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RESUMEN

En Sudaméricala mayoria de los sistemas eléctricos de
potencia estan constituidos por lineas de transmisién
largas debido a la ubicacién remota de las centrales
de generacion con respecto a los centros de consumo,
en este tipo de sistemas existe una alta probabilidad
de aparecimiento de oscilaciones electromecanicas
poco amortiguadas cuyas consecuencias implican en
muchos casos la aplicacion de limites a la capacidad
de transmisién de energia. Este articulo presenta
una vision de la problemética de dichas oscilaciones
estableciendo sus causas y posibles soluciones
mediante la utilizacion del método de analisis modal.
Unadescripcion funcional del estabilizador de sistemas
de potencia (PSS) asi como un andlisis de los efectos
de amortiguamiento que este equipo introduce en un
sistema de potencia también son presentados. Se
reportan los resultados del analisis aplicado al sistema
interconectado Ecuador — Colombia.

PALABRAS CLAVE: Analisis Modal, Estabilidad de
Pequefia Sefal, Modos de Oscilacion.

1. INTRODUCCION

Las pequefias perturbaciones que continuamente
ocurren en los sistemas eléctricos de potencia se
deben a pequefas variaciones de carga y generacion.
Dichas perturbaciones originan cambios a nuevos
puntos de equilibrio lo que a su vez provoca la inter
actuacion de la energia almacenada en las masas
rotativas de los generadores con los campos eléctricos
de los capacitores y los campos magnéticos de los
inductores, lo que se refleja en forma de oscilaciones.

Las oscilaciones electromecanicas crecientes pueden
ocasionar problemas que afectan directamente
al sistema eléctrico provocando entre otros los
siguientes efectos: pérdida de estabilidad dinamica,
actuaciéon de los sistemas de proteccion, aumento
de la probabilidad de corte de carga, deterioro de la
calidad de servicio, disminucién de la confiabilidad del
sistema; y en ciertos casos, incluso pueden provocar
que el sistema evolucione hacia el colapso.

La combinacién de la frecuencia de oscilacion,
amortiguamiento y diagrama de participaciones
caracterizan a los modos de oscilacién del sistema.
Estos modos son estudiados por la estabilidad de
pequefia sefial cuyo propédsito es identificar los
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modos de oscilacién locales o entre - areas que sean
negativos o pobremente amortiguados y que por ende
pueden poner en riesgo la estabilidad del sistema.

En esta publicacion se emplea el analisis modal
con el objetivo de caracterizar las oscilaciones
electromecanicas que se presentan en el sistema
eléctrico ecuatoriano considerando la operacion
interconectada entre Ecuador y Colombia. Para
este andlisis se utilizd el paquete computacional
DIgSILENT PowerFactory que cuenta con un médulo
de analisis modal.

La caracterizacion e identificacion de los modos
electromecanicos esperados en la operacion
interconectadadelossistemascolombianoyecuatoriano,
se realiza en primera instancia considerando la
respuesta natural de los dos sistemas, es decir sin
tomar en cuenta los controles de los generadores.
A continuacién se analiza el efecto de los controles
de velocidad, voltaje y estabilizadores de sistemas
de potencia (PSS). De esta manera se caracterizan
los modos de oscilacion entre areas, separandolos
de los modos de control y modos torsionales que se
encuentran directamente relacionados con los controles
de las unidades de generacion.

Los analisis se realizan para diferentes condiciones
de demanda y despacho. En todos los casos, se
considerd topologia normal del sistema colombiano
y las condiciones mas exigentes para el nexo de
interconexién de los dos paises. Una descripcion
funcional del estabilizador de sistemas de potencia
(PSS) asi como un anadlisis de los efectos de
amortiguamiento que este equipo introduce en el
sistema son también presentados.

2. ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL

Es la habilidad de los sistemas de potencia para
mantener el sincronismo durante pequefios cambios
de las condiciones de operacion basicamente
relacionados con variaciones de cargas y generacion.
La estabilidad de pequefia sefial depende del estado
de operacion inicial del sistema ya que en este tipo
de analisis son consideradas Unicamente pequenas
perturbaciones. Son consideradas como pequefas
perturbaciones, aquellas en las que es posible
linealizar el sistema de ecuaciones algebraicas y
diferenciales que permiten simular el comportamiento
del sistema.
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El rango de tiempo de interés en estudios de
estabilidad de pequenos disturbios esta en el orden
de 10 a 20 segundos después de un disturbio.

