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1. Introduccion

El Sistema Eléctrico Colombiano ha
evolucionado considerablemente durante
la Ultima década, especialmente desde la
creacion del Mercado Eléctrico el 20 de
juliode 1995. Los retos que este crecimien-
totrae consigo sumadosal compromiso de
mantener altos niveles de calidad en el

Resumen

La evolucion de los sistemas eléctricos de potencia como conse-

cuencia de las interconexiones entre sistemas regionales y paises, de la
implementacién de nuevas tecnologias y del establecimiento de merca-
dos de energfa en todo el mundo han llevado a operar las redes de
transmision muy cerca de sus limites operativos. Desde la puesta en
servicio de la interconexién Colombia-Venezuela a 230 kV y mas
recientemente después de la creacion del nuevo ambiente de mercado
para la Comunidad Andina de Naciones (CAN), el Centro Nacional de
Despacho (CND) en Colombia ha reconocido la necesidad de nuevas
herramientas de analisis para establecer rapidamente el comportamien-
to dindmico del sistema y mantener el servicio a los usuarios en épti-

mos niveles. Para enfrentar este desafio, el CND desarroll6 e

implementé una red de monitoreo de la frecuencia (F@Osnet) para
caracterizar oscilaciones de potencia en tiempo real o a través de los
registros de frecuencia obtenidos. El proposito de este trabajo consiste
en describir algunos fundamentos técnicos, las funcionalidades y
utilizacion de F@OSnet y las experiencias logradas con el uso de esta
herramienta en la operacién del Sistema Colombiano y de las
Interconexiones con Venezuela y Ecuador.

suministro, han forzado al CND ha desa-
rrollar e implementar un conjunto de he-
rramientas de analisis para mejorar la
planeaciény la operacién y lograr con ello
un mejor entendimiento sobre el compor-
tamiento del sistema de potencia.
Adicionalmente a la gran dindmica de un
sistema de potencia complejo, los ataques
a la infraestructura eléctrica en Colombia

generan riesgo para el comportamiento
dindmico delsistemaintegrado eimponen
alta presion sobre los operadores del siste-
ma para mantenerlo operando de manera
segura y confiable.

Con la entrada en operacién de la pri-
mera linea de interconexién entre Colom-
bia y Venezuela a 230 kV en 1992,
Cuestecitas-Cuatricentenario, seguida por
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San Mateo-Corozo en 1996, y mas recien-
temente porJamondino-Pomasqui (2003),
linea de interconexiéon entre Colombia y
Ecuadora230kV, se conformd un sistema
resultante que al operar integrado atiende
una demanda de 22 GW.

Desdelas etapas de planeaciény como
resultado de la operacion, este sistema de
potencia integrado ha mostrado nuevos
fenémenos dindmicos como colapsos de
tensién y frecuencia, y oscilaciones de po-
tencia sostenidas. Esta situacién ha moti-
vado al Operador del Sistema Colombiano
(CND) a multiplicar rapidamente esfuerzos
para caracterizar tales fendmenos e
implementar las medidas correctivas para
mantener los estandares de calidad en el
suministro eléctrico. En consecuencia, el
CND ha centrado su analisis en las oscila-
ciones de potencia fundamentalmente en
aquellas que presentan bajo amortigua-
miento o estan relacionadas con enlaces
débiles.

Las oscilaciones de potencia se mani-
fiestan en el sistema normalmente des-
puésde eventos como variaciones de carga
o de generacién o por cambios en la red,
comoresultado dela operacion o provoca-
dos por descargas atmosféricas, falla de
equipo o por ataques a la infraestructura
eléctrica. Durante las oscilaciones electro-
mecanicas, los generadores intercambian
energfa entre si [1] con frecuencias en el
rango de 0.1 Hzy 2.5 Hz. Si no se contro-
lan, esta oscilaciones podrian causar dafios
en unidades de generacion, provocar ope-
raciénindeseada delossistemas de protec-
cion, aislar areas del sistema, y en casos
extremos, producir el colapso del sistema
de potencia. Este trabajo se centra en el
monitoreo de las oscilaciones de potencia
y su caracterizacién en tiempo real.

2. Oscilaciones
Electromecanicas
y la Frecuencia

Las oscilaciones de potencia afectan
todas las variables del sistema. En el caso
de la tension y la corriente, el fenomeno
modula sus amplitudes a una frecuencia
especifica. En los casos de generacion y
transferencias de potencia (activa vy
reactiva), la velocidad del rotor y la fre-
cuencia eléctrica, la oscilacion de potencia
afecta estas variables con una frecuencia
igual a la del fenémeno [1].

