140082013 | 0.011 | 224 -0.80
PASC MOLI2 230 | 18:00 | 1600872013 | 0.011 | 049 -2.36
MOLI TOTO 230 3:00 | 12/082013 | 0.09 | 051 I -245
MOLI PASCI 230 | 1&:00 | 160082013 | 0.011 | 032 -2.58
PASC_MOLII_230 | 18:00 | I6/082013 | 0.011 | 039 | -381
QUEV _ATT 138 | 19:00 | 120082013 | 0.012 | 017 | -443
SROS_POMAI 230 | 10:00 | 16/082013 | 0.02 | 148 | -14.06

3.2.2 Modos de control de alta frecuencia

En la Fig. 4 se observan modos oscilatorios en el
rango de frecuencia5.79 Hz - 5.87 Hz, particularmente
en la zona de Quevedo, se estima que estos modos
estan asociados con modos de control producidos por
la generacion de la zona, lo cual se encuentra bajo
analisis.

E
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Figura 4: Modos de control de alta frecuencia con
amortiguamiento inferior al 5%

La Fig. 5 presenta el histograma obtenido del
andlisis estadistico de las amplitudes que alcanzaron
los modos de control de alta frecuencia poco
amortiguados durante el periodo de andlisis. De los




resultados se observa que en el 87.5 % de los casos,
la amplitud es mayor a 0.25 MW y que la mayor
amplitud fue de 0.35 MW.
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Figura 5: Histograma de amplitudes de los modos de control
de “alta frecuencia” poco amortiguados

La Tabla 2, presenta un resumen de los modos
cuyo amortiguamiento fue inferior al valor de 3%.
Es factible apreciar que estos modo de control de alta
frecuencia, se presentan especialmente en horas de
demanda media, y son observables solamente en la
zona de Quevedo.

Tabla 2: Modos de control de “alta frecuencia” con
amortiguamiento inferior al 3 %

MODO OSCILATORIO
PMU HORA | FECHA [ Frec | Amp. | Amor. I

(Hz) | (MW) [£7]

QUEV ATT 138 | 11:00 | 14/08/2013 | 5.815 | 023 | 298
QUEV ATT 138 | 12:00 | 14/082013 | 5.816 | 023 | 297
QUEV ATT 138 | 9:00 | 14/08/2013 | 5.806 | 021 | 294
QUEV ATT 138 | 13:00 | 13082013 | 5806 | 02 | 292
QUEV ATT 138 | 15:00 | 14/082013 | 5.823 | 025 | 289
QUEV_ATT 138 | 15:00 | 13082013 | 5.825 | 0.22 | 281
QUEV_PASCI_230 12:00 13/08/2013 5.842 0.35 2.69
QUEV ATT 138 | 14:00 | 14/08/2013 | 5.835 | 025 | 264
QUEV ATT 138 | 9:00 | 13/08/2013 | 5.873 | 024 | 245
QUEV ATT 138 | 13:00 | 14/082013 | 5.843 | 024 | 231
QUEV ATT 138 | 10:00 | 13082013 | 584 | 025 | 224

3.2.3 Modos inter-drea

Se determina la existencia de modos inter-area
poco amortiguados en el rango de frecuencia de 0.42
Hz - 0.62 Hz, como se observa en la Fig. 6.

Figura 6: Modos inter-idrea con amortiguamiento inferior al
5%

La Fig. 7 presenta el histograma obtenido
del andlisis estadistico de las amplitudes
que alcanzaron los modos inter-drea poco
amortiguados durante el periodo de andlisis. De
los resultados se observa que en el 75.05 % de
los casos, la amplitud es mayor a 1.34 MW y
que la mayor amplitud fue de 5.56 MW.
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Figura 7: Histograma de amplitudes de los modos inter-area
poco amortiguados

La Tabla 3 presenta un resumen de los modos inter-
area con valores de amortiguamiento inferiores al
2.1% (menores al 3% existen 264 modos). En esta
tabla, se aprecia que el “modo inter-drea” se presenta
el dia 18 de agosto del 2013, en horas de demanda
baja y media, y son observables en la zona norte
(Pomasqui, Santa Rosa y Totoras), por la presencia de
oscilaciones entre el sistema ecuatoriano y el sistema
colombiano, ademds es observable también en
Milagro, lo que sugiere una posible particién interna
del SNI en dos 4reas eléctricas.