2.1. Ciclo de Formacién de las Oscilaciones

Cuando repentinamente la potencia eléctrica de salida
de un generador disminuye crea un desbalance entre
su potenciamecanicade entraday su potencia eléctrica
de salida. Este desbalance produce que una potencia
de aceleracion se almacene en la masa rodante (rotor
y turbina), incrementandose la velocidad de la unidad
por encima de la velocidad sincrénica (60 Hz). Esta
nueva velocidad en la que se ubica el generador por
encima de la velocidad sincrénica hace que el angulo
entre el generador y el sistema tienda a incrementarse
lo que causa un incremento de la potencia eléctrica de
salida del generador, iniciando nuevamente un ciclo
en el que el aumento de potencia eléctrica reduce la
potencia de aceleracion, esto forzara otro cambio en
el angulo con lo que una oscilacién a empezado.

La relacion de potencia eléctrica, velocidad e
incremento de angulo, que son los parametros que
interactian en la formacion de oscilaciones se los
refleja en el lazo de retroalimentacion de la figura 1.
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FIGURA 1: Lazo de Relaciéon de Potencia Eléctrica,

Velocidad y Expansion de Angulo

Las oscilaciones que se presentan en el sistema
pueden ser de tres tipos asi:

e Oscilaciones normales o} positivamente
amortiguadas.- Ocurren debido a eventos de
rutina en los sistemas de potencia, asi por
ejemplo: cambios de carga, salida de generadores
y maniobras que pueden causar oscilaciones en
el flujo de potencia, voltaje, corriente y frecuencia,
el sistema no tiene problemas para reducir la
amplitud de este tipo de oscilaciones.

Oscilaciones sostenidas o no amortiguadas.-
Este tipo de oscilaciones se auto sustentan
y no desaparecen sin una accion correctiva.
Las oscilaciones sostenidas no son crecientes
pero tampoco tienden a reducirse. Este tipo de
oscilaciones son dafinas en el sistema si tienen
una amplitud suficientemente grande.

wereia

54

Oscilaciones amortiguadas negativamente.- Si
una oscilacion aparece y crece gradualmente
en magnitud, es amortiguada negativamente.
Este tipo de oscilacion puede aparecer como
oscilacién normal o sostenida y crecer en tamafio
hasta alcanzar una amplitud que los sistemas de
potencia no pueden resistir por mucho tiempo.

2.2, Estabilidad Modos

Tipos de de

Oscilaciéon

y

Los modos de oscilacion que se presentan en
problemas de estabilidad de pequefia sefal en
sistemas de potencia, se clasifican en:

Modos locales
Modos entre areas
Modos de control
Modos torsionales

2.2.1. Estabilidad Local

Los problemas de estabilidad local agrupan de los
modos anteriormente planteados a:

e Modo local de oscilacion o0 modo maquina-sistema.-
Es la oscilacion mas comun, y se presenta debido
a generadores conectados al sistema por medio
de interconexiones largas y radiales y cuyos
reguladores automaticos de voltaje operan con alta
ganancia. Este tipo de modo se amortigua con el uso

de estabilizadores de sistemas de potencia PSS.

Modo de oscilaciéon entre maquinas.- En este
modo se produce oscilaciones entre los rotores de
generadores cercanos en un area.

Modos de control.- Se encuentran asociados
con los controles de unidades de generacion.
Excitaciones mal sintonizadas, gobernadores
de velocidad, convertidores y compensadores
estaticos son la causa usual de que este tipo de
modos se presenten como inestables.

Modos torsionales.- Estos modos se presentan
cuando los controles de excitacion, gobernador
de velocidad, controles HVDC, compensadores
capacitivos serie, interactuan con la dinamica del
sistema eje-turbina-generador.

Todos estos tipos de modos de oscilacién se encuentran
en el rango de frecuencia de 0.7Hz a 2Hz.

2.2.2. Estabilidad Global

Los problemas de estabilidad global son causados por
la interaccion de un grupo de generadores en un area
en contra de otro grupo de generadores de otra area
por lo que estas oscilaciones son llamadas modos
de oscilaciones entre areas. En grandes sistemas
interconectados se presentan dos formas distintas de
oscilaciones entre areas y son:

e Modos de muy baja frecuencia (0.1Hz a 0.3Hz).-
Implican a todo el sistema dividido en dos partes,

con los generadores de una parte oscilando en



contra de los generadores de la otra parte.

e Modos de frecuencia mayor (0.4Hz a 0.7Hz).-
Implican a subgrupos de generadores oscilando
uno en contra del otro.