Las oscilaciones de potencia han alcan-
zado mayor importancia en la medida que
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Resultados - Fla OSnet

Figura 1. Red de Monitoreo de
Frecuencia y Caracterizacion de

se han extendido las interconexiones. La
caracterizacion de los modos de oscilacién
escompetencia dela estabilidad de peque-
faseal [2]. Varias técnicasy herramientas
se han desarrollado con este propésito, el
analisis modaly la identificacién modal [1,
3]. El anélisis modal ha alcanzado un am-
plio uso como herramienta de simulacién,
mientras la identificacion modal esté fun-
damentada en el procesamiento de datos
registrados provenientes de simulaciones
o de medidas de tiempo real. Estas dos
técnicas se complementan mutuamente.

Un modo de oscilacion se caracteriza por
su frecuencia, el factor de amortiguamiento
y los generadores que participan en él.

Se haestablecido que las herramientas
para monitoreo de oscilaciones en tiempo
real son escasas en lossistemas de potencia
y que la caracterizacién de los modos de
oscilacién es una tarea exigente en tiempo
de proceso por la necesidad de analizar
grandes cantidades de informacién alma-
cenada para este propdsito.

El CND ha identificado la frecuencia
como un parametro eléctrico fundamental
para entendery evaluar el comportamien-
to del sistema de potencia. Consecuente-
mente, dada la necesidad de herramientas
para el seguimiento de la respuesta del
sistema frente a eventos, como parte de
Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. -ISA -
compafia de transmision, el CND desarro-
[16 e instalé varios registradores en
subestaciones y centros de control, y los
integré alared WAN (Wide Area Network),
configurando asila red de monitoreo de la
frecuencia y caracterizacion de oscilacio-
nes F@OSnet.

3. Red para
monitoreo de la
Frecuencia y
Caracterizacion de
Oscilaciones
F@Osnet

Desde 1985 el CND inici6 el desarrollo
desoftware propiointegrado con hardware
para el monitoreo de la frecuencia del
sistema. Este frecuencimetro ha sido utili-
zado exitosamente desde entonces y ha
sido objeto de actualizaciones continuasy
de inclusién de funciones adicionales. Por
tanto, la frecuencia del sistema ha sido
monitoreada y registrada para ser analiza-
da en tiempo real y en modos fuera de
linea. Como resultado de estos analisis se
han aclarado conceptos en relacion con la
dispersién de la frecuencia y con la propa-
gacién del disturbio de la frecuencia a
través del sistema.

Enel 2003, ISAinstald registradores de
frecuencia adicionales en puntos estraté-
gicos de la red eléctrica y los integré a la
WAN para complementar el andlisis de la
frecuencia. Finalmente, a principios del
ano 2004, ISA completo la red de registra-
dores de frecuencia F@OSnet, como lo
ilustra la Figura 1, agregando
funcionalidades WEB para facilitar la su-
pervision.

F@OSnet consta de varios registrado-
res de frecuencia instalados en las salas de
control del Centro Nacional de Despacho
(CND), el Centro de Supervision y Manio-
bras (CSM), y en las subestaciones de ISA,
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F@Osnet - Sabana

Ancén Sur, Jamondino, La Esmeralda,
Cuestecitas, Sabanalarga, San Carlos, Torca
y San Mateo.

F@OSnet registra la frecuencia con
una tasa de muestreo hasta del orden de
120 muestras por segundo. Las funciones
adicionales que le han sido integradas co-
rresponden a la deteccién e identificacion
deoscilaciones de potencia en tiempo real.

La red de monitoreo de la frecuenciay
caracterizacién de oscilacioneshasido una
delas herramientas fundamentales para el
seguimiento en tiempo real del comporta-
miento del sistema de potencia integrado
(Colombia-Venezuela-Ecuador). Ademas,
estos andlisis han proporcionado elemen-
tos para ajustar los modelos de simulacién
usados en el CND, cerrando el ciclo de los
procesos de planeacion y operacion del
sistema de potencia, y han mostrado la
necesidad de efectuar ajustes en algunos
de los sistemas de control existentes en el
sistema integrado.

3.1 Comportamiento de
la Frecuencia

Teniendo en cuenta que la frecuencia
es uno de los parametros fundamentales
de calidad del suministro eléctrico, el CND
ha profundizado en el analisis de su com-
portamiento para ajustar los controles de
correspondientes a la regulacion primaria
de frecuencia, a la regulacion secundaria
(AGQC)yalaregulacion terciaria realizada a
través de acciones operativas. Como un
ejemplo, la Figura 2 muestra la evolucién
de la frecuencia registrada a través de
F@Osnet, en este caso se muestra la evo-
lucién antes y durante la presencia de una
oscilacién electromecanica.