Tabla 3: Modos inter-drea con amortiguamiento inferior al

2.1%
MODO OSCILATORIO
PMU HORA | FECHA | Frec. | Amp. | Amor.
[ a | owm | %)
TOTO_SROSI_230 | 6:00 | 18082013 | 0496 | 23 | 198
SROS_POMAI 230 | 8:00 | 180082013 | 0.485 | 48 | 1.98
POMA_JAMO2_230 | 8:00 | 18m8n013 | oass | 497 | 195
SROS_TOTO2_ 230 | 6:00 | 18/08/2013 | 0.496 | 219 | 194
MILA_SIDEI_I38 | 5:00 | 18082013 | 0.487 | 037 | 191
SROS_TOTOI1 230 | 6:00 | 18082013 | 0495 | 22 | 189
MILA_SIDEI 138 | 16:00 | 18/08/2013 | 0.475 | 038 | 187
SROS_TOTOI 230 | 9:00 | 18/082013 | 0499 | 219 | 150
TOTO_SROSI_230 | 9:00 | I8/08/2013 | 0.499 | 228 | 157
POMA_JAMO3_230 | 7:00 | 18082013 | 047 | ss1 | 151
POMA_JAMO2 230 | 700 | 180082013 | 047 | 556 | 148
POMA_JAMO3 230 | 9:00 | 180082013 | 0.496 | 253 | 144
TOTO_SROS1 230 | 7:00 | 18082013 | 0.474 | 261 | 133
SROS_TOTO2 230 | 7:00 | 18/08/2013 | 0.474 | 249 | L3I
SROS_TOTOI_230 | 7:00 | 180082013 | 0.474 | 2.1 13
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3.2.4 Modos locales

En el periodo de estudio, se determina la presencia
de 21 modos locales poco amortiguados, con una
frecuencia de 0.93 a 1.85 Hz, como muestra la Fig. 8.

La Fig. 9 presenta el histograma obtenido del
andlisis estadistico de las amplitudes que alcanzaron
los modos locales poco amortiguados durante el
periodo de andlisis. De los resultados se observa que
en el 95.23 % de los casos, la amplitud es mayor a
4.08 MW y que la mayor amplitud fue de 15.85 MW.
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Figura 8 Modos locales detectados

Froouanchs de Repaticién

Figura 9: Histograma de amplitudes de los modos locales poco

amortiguados

La Tabla 4 presenta un resumen de los modos
locales con valores de amortiguamiento inferiores al
5% (no existieron modos con amortiguamiento menor
al 3%). En esta tabla, se aprecia que el “modo local”
se presenta el dia 17 de agosto del 2013, en horas
de demanda media, pero estdn presentes también en
demanda baja con amplitudes altas.
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Tabla 4: Modos locales con amortiguamiento inferior al 5%

MODO OSCILATORIO
PMU HORA  FECHA | Frec, Amp. | Amor.

(Hy | (MW) | (%)

MILA SIDEI 138 | 13:00 | 17/082013 | L1776 | 0.17 338
MILA SIDEI 138 | 15:00 | I7/0822013 | 1771 | 0.19 312
MILA_SIDEI 138 | 12:00 | 1740872013 | 177 | 0.16 333
MOLI_ATI_138 13:00 | 17/082013 | 1766 | 0.93 381
ZHOR MILA2 230 | 15:00 | I7/08/2013 | 1.765 | 0.73 383
ZHOR MILA2 230 | 12:00 | 17/082013 | 1756 | 0.6 4.95
MOLI_ATI_138 15:00 | 17/08/2013 | 1.756 | 1.03 397
ZHOR_MILA2 230 | 14:00 | 17/082013 | 1754 | 0.72 4.84
MOLI_ATI_138 14:00 | 17082013 | 1.741 105 454
MOLI TOTO 230 7:00 | 17/08/2013 | 0935 | 1585 | 3.68
SROS_TOT02 230 | 6:00 | 17/082013 | 0.931 | 1472 | 4.85
TOTO SROS1 230 | 7.00 | 17/082013 | 0.931 | 1576 | 4.05
SROS_TOTO1 230 | 6:00 | I7/0872013 | 093 | 1478 | 495

3.2.5 Anadlisis de resultados

En el periodo de andlisis, se ha determinado que en
el SNI existen cuatro tipos de modos oscilatorios poco
amortiguados: de control de muy baja frecuencia, de
control de alta frecuencia, inter-drea y locales. Los modos
oscilatorios son dominantes en determinados periodos
del dia, de la siguiente forma:

Modo de control de muy baja frecuencia: periodos de

demanda media.

Modos de control de alta frecuencia: periodos de

demanda media.

Modos inter-drea: periodos de demanda baja y media.

Modos Locales: periodos de demanda media.

Figura 10: Modos Locales PMU Totoras-Santa Rosa, para el
17-08-2013




Debido a que las PMUs no se encuentran instaladas en
las subestaciones de generacion, no es posible observar
totalmente el comportamiento dindmico de las unidades
ubicadas en la zona de influencia de los modos de
oscilacion. Adicionalmente, ya que el evento presentado
en la Fig. 10 se caracterizé por oscilaciones sostenidas
por alrededor de 20 min, se ha considerado usar los datos
del histérico del EMS con el objetivo de determinar
las fuentes de oscilacion, puesto que las oscilaciones
se debieron registrar al menos a manera de variaciones
bruscas en las potencias de generacion inyectadas.