Finalmente y en cuanto al origen de los diferentes
modos de oscilacion se tiene que:

e [o0s modos entre area y los modos locales se
presentan por problemas electromecanicos.

e [ os modos de control se presentan por problemas
de inestabilidad de voltaje.

e [ osmodos torsionales se presentan por problemas
de resonancia subsincronica.

3. ANALISIS MATEMATICO [Ref. 1y 3]

El comportamiento de un sistema dinamico, como
es el caso de un sistema de potencia, puede ser
descrito por un conjunto de n ecuaciones diferenciales
ordinarias no lineales de primer orden (ecuaciones de
estado) de la siguiente manera:

3.1. Ecuaciones de Estado

() ,

T B (DN A €3 (3 W30 (3 WS (1 WYAN (5 WVI (3 VORI (3 R (3 RV (3 WO (3) |
(1)

Donde:

i =12,..,n

n = orden de los sistemas = numero de variables de estado
r = numero de entradas
v = numero de entradas de perturbacion

3.2. Ecuaciones de Salida

Las variables de salida son funciones de las variables
de estado y de las variables de entrada, las ecuaciones
de salida se pueden expresar como:

O SO EA O Bee A O PAQ UAQ A O RO XA § B §)
()

Donde:
jo= 12,.. ,m
m = numero de salidas

El conjunto de las n ecuaciones de estado y las m
ecuaciones de salida forman las ecuaciones dinamicas.

3.3. Linealizacién

La linealizacion permite concentrarse en un solo punto
de operacion singular del sistema, y estudiar cual
es el comportamiento del sistema al ser sometido a
pequefas perturbaciones que ocurren continuamente
en las variables de estado (Ax) y en las entradas del
sistema o variables de control (Au).

Para un sistema no lineal representado en espacio de
estado se tiene que:
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Llegando a la forma linealizada:

Ai=AAx+BAu 4)

Ay= CAx+DAu (5)

Donde:

= vector de estado de dimension n

= vector de salida de dimensiéon m

vector de entrada de dimension r

= Matriz de estado o planta (nxn)

= Matriz de entrada o control (nxr)

= Matriz de salida (mxn)

= Matriz que contiene la relacion entre entradas y
salidas (mxr)

Domzbggg
I

Aplicando la transformada de Laplace al anterior
sistema de ecuaciones, se obtienen las ecuaciones de
estado en el dominio de la frecuencia de la siguiente

manera:
s Ax(s)-Ax(0)= AAx(s)+ B Au(s) (6)

@)

Ay(s) = C Ax(s)+D Aus)

Realizando las operaciones matematicas necesarias
y reemplazando en la ecuacién de salida se obtiene:

adj(sl — A)
det(sl — A)

Ay(s) =C [Ax(©)+ B Au(s)l+ D Aus) ®)

Los polos de Ax(s) y Ay(s) son raices de la ecuacion
caracteristica de la matriz A.

det (sl - A) =0 Ecuacién Caracteristica

9)
y las raices de la ecuacion caracteristica son los
valores propios de la matriz A.

3.4. Valores Propios [Ref1,2,3y 10

det (A-\)=0 (10)

Las n soluciones A que satisfacen la ecuacion
caracteristica, son llamados valores propios de la
matriz A y tienen las siguientes propiedades:

e El numero de valores propios es igual al nUmero
de estados del sistema.

e Los valores propios representan los modos
naturales de oscilacion de un sistema fisico y
caracterizan su respuesta temporal ante una
pequeia perturbacion.

e Para un sistema estable todos los valores propios
tienen parte real negativa.