3.2 Monitoreo de
Oscilaciones

F@OSnet le ha permitido a los opera-
dores contar con informacién en tiempo
real acerca del comportamiento de la fre-
cuencia, y aprender sobre el comporta-
miento dindmico del sistema mediante la
deteccion y caracterizacién de las oscila-
ciones. Comoilustracion, la Figura 3 mues-
tra la frecuencia de oscilacion, la amplitud
en MW y el amortiguamiento de un modo
electromecanico de 0.34 Hz entre el Area
Caribe y Venezuela.

La informacion proveniente de
F@Osnet se administra mediante un siste-
ma de informacién, con resultados de los

Figura 2.
Respuesta de
la frecuencia
durante una
oscilacion
registrada a
través de
F@OSnet

Figura 3.
Deteccion de
un modo
electromeca-
nico mediante
F@OSnet
(0.34 Hz)
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Figura 4. Representacion tridimensional de la respuesta de frecuencia
registrada mostrando una oscilacion electromecanica, F@OSnet
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fendmenos en tiempo realy en modo fuera
delinea. La Figura 4 muestra un analisis de
registros de frecuencia en los cuales se
evidencia la ocurrencia de una oscilacién
electromecanica.

4. Analisis de
Oscilaciones de
Potencia a partir
de Registros de
Frecuencia

Como fue resaltado antes, la frecuen-
cia es uno de los parametros de calidad de
mayorimportancia en el suministro eléctri-
co. Consecuentemente, el comportamien-
to de la frecuencia esta influenciado por
todos los fendomenos aleatorios que ocu-
rren en el sistema tales como cambios de
carga, de red y de generacién o por cual-
quiera accién de control. En la préxima
seccion y tomado de los registros de fre-
cuencia, se presenta un analisis de oscila-
ciones de potencia que han afectado el
sistema integrado Colombia - Venezuela -
Ecuador.

4.1 Modos de
oscilacion Colombia
- Venezuela

Cuando los Sistemas Colombiano y
Venezolano estan interconectados a través
de la Linea Cuestecitas-Cuatricentenario a
230 kV, algunas veces aparece en la fre-
cuencia un modo de oscilacién de 0.22 Hz
bajo condiciones normales de operacién, y
cuando el drea Caribe se encuentra aislada
del Sistema Central Colombianoy conecta-
da con Venezuela, también algunas veces
aparece un modo de 0.34 Hz. Una de esta
ocurrencias seilustra mediantela Figura 5,
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Figura 6. Espectro de Fourier tomado de un registro de frecuencia, modo

modo de 0.22 Hz con una duracién de
varios minutos hasta laaperturadelainter-
conexion.

El modo electromecanico de 0.22 Hz,
predominante seguin el espectro de Fourier
ilustrado en la Figura 6, corresponde a la
oscilacion de Guri, central de generacién
en Venezuela, contra las centrales Chivory
Guavioen Colombia. En este caso, el modo
se presenta débilmente amortiguado.

5. Metodologia
implementada en
F@OSnet para la
deteccion de
oscilaciones

5.1 Dinamica de los
Sistemas de
Potencia

La dindmica de un sistema de potencia

puede serlinealizada alrededor de un pun-
todeoperacion [5]y descrita por medio de

o

=
[
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=
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Figura 5. Evolucion de la frecuencia SIN - Oscilaciéon Colombia-Venezuela.

dominante de 0.22 Hz

ecuaciones de estado de la siguiente ma-
nera:

X=Ax+ Bu
y=C'"x

donde X es el vector de estado de
dimensién n; y es el vector de salida de
dimension m; u es el vector de entrada de
dimension r; A es la matriz de estado de
dimension n” n. B es la matriz de control
detamanon’r; Ces la matriz de salida de
tamano nxm.

En el andlisis modal, las caracteristicas
de los modos de oscilacion (frecuencia y
amortiguamiento) se obtienen de los valo-
res propios del modelo linealizado del sis-
tema representado mediante la ecuacién
(1). Complementariamente, la identifica-
cion modal establece los modos de oscila-
cion a partir de ajustes de una serie de
datos obtenida de simulaciones transito-
rias o de sefales medidas tomadas del
sistema, por medio de la funcion descrita
por la ecuacion (2), a través del calculo de
los parametros (R; , A;, n).

y(t)= ;Riek"’ )

donde _
A, =c,tjo, YR =a,+ jb, =A4.e"

Riy 2 € O).