La Fig. 11 presenta los datos obtenidos del SCADA
correspondientes a las potencias de generacion, en
por unidad, de las Centrales Agoyan, San Francisco y
Paute. Es posible apreciar que las Centrales Agoyan y
Paute oscilan entre ellas. La central San Francisco, no
participé del evento oscilatorio. En este sentido, el evento
oscilatorio local registrado se debié a un modo de la
Central Agoyan, excitado luego de la apertura del ATT
de Totoras debido al incremento de la impedancia entre
Agoyéan y el SNI.
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Figura 11: Oscilaciones de potencia de las Centrales Agoyan,
San Francisco y Paute para el 17-08-2013 de 5:55 a 6:15

El dia 18 de agosto no se programa importacién de
energia desde el sistema colombiano, pero se exportd
1792 MWh hacia el sistema colombiano por el enlace
de 230 kV y Paute oper6 con 9 maquinas disponibles.
Este dia se observa que durante el periodo que se exporta
a Colombia, la excitacién del modo inter-drea presenta
oscilaciones sostenidas con amortiguamientos menores
al 3% y amplitudes de hasta 5.56 MW. Adicionalmente,
el estado operativo del SNI fue 76 % de generacion
hidréulica, 24 % generacion térmica. La Fig. 12 presenta
el evento oscilatorio inter-drea descrito

Figura 12: Modos Inter-idrea PMU: Pomasqui-Jamondino 2,
para el 18-08-2013

3.3. Parametrizacién de los limites para las
amplitudes de los modos oscilatorios

La informacién estadistica de modos oscilatorios se
utiliza, adicionalmente, para determinar los limites de
amplitudes que serdn utilizados como referencia de
alerta temprana (early-warning) para la supervision
en tiempo real. Esta informacién serd usada como
entradas de la aplicacion de monitoreo en tiempo real
como limites de alerta y alarma.

Con la informacién estadistica descrita en el
apartado 3.2, se determinan los limites de amplitudes
en base a los valores medios (), la desviacién
estandar (o) y el criterio de que al menos el 50%
de los valores analizados deberfan quedar incluidos
dentro del intervalo de la desviacion estdndar en
torno de la media (# + o), mientras que el 75% de los
valores analizados deberian quedar incluidos dentro
del intervalo abarcado por el doble de la desviacién
estandar (u + 20). Este criterio se conoce como la
desigualdad de Chebyshev [12].

Asi, se han determinado los siguientes valores
como limites de alerta y alarma para la magnitud de
las oscilaciones registradas en el SNI, para los modos
de control de baja frecuencia, inter-area y locales,
los cuales se presentan en la Tabla 5. Para el caso de
los modos de control de alta frecuencia, su origen
se encuentra actualmente en andlisis, por lo que no
se ha definido atn los correspondientes limites de
seguridad.

Tabla S: Limites de amplitud de oscilaciones para el SNI

CONTROL | INTER-AREA | LOCALES
Alerta W) | 25 18 04
Alarma (MW) | 3.5 24 0.6

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la implementacién del sistema WAMS y los
andlisis post-operativos realizados, ha sido posible
identificar el comportamiento dindmico del sistema,
determinar zonas coherentes de influencia oscilatoria,
maquinas que participan en las oscilaciones, estados
operativos que influyen los modos de oscilacion y ciertos
comportamientos dindmicos que antes no eran visibles
con el tradicional sistema SCADA/EMS. Esto marca
el inicio del proceso de caracterizacion del sistema
de potencia, lo que permitird definir los limites reales
de alertas y alarmas para los diferentes mddulos de
deteccion. Estos andlisis conducirdn a la determinacion
de recomendaciones operativas sobre como actuar al
presentarse ciertos eventos en el SNI, con el objetivo
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de mejorar considerablemente los criterios y forma de
operar y mejorar asi la seguridad en su operacion.

Con la disponibilidad actual de PMUs impide
observar totalmente el comportamiento de las unidades
de generacion ubicadas en ciertas zonas de influencia de
los modos de oscilacién, por lo que se recomienda incluir
nuevas PMUs, definiendo su ubicacién, sobre la base de
los criterios técnicos y los andlisis realizados.

Los andlisis han permitido observar en la zona de
Quevedo, la presencia de modos poco amortiguados de
control de alta frecuencia. Para determinar su origen,
se estd realizando un andlisis multi-variante, en base
al despacho real diario de las maquinas, de tal manera
de determinar patrones que permitan identificar la
participacion de estas en la excitacion de los diferentes
modos oscilatorios, con el fin de determinar su origen y
sugerir acciones de control adecuadas, como pueden ser
la revisién de los reguladores de voltaje de las unidades
de las centrales y la activacion de PSSs en centrales de
generacion de la zona. Los resultados se presentardn en
trabajos futuros.

Se ha observado que ciertos estados operativos y
topoldgicos, excitan determinados modos oscilatorios,
como por ejemplo la exportaciéon a Colombia, los
porcentajes de generacion hidroeléctrica y térmica,
la operacion de ciertas maquinas, la apertura de
ciertos elementos del SNI, entre otros. Andlisis mas
especializados (como el multi-variante) permitirdn
identificar estados operativos potencialmente peligrosos
y sugerir recomendaciones para la planificacion y
operacién del SNI. Futura investigacion es necesaria para
llegar a término este objetivo.
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