En la figura 2 se han representado las respuestas
asociadas a diferentes valores propios. Como se
observa los valores propios del semiplano izquierdo se
asocian a respuestas de tipo estable mientras que los
del semiplano derecho son asociados con respuestas
inestables del sistema.
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FIGURA 2: Valores propios y su respuesta asociada

Para =0, ¢ < 0
amortiguada

Para o # 0, ¢ < O
amortiguada

Para o # 0, 6 = 0 respuesta oscilacion de amplitud
constante

Para w # 0, o > 0 respuesta oscilatoria con
oscilaciones crecientes sin li mite

Para o 0, o > 0 respuesta unidireccional
mondtonamente creciente

respuesta unidireccional

respuesta oscilatoria

3.4.1. Valores Propios Reales

Un valor propio real corresponde a un modo no
oscilatorio.

e Un valor propio real negativo representa un
decaimiento del modo, mientras mas grande es
la magnitud del modo mas rapido decae

e Un valor propio real positivo representa una
inestabilidad aperiddica

3.4.2. Valores Propios Complejos

Un valor propio complejo ocurre en pares conjugados,
y cada par corresponde a un modo de oscilacion.

(a + ]b)e ©-jo) + (a o ]b)e ©+jo) (11)

que tiene la forma:

e’ sen (cot+6) (12)

Cada modo de oscilacidon se representa por un valor
propio complejo (A), donde:

una medida del

La parte real (c) sera
amortiguamiento del modo

o Una parte real negativa representa una
oscilacion amortiguada
o Una parte real positiva representa una

oscilacion que incrementa su amplitud

La parte imaginaria (v) da una medida de la

velocidad angular de la oscilacién que el modo

representa.
A=ctjo=Cw+jo, J]-C° (13)

n

1grgin
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@, =Frecuencia natural de oscilacion.

¢

= Porcentaje de disminucién de la amplitud de la
oscilacién del modo

Para un modo de oscilacion representado por un valor
propio complejo otjw, la razéon de amortiguamiento
esta dada por:

(14)

Representa el porcentaje de disminucién de la amplitud
de la oscilacién del modo.

¢

Para ¢ < 0, la disminuciéon de la amplitud de la
constante de tiempo es 1/|_|, en otras palabras, la
amplitud disminuye a 1/e 0 37 % de la amplitud inicial
en 1/|¢ segundos o 1/2n¢ ciclos de oscilacion.

Es considerado adecuado si todos los modos
electromecanicos tienen un porcentaje de disminucion
de amplitud o amortiguamiento superior al 5%
cuando el sistema cuenta con todos los vinculos
de transmision, y superior al 3% para el caso de la
perdida de un elemento. En la figura 3 se presentan
dos gréficas de oscilaciones con distinto valor de €.

f=1Hz
E=4%

(a)

F=3 Hz
E=15%

(b)

FIGURA 3: Ejemplos de Amortiguamientos

3.5. Vectores Propios [Ref 1,2y 3

Cualquier vector pi diferente de cero que satisface la
ecuacion matricial.

0, 1-4)p,=0 9
Se conoce como vector propio o vector caracteristico
de A, asociado con el auto valor A, es decir que Por
cada auto valor se tiene un auto vector.



3.5.1. Vectores Propios Derechos

Para cualquier A, el vector columna ¢, que satisface
la ecuacion:

Aq)i:;\’iq)i

con:
i=12,..n

(16)

Es llamado vector propio derecho de A, asociado con
el auto valor A, El k-ésimo elemento ®; de mide la
actividad de la variable de estado X, en el i-€simo
modo.

La magnitud de los elementos de <I>,-da la actividad de
las n variables de estado en el modo i, y los angulos
de los elementos dan el desplazamiento de fase de
las variables de estado respecto al modo.

3.5.2. Vectores Propios lzquierdos

Para cualquier A, el vector fila y, que satisface la
ecuacion:

Y, A= xi\lli

con:

(7

i=12,...,n

Es llamado vector propio izquierdo de A, asociado con
el auto valor A, El k-ésimo elemento de y; y da una
medida de la contribucion de la variable de estado
X, en el modo i-ésimo. El vector propio izquierdo,
identifica cual combinacion de las variables de estado
muestra el modo i-ésimo.

El vector propio izquierdo mide la eficiencia de una
real accién de control en diferentes oscilaciones, por
lo tanto los vectores propios izquierdos pueden ser
utilizados para la determinacion del sitio de control.

Los auto vectores izquierdos y derechos que
pertenecen a diferentes auto valores propios son
ortogonales, asi:

qu)i =0 (18)

Los auto vectores izquierdos y derechos que
pertenecen al mismo valor propio cumple con:

(19)
Donde:

Ci = constante diferente de cero.