En esencia, el andlisis modal y la iden-
tificacion modal son técnicas ampliamen-
te utilizadas para caracterizar las oscilacio-
nes en un sistema de potencia y se com-
plementan mutuamente. El analisis
modal es una herramienta de simula-
cion mientras que la identificacion
modal procesa informacion de eventos
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proveniente de simulaciones o de medicio-
nes tomadas del sistema.

Cuando se usan separadamente, el
analisis modal determina completamente
los generadores que participan en el modo
de oscilacion, los factores de amortigua-
miento y la frecuencia caracteristica, utili-
zando los valores propios y los vectores
propios. Por su parte, los métodos deiden-
tificacién modal establecen la frecuenciay
los factores de amortiguamiento como
resultados locales sin identificar con clari-
dad la fuente del problema [3].

5.2 Identificacion
Modal de
oscilaciones de
potencia

La identificacion modal determina los
modos de oscilacién a partir de registros de
la respuesta transitoria del sistema ante
perturbaciones. Laidentificacion se realiza
mediante el uso de herramientas vy
metodologias propias del procesamiento
de sefiales. Histéricamente, el método de
Prony y sus modificaciones han sido los
mas utilizados para este propoésito, enfren-
tando el problema de ajuste de datos regis-
trados [13,19, 20].

De estos métodos se ha tomado la
estimacion paramétrica paraidentificacion
de sistemas que consiste en la construc-
cion de modelos matematicos basados en
el calculo de un conjunto de pardmetros
desconocidos q de una funcién s tal que:

y(n)=pm)=s(0) n=>0 @)

Donde ses una funcion conocida que
representa la dindmica del sistema; los
pardmetros g pueden ser calculados con
base en la informacion presente en las
sefal registrada o definidos a través de un
estimador tal como:

¥(N-2) y(N-1)
(4)

Donde gesalgunafuncion querelacio-
nalos datos de la sefial con los pardmetros
del modelo.

El problema de identificacion de siste-
mas puede ser resuelto seleccionando un
modelo paramétrico apropiado y encon-
trando el mejor ajuste con los datos regis-
trados.

La seleccion de un modelo apropiado
requiere cierto conocimiento acerca del

=g »1 . ..

sistemayesindispensable para obtenerun
ajuste razonable que represente adecua-
damente los datos de la serie en (3). Dife-
rentes métodos seleccionados de la teorfa
de procesamiento de sefiales y de la esti-
macion paramétrica permiten ajustar el
modeloyencontrar la mejor estimacion de
los parametros [6]).

De igual forma, de la ecuacion (2) se
observa que la respuesta oscilatoria del
sistema de potencia puede ser representa-
da a través de una sumatoria de
exponenciales complejas, 0
equivalentemente, mediante sinusoides
amortiguadas reales, con cuatro
parametros por cada modo (Frecuencia,
Amortiguamiento, Amplitud y Fase). En-
tonces, el problema de estimacidn consiste
en hallar estos pardmetros para el nimero
de modos de tal forma quelos datos en (3)
ajusten correctamente.

Asumiendo que los datos en (3) se
ajustan a M exponenciales amortiguadas,
estas pueden ser descritas en forma real o
compleja como:

M M M )
$(O)= 4" cosl;t +¢;)= R = > Re(orEiont
pr} in1 i
(5)

La metodologia comUnmente utiliza-
da es la denominada «Separabilidad de
Parametros» [6], y consiste en dividir el
problema de estimacién en dos, uno lineal
(amplitudy angulo) y otro no lineal (amor-
tiguamiento y frecuencia).

También puede ser utilizada una com-
binacion entre métodos directos e indirec-
tos, esto es, utilizar un método indirecto
para una estimacién inicial de los
parametros del modelo, y posteriormente,
utilizar un algoritmo de minimos cuadra-
dos recursivos y separabilidad de
parametros para ajustar las estimaciones
iniciales.

Los métodos indirectos se fundamen-
tanenlaidea propuestapor Prony (Gaspard
Riche, Baron de Prony) en 1795. Laideade
Prony consiste en transformar el problema
de estimacion no lineal en uno lineal, y
encontrar una solucién «sub-6ptima» del
problema. La principal contribucion de
Prony radica en la construccién de un
Modelo Predictivo Lineal (LPM) con los
datos en (3).

Los métodos indirectos son mucho
menosintensivos computacionalmenteque
los métodos directos. Ademaés, involucran
la solucién de un conjunto especial de
ecuaciones lineales para lo cual existen
algoritmos muy eficientes [9].

5.3 Metodologias de
Identificacion
Modal para
caracterizacion de
oscilaciones de
potencia

Las oscilaciones de potencia son un
fendmeno de amplio estudio e investiga-
cion por su repercusion en el comporta-
miento delos sistemas eléctricos de poten-
cia. La apropiada estimaciény caracteriza-
cion de este fenémeno permite tomar ac-
ciones correctivas para minimizar los efec-
tos adversos ocasionados al sistema.

En el anlisis de sistemas de potencia,
el conocimiento acerca de los modos de
oscilacion puede ser usado para prevenir
condiciones anormales de operacién con
acciones como el cambio del despacho de
generacion, el ajuste de estabilizadores
que aporten amortiguamiento en presen-
cia de oscilaciones, y en menor grado el
uso de otros equipos como Compensadores
Estaticos - SVC-, Sistemas DC de alto volta-
je - HVDC, Resonadores Sincronos -SSR-,
Sistemas de Transmision flexible AC- FACTS
etc.

Una temprana deteccion de estos fe-
ndémenos en tiempo real permite a los
operadores del sistema tomar algunas ac-
ciones, pero para ello requieren informa-
cion rapida, oportuna y confiable acerca
de las condiciones reales de operacién. De
estamanera, podrian establecerse, entiem-
po real, aquellas condiciones de inestabili-
dad que generarian riesgo para la opera-
cion del sistema.

El algoritmo implementado en
F@OSnet permite la deteccién de oscila-
ciones de potencia en tiempo real, y fuera
de linea de los registros de frecuencia. De
las herramientas de uso comun para esta
identificacion modal incorporadas en el
algoritmo, tomadas de técnicas de proce-
samiento de sefales, se resaltan la Trans-
formada de Fourier, la Transformada
Wavelet, el Andlisis Espectral, el Método
de Prony con sus variantes y las correlacio-
nes temporales, entre otras.

5.4 Algoritmo para la
deteccion de
oscilaciones de
potencia en tiempo
real

Con base en las técnicas de procesa-
miento digital de sefiales y con el soporte

=20
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Figura 7. Pasos para la deteccion de oscilaciones de potencia a partir de

de F@OSnet, ISA desarrollé un algoritmo
computacionalmente eficiente para la de-
teccion de oscilaciones de potencia en
tiempo real. Adicionalmente, este algorit-
mo hasido aplicado aregistros de frecuen-
cia en modo fuera de linea con resultados
satisfactorios.

El algoritmo se dividi6 en tres pasos
fundamentales, como se indica a conti-
nuacion:

Paso 1: Preprocesamiento de la sefal

Cuando se utiliza la frecuencia para
realizar anélisis se observa un alto nivel de
componentes de bajas frecuencias asocia-
dosafenémenoslentos de control como la
regulacién de frecuencia (regulacion pri-
maria y AGC). Adicionalmente, se eviden-
cia un alto nivel de ruido asociado a los
procesos aleatorios presentes en el siste-
ma. Por lo tanto, en este paso se hace un
preprocesamiento de la sefal de entrada.
Incluye la eliminacion de las tendencias de
la sefial y el rechazo de las frecuencias por
fuera de la banda de interés.

El rango de interés para deteccion de
oscilaciones electromecanicas comprende
frecuencias desde 0.1 Hz a 5 Hz. Las fre-
cuencias de corte (frecuencias a las cuales
la magnitud de la respuesta del filtro es -3
dB) se seleccionaron entre 0.08 Hz y 5 Hz.
El orden del filtro se considero suficiente-
mente grande para garantizar una banda
de transicion apropiada. Conviene recor-
dar quelosfiltros Butterworth poseen ban-
das de transicion relativamente anchas las
cuales se encogen a medida que el orden
del filtro aumenta. También se considera-
ron filtrado rapido, en términos de veloci-
dad de computacion, y buena estabilidad
del filtro.

Paso 2: Deteccion de fenomenos anor-
males

Este paso detecta actividades anorma-
les en las sefales dentro de la banda de
interés del fendmeno. El término «activi-
dad anormal» no serefiere inicamenteala

medidas de frecuencia.

presencia de una oscilacion de potencia,
sino también a variaciones anormalesen el
contenido espectral de la sefal que pue-
denestarasociadas a cualquier fenémeno.
En términos de la frecuencia, estas activi-
dades podrian provenir de variaciones de
carga, generacion o red, o de acciones de
control de frecuencia o tension, comoya se
ha mencionado.