3.5.3. Factor de Participacion

El elemento P~ Vi P es llamado factor de
participacion, y determina la participacion relativa de
la k-ésima variable de estado en el i-ésimo modo de
oscilacién y viceversa. Esta matriz combina vectores
propios izquierdos y derechos, dando una medida
de la asociacion entre las variables de estado y los
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modos de oscilacion y se presenta como:

P:[pl Py - pn] (20)

Sabiendo que el factor es

Pu =V 04

de participacion
, cada parametro representa:

* El k-ésimo elemento de mide ®; la actividad de la
variable de estado X, en el i-ésimo modo.

e El k-ésimo elemento de pesa la contribucién de
esta actividad de la variable de estado X, en el
modo i-ésimo.

e Y p,, mide la contribucion conjunta.

Si se relaciona el factor de participacion p,; con la
sensibilidad, este es igual a la sensibilidad del valor
propio A, respecto a los elementos de la diagonal a,,
de la matriz de estado A.

oA,

1

Pu = (21)

da,,

4, ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE

POTENCIA PSS [ref1,4,7,9y 10]

El estabilizador de potencia constituye un elemento
0 grupo de elementos que para incrementar el
amortiguamiento, ingresa una sefial que es sumada
a la referencia del control de voltaje de un generador.
La fase de esta sefial debe ser tal que el resultado sea
una contribucioén positiva al amortiguamiento. La figura
4 presenta un diagrama de bloques que esquematiza
el funcionamiento basico de un sistema que cuenta
con PSS.

'y Egy wt
vmf fistemn de comtrol de e
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FIGURA 4: Sistema Basico Incluido PSS

La funcion basica de un PSS es extender los limites
de estabilidad angular modulando la excitacion del
generador con sefales estabilizantes a través del
control de excitacion del generador.

Durante severos disturbios un PSS podria causar la
pérdida de sincronismo del generador en el intento de
controlar el campo de excitacion.
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4.1. Cualidades de Diseio de un PSS

Los dispositivos PSS utilizados para amortiguar
oscilacionesdepotenciadebentenerfundamentalmente
las siguientes cualidades de disefo:

e Un bloque de compensacion de fase.- Consistente
de uno o varios componentes para proveer una
apropiada caracteristica de adelanto de fase que
es necesaria para compensar el atraso de fase
entre la entrada del sistema de excitacion y el par
eléctrico del generador.

Un filtro estabilizante (WASHOUT).- Es el
dispositivo que determina la frecuencia minima
a partir de la cual el PSS comenzara a aportar
amortiguamiento. Para el modo de oscilacion local,
una constante de tiempo T _de 1 a 2 segundos es
satisfactoria. Desde el punto de vista del modo de
oscilaciéon entre areas, una constante de tiempo
T de 10 segundos o mayor debe ser requerida de
manera que reduzca el adelanto de fase en bajas
frecuencias.

Un estabilizador de ganancia.- Determina la
cantidad de amortiguamiento introducida por el
PSS y debe ser ajustado a un valor que aporte el
maximo amortiguamiento.

Un bloque limitador de sefal estabilizante.-
Restringe el nivel de las variaciones de voltaje
de salida del generador durante condiciones
transitorias. En algunos sistemas la salida del PSS
es desconectada cuando el voltaje en bornes se
aparta de una banda determinada mientras que en
otros modelos los limites de la sefial estabilizante
son funcion de Vt.

La figura 5 presenta la estructura basica de un PSS
con las funciones de transferencia de los bloques
anteriormente indicados.
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FIGURA 5: Cualidades de Disefio del PSS

5. ANALISIS MODAL DEL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO (SNI)
El presente analisis se realiza para diferentes

condiciones de demanda y despacho, en todos los
casos se considera una topologia normal del SNI
ecuatoriano y condiciones de maxima exigencia para
la interconexion colombo-ecuatoriana. Los casos
considerados encajan dentro de las condiciones
siguientes:
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Se consideré a Colombia con un caso tipico para
un dia entre semana y un dia en fin de semana.

Se tomé dos periodos estacionales (lluvioso y
seco) para Ecuador.

Se analizé un dia entre semana y uno de fin
de semana en los dos periodos estacionales,
considerando para cada uno de ellos tres periodos
de demanda: demanda base, demanda media y
demanda punta.