En este paso se utiliza una ventana
deslizante, ala cual sele aplica la Transfor-
mada Réapida de Fourier (FFT) para obtener
el contenido espectral de la sefal. En este
caso, cada unidad de la red F@OSnet estd
configurada paraalmacenarun registro de
lafrecuencia a unatasa de muestreode 10
Hz.

Unsegundo pardmetro es el tiempo de
retardo entrelaaplicacion de dosventanas
consecutivas, y es elegido dependiendo de
la menor velocidad del fenémeno espera-
do. Entodo caso, serequiere establecer un
tiempo de retardo con el fin de proporcio-
nar tiempo extra para los calculos que
siguen a la aplicacién de la FFT incluyendo
los llevados a cabo en el paso 3.
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Paso 3: Deteccion y Caracterizacion
de Oscilaciones de Potencia

Este paso es llevado a cabo cuando se
detectala presencia de un fenémenoanor-
mal en las mediciones de frecuencia (paso
2). Con base en el Método de Prony y sus
variaciones se construye un modelo de la
sefial de entrada, se seleccionanlos modos
relevantes basados en el criterio dela ener-
gfay se realiza una prueba de estabilidad
con base en el amortiguamiento relativo
de los pardmetros del modelo (frecuencia
y amortiguamiento). De esta manera se
detecta la presencia de los modos de osci-
lacion peligrosos para la operacion del
sistema.

Al utilizar el método de Prony y sus
variaciones, entiemporeal, se deben espe-
cificar varios parametros como la longitud
delregistro, el orden del modeloy el nime-
ro de valores singulares. En este caso se
utiliza unregistro de longitud fija. El orden
del modelo se ha seleccionado como N/3
deacuerdo con larecomendacién de Tufts-
Kumaresan (TK) para modelos de orden
extendido[8, 13, 17], donde N es el nime-
ro de muestras. El nimero de valores sin-
gulares puede ser seleccionado a priori
segun el rango de las oscilaciones de po-
tencia esperadas o como un porcentaje del
valor singular mayor.

La aplicacién de estos criterios a los
registros de frecuencia ha mostrado ser
apropiada en la identificacién de los mo-
dos de mayor energia presentes en los
registros y en la respuesta de tiempo real.

En la Figura 8 seilustra el esquema del
algoritmo implementado.

Umbral de
Actividad
Sefial de ’ i Deteccion de
v reprocesamiento — | Fenomenos anormal
Frecuencia Filtro P Banda >| Tenome (FFT e
Y
v Si No >[N |
X BIAS ¥ A |
4 ALARMA
Calcular el Modelo exponencial GAOTIIDADE SRRGHOS
usando Prony - SVD > RESULTADOS
* Amplitud Frecuencia Amortiguamiento A. Relativo
Calcular el Amortiguamiento > - - : -
Relativo
v .
ESTABLE? No Recurrente? SI > OSA(I:-IAL%I(\:/II%N

SIS < o

Figura 8. Esquema del algoritmo implementado para la deteccion de oscila-

ciones de potencia.
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Medicion de la

6. Aplicacion del
Monitoreo de la

Frecuencia )
Frecuencia y la
l Caracterizacion de
Deteccion y Oscilaciones
Prez?lc:ss(;?;?mo > 2?:;;:2:0‘19 —»| caracterizacion
| de oscilaciones Finalmente, con base en la experiencia
Clilelrelies de potencia del CND, en la metodologia desarrollada y

~

Figura 9 . Esquema del software para monitoreo de frecuencia y caracteriza-
cion de oscilaciones

Figura 10. Tension modulada por una oscilacion

Tabla 1. Caracteristicas de los fenomenos dinamicos en un
sistema de potencia

en el algoritmo expuesto, se cred un soft-
ware para el monitoreo de la frecuencia y
la caracterizacién de oscilaciones de po-
tencia. Para la deteccion y caracterizacion
de oscilaciones se realiza una descomposi-
cién de Fourier de la sefal de frecuencia
paralos modos con un nivel de energia por
encima de un umbral definido y se realiza
unaestimacion paramétrica detalladaiden-
tificando todas las caracteristicas de los
modos (frecuencia, amortiguamiento,
amplitud, angulo), siguiendo el esquema
mostrado en la Figura 9.

Enla Figura 10 se muestra un ejemplo
de una oscilacion de potencia que modula
la tension.