Para poder llegar a obtener los modos de oscilacion
del sistema, se inicié recreando cada caso bajo las
siguientes caracteristicas:

Se utilizé el programa DIgSILENT PowerFactory
version 13 para correr estabilidad y analisis modal.

En cada caso se respeto: los limites de voltaje en
las barras (+ 5% en barras de 230y 138 kV y +
3% en puntos de entrega del S.N.l.), los limites
de potencia activa y reactiva de las unidades
de generacioén y el limite de transferencia por la
interconexion.

Del analisis modal se obtienen los valores y vectores
propios del sistema, que en el caso de los modos
electromecanicos tendran un amortiguamiento (o) y
una frecuencia de oscilacion (f = «/2r). Adicionalmente
para cada uno de los modos de oscilacién, se obtienen
los factores de participacion normalizados de las
unidades de generacion.

El programa DIgSILENT reporta los valores Damping
=y Period = t (con el valor t se obtiene w=2r /t), de
cada auto valor asi como los factores de participacion
de las maquinas en dicho modo.

5.1. Modos Electromecanicos

Para disgregar los modos electromecanicos de los
modos de control se partié de un caso base en el
cual se considera la respuesta natural del sistema
ecuatoriano y colombiano, es decir, sin tomar en
cuenta en las simulaciones los controles de los
generadores.

Para determinar los modos no amortiguados o
pobremente amortiguados se tomo todos los modos
cuyos amortiguamientos son menores al 5%. De los
modos seleccionados se aprecia que se presentan
modos poco 0 no amortiguados por parte de Colombia
y que para este analisis no han sido considerados
debido a que solamente se dispone de un conocimiento
basico del sistema eléctrico Colombiano. Los uUnicos
modos que presentan problemas por parte de Ecuador
al sistema binacional son los modos entre areas, los
cuales son analizados a continuacion.

5.1.1. Resultados
Enlas tablas 1y 2 se resumen los modos de oscilaciéon

electromecanicos para un dia laborable y para un dia
no laborable respectivamente.



TABLA 1: Modos Electromecanicos para un Dia Laborable

TABLA 4: Modos de Oscilacion Dia Laborable Estacion Lluviosa

Dia Estacion | Demanda f (Hz) C (%) | C (%)) | f(Hz)
Base (03h00) 0.4027 9.9874 Demanda Base (03h00)
Lluviosa | Media (12h00) | 0.4407 4.8693 No se presentan modos problema
Punta (19h00) | 0.4184 2.8896 Demanda Media (12h00)
Jueves Gen Ec. yeC?:.ltzlgéslstemas de 4.8693 0.4407
Base (03h00) | 0.5595 0.2275 Xcitacion
Gen Ec. y Co. con sistemas de Modo Inter- area con
Seca Media (12h00) | 0.4960 1.5399 -y ~0. con amortiguamiento mayor al
excitacion 59
Punta (19h00) | 0.4653 1.7782 2
( ) Demanda Punta (19h00)

TABLA 2: Modos Electromecanicos para un Dia Laborable

Dia Estacion Demanda f (Hz) C (%)
Base (03h00) | 0.4084 9.2331
Lluviosa Media (12h00) | 0.4415 7.0479
Punta (19h00) | 0.4466 2.7784
Sabado
Base (03h00) | 0.5941 0.9910
Seca Media (12h00) | 0.5425 1.1145
Punta (19h00) | 0.4835 2.0073
5.2. Andlisis de Modos de Oscilacién

Considerando los Sistemas de Control

Una vez identificados los modos de oscilacion
electromecanicos, se procedid a realizar los estudios
para los diversos casos, considerando los sistemas de
control de las unidades generadoras, con la finalidad
de determinar los modos de oscilacion reales del
sistema. De la comparacion de los resultados con y sin
sistemas de control se determina el efecto que dichos
sistemas tienen sobre la estabilidad de pequefa sefial
del sistema de potencia bajo estudio.

5.2.1. Resultados

En las tablas 3 a 6 se presenta un resumen general y
comparativo de los resultados obtenidos para cada tipo
de dia y cada estacién considerada. En estas tablas
se realiza una comparacion del amortiguamiento que
se presenta con y sin los sistemas de control de las
unidades generadoras para los modos de oscilacion
mas representativos que se presentan en cada uno
de los casos.