Paralelamente, la Tabla 1 presenta un
resumen de las caracteristicas de los feno-
menos dindmicos que tiene lugar en un
sistema de potencia, en términos de los
elementos del sistema involucrados y las
correspondientes frecuencias de oscilacion
esperadas.

Otro ejemplo es el caso de la Figura 11

Fenémeno Dinamicos (Aboytes, 98) Rango de Frecuencia (Hz) donde se muestra el monitoreo de la fre-
- cuencia y la caracterizacion de una oscila-

Efectos Turbina - Gobernador 0.05-1.0 cion de potencia con una amplitud de 30

Oscilaciones Electromecanicas 0.1-25 MW en el punto de medicién, un amorti-

¢ Modos Locales 1.0-2.5 guamiento del -0.62% (oscilacion crecien-

o Modos Interareas 0.1-1.0 te) y una frecuencia de 0.974 Hz.

Efectos del Sistema de Excitacion 1-10 Como resultado de la aplicacion desa-

Tabla 2. Modos electromecanicos registrados

rrolladay soportada por F@Osnet, laTabla
2 resume los modos electromecanicos re-
gistradosenelsistemaintegrado Venezue-

Modos conocidos en el SIN Frecuencia (Hz) la-Ecuador-Colombia.
Colombia - Venezuela

* Chivor, Guavio y Betania - Gury 0.22

* Costa atlantica aislada - Gury 0.34

Colombia - Ecuador 0.5

Porce - Sistema 0.97

Central - Costa 0.7-0.8

Antioquia - Sistema (Ancén - Esmeralda) 0.6-0.7 Hz

Sistema Occidental - Sistema Oriental

(Betania - Ibague) 0.35Hz

Figura 11. Caracteriza-

cion de un modo
electromecanico.
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Figura 12. Modo de oscilacion Colombia-Venezuela

7. Resultados

Diferentes condiciones operativas del
sistemaintegrado Ecuador-Venezuela-Co-
lombia han presentado oscilaciones de
potencia. En algunos casos se han presen-
tado disparos de unidades de generacion,
enotros caso se ha presentado apertura de
las interconexiones, y en casos extremos y
por situaciones de cascada, algunas areas
han colapsado.

7.1 Modo de oscilacion
Colombia -
Venezuela, 0.22 Hz

Durante la operacién de la Interco-
nexion Colombia-Venezuela, los registros
de frecuencia del sistema muestran la pre-
sencia de un modo de oscilacion caracte-
ristico del orden de 0.22 Hz, amortiguado
la mayor parte del tiempo, pero débilmen-
te amortiguado bajo otras condiciones
provocando en estas Ultimas la apertura
forzada o la apertura manual de la interco-
nexion.

Como un primer ejemplo, la Figura 12
muestra la maniobra de cierre de la inter-
conexiénalas21:34 Horas del dia mencio-
nado, donde inicia el modo de oscilacién

Figura 13. Modo

caracteristico con bajoamortiguamientoy
despuésde 13 minutos se presentala aper-
tura forzada.

Un segundo ejemplo mostrado en la
Figura 13, en la cual se incluye detalle,
muestra que desde las 23:49 Horas del dia
en mencion, se present6 el modo de osci-
lacién caracteristico, con bajo amortigua-
mientoy dado que en un lapso de 9 minu-
tos no se presentan condiciones de amor-
tiguamiento, se realiza apertura por ins-
truccién para evitar condiciones de mayor
riesgo.

de oscilacion de 0.22 Hz, con detalle

7.2 Modo interarea
Antioquia-SIN a
través de Ancon
Sur-Esmeralda,
0.67Hz

La Figura 14 ilustra una oscilacién re-
gistrada durante una condicion de red
débil en Antioquia resultado de acciones
mal intencionadas contra la infraestructu-
ra.

0.3

Marzo 11 de 2002, 21:19 Haoras
Oscilacion de Potencia, Antioguia vs. Resto del SIN, 067 Hz.
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Figura 14. Modo de

oscilacion Antioquia vs Resto del SIN
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7.3 Modo de oscilacion

Sistema Central-
Costa Atlantica,
.- 0.8Hz
= El comportamiento del sistema duran-
E te el cierre del Circuito San Carlos-
E Cerromatoso 2, a 500 kV, conectando el
2 sistema central y la costa atlantica, seilus-
l% Figura 15. tra mediante la Figura 15.
Modo de
oscilacion
Sistema i L,
ggg;;a/- 7.4 Modo de oscilacion
0 0 s o e | Atlantica Colombia - Ecuador,
0.45 Hz
Oetubre 16 de 2004, 21:56 Horas _La Figura 16 muestra el comporta-
N Evento San Carlos, 0.45 Hz, Frecuencia CND miento delafrecuenciaregistrado durante
e la evolucion de un evento de pérdida de
& 1 - —— generacién en San Carlos, el 16 de octubre
- —AFW,._D/""# | de 2004, con la presencia de una oscila-
= cionde0.45Hz atravésdelainterconexién
) ¥ 1 de0.45Hzatravésdelaint
g™ “JL " T Colombia-Ecuador.
T 5o oscilacidn
E J' ICuInmhia-Ecus:Inr
Lol
| 7.5 Otros modos de
8 Figura 16. H Hpa
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:lt;S:ﬁJED 21:95.1;0.:".'-! ?lﬁ:ll.l.llilll t=ﬁ£"| At t‘ﬁ!‘ :;l:l.ﬁl EIﬂ:IFlE;fElJ FiH %%C/gﬁ,’%loarl reg IStrados
fheme Ecuador En el seguimiento de la operacién del
sistema integrado se han registrados otros
modos de oscilacion asociados con la res-
_ Mubre 20 de 2002, 1:32 Horas puesta de la regulacién primaria de fre-
Cambbe de generacin en PAGUA, 0.03 Bz, Frecsencla CHE cuencia (respuesta de los reguladores de
i
velocidad de las unidades de generacién).
e LaFigura 17 ilustraun cambio de gene-
. racion y la consiguiente respuesta de la
£ }!‘\ \ regulacion primaria, la Figura 18 presenta
T o, ﬁ || la apertura de la conexion a 500 kV con la
% "l f \ J' 'l J ‘H Costa Atlantica, y la Figura 19 muestra la
3o i L W respuesta de la frecuencia frentea un even-
N v \ ‘[ ! ! Figura 17, to mayor de generacion.
v Respuesta de
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Figura 18. Respuesta de la frecuencia a la Regulacion
Primaria ante separacion de la Costa Atlantica

Figura 19. Respuesta de la frecuencia a la Regulacion
Primaria ante evento mayor de generacion
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8. Conclusiones

El CND ha conformado una red de
Frecuencimetros F@OSnet en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Este desa-
rrollo ha permitido un mejor conocimiento
del comportamiento del sistema eléctricoy
profundizaren elandlisis de los fenomenos
que afectan la red y la generacion. La
deteccion de oscilaciones de potencia ha
permitido cerrar el ciclo del andlisis eléctri-
co, permitiendo mejorar los procesos de
planeacién, operaciény seguimiento dela
operacion realizados por el operador del
sistema.

Mediante lainnovacion, el uso de nue-
vas tecnologias y el desarrollo de nuevos
sistemas deinformacion, ISAha optimizado
el uso de la red manteniendo altos niveles
de seguridad y calidad en el suministro de
potencia eléctrica.

La caracterizacién de oscilaciones en
tiempo real le ha permitido a los operado-
resdel sistema identificar patrones de com-
portamiento de la red, e identificar de
maneratemprana modos de oscilacién que
pueden comprometer el suministro de ener-
gla.

A partir de registros reales de frecuen-
cia, proporcionados por la red de
frecuencimetros F@OSnet de ISA, se han
analizado oscilaciones electromecanicas
ocurridas en el sistema eléctrico integrado
Ecuador-Venezuela-Colombia. Los resul-
tados muestran la aplicabilidad de estas
mediciones para el anélisis de estos fend-
menos.

Sehaimplementado unalgoritmo para
la deteccion en tiempo real de oscilaciones
de potencia a partir de registros de fre-
cuencia. El método puede identificar la
frecuencia de las oscilaciones, y
adicionalmente, puede estimar el amorti-
guamiento, la amplitud y la fase del fené-
meno. Para ello, se han combinado dife-
rentes técnicas de analisis propias del pro-
cesamiento digital de sefales (FFT, STFFT,
DWT y Método Prony).

Las ventajas de la utilizacion de la fre-
cuencia con respecto a otrasvariables radi-
ca en una disminucién apreciable en la
frecuencia de muestreo y por lo tanto, del
numero de datos necesarios para detectar
adecuadamente el fenémeno. Lo anterior
se traduce en una alta eficiencia
computacional producto de la utilizacion
de registros cortos de datos y una estrate-
gia combinada basada en la FFT y el méto-
dodeProny. Estos aportes agregan valor al

ya importante desarrollo tecnolégico na-
cional de la red de frecuencimetros
F@OSnet.
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