TABLA 3: Modos de Oscilacion Dia Laborable Estacion Seca

[ %) | f(Hz)
Demanda Base (03h00)
Gen Ec.y Co._ siq §istemas de 0.2275 0.5595
excitacion
Gen Ec. y Co. con sistemas de Modo inter- area con
excitacion amortiguamiento mayor al 5%

Demanda Media (12h00)

Gen Ec. y Co. sin sistemas de
excitacion 1.5399 0.4960
Gen Ec. y Co. con sistemas de 3.4101 0.5130
excitacion ) :
Demanda Punta (19h00)
Gen Ec. y Co. sin sistemas de
excitacién 1.7782 0.4653

Modo inter- area con
amortiguamiento mayor al 5%

Gen Ec. y Co. con sistemas de
excitacion

59

Gen Ec.y Co.l sin §|stemas de 28896 0.4184
excitacion

Gen Ec.y Co.lcor)’sistemas de 23536 0.4258
excitacion

TABLA 5: Modos de Oscilacion Dia No Laborable Estacion\Seca

[ Ce) | f(Hz)
Demanda Base (03h00)
Gen Ec. y Co. sin sistemas de 0.9910 0.5941
excitacion ) )

Modo inter- area con
amortiguamiento mayor al 5%

Gen Ec. y Co. con sistemas de
excitacion

Demanda Media (12h00)

Gen Ec. y Co. sin sistemas de

) 1.1145 0.5425

excitacion

Gen Ec. y Co. con sistemas de Modo inter- area con
excitacion amortiguamiento mayor al 5%

Demanda Punta (19h00)

Gen Ec.y CO'. sin §|stemas de 20073 0.4835
excitacion

GenEc.Y Co.l cor_115|stemas de 4.2851 0.4823
excitacion

TABLA 6: Modos de Oscilacion Dia No Laborable Estacion Lluviosa

[ cee) [ f(Hz)

Demanda Base (03h00)

No se presentan modos problema

Demanda Media (12h00)

No se presentan modos problema

Demanda Punta (19h00)

Gen Ec. y Co. sin sistemas de

o 2.7784
excitacion

0.4466

Gen Ec. y Co. con sistemas de

o 2.4375
excitacion

0.4438

6. CONCLUSIONES

e En todos los casos de estudio realizados, se
aprecia que las frecuencias de los modos de
oscilacion son superiores a 0.40 Hz e inferiores
a 0.59 Hz por lo que se considera a todos en un
solo modo de oscilacion que es el modo entre area
Ecuador Colombia.

e Las oscilaciones electromecanicas presentes
en la interconexion Colombia - Ecuador para las
condiciones establecidas en cada uno de los
casos simulados son naturalmente amortiguadas
y el modo de oscilaciéon caracteristico de esta
interconexion es del orden de 0.55 Hz, que en el
caso mas critico (demanda minima dia laborable
seco), posee un amortiguamiento del 0.22%. En
todos los casos se observa que las unidades que

werzia
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(1]
(2]

(3]

(4]

wereia

mas participan de estos modos son: TV2y TV3 de
Gonzalo Zevallos.

Los modos de oscilacién presentes en la
interconexién Colombia - Ecuador cuando son
considerados los modelos de excitacion de las
unidades de generacién y para las condiciones
establecidas en cada uno de los casos simulados,
son naturalmente amortiguadas y el modo de
oscilacion caracteristico de esta interconexién
es de 0.44 Hz. En el caso mas critico (demanda
minima dia no laborable lluvioso), dicho modo
posee un amortiguamiento del 2.43 % y en todos
los casos se observa que las unidades que mas
participan de estos modos son: TV2 y TV3 de
Gonzalo Zevallos.

Como conclusién principal se puede mencionar que
en la interconexion Ecuador Colombia, no existen
modos inter — areas que no puedan ser controlados
ya sea por los sistemas de amortiguamiento
de las maquinas o por los PSS instalados en el
sistema. La mayoria de los modos inter - area que
se presentan amortiguados mediante el ingreso
de los sistemas de excitacién de las maquinas,
alcanzandose valores de amortiguamiento
mayores al 5%.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ajustar y poner en servicio los
estabilizadores de sistemas de potencia de Paute
fase AB para que las oscilaciones presentes en la
operacion interconectada de Ecuador y Colombia
tenga un mayor grado de amortiguamiento tanto
en el momento de la sincronizacién como ante
disturbios de pequefna o gran magnitud.
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