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Abstract—Este trabajo describe el arlisis modal del sistema uruguayo. Por tal ram, el sistema argentino éstlescrito mediante
eléctrico uruguayo. Los escenarios bajo estudio comprenden los un modelo equivalente, simplificado.
maximos termicos e hidraulicos previstos para el @éo 2010, El modelo consta de aproximadamente 50 generadores y 360
incluyendo los generadores y grandes consumidores que hanbarras agrupados en 3 escenarios base que comigigiamen &rmico
entrado en servicio durante los &os 2006 y 2007. Abarcan, o hidraulico y flujo de carga alfe 2004 o 2010. El sistema argentino
asimismo, el escenario r@ximo correspondiente al @o 2004, fue modelado mediante un equivalente, al tiempo que los generadores
con generachbn hidriulica dominante. Los principales modos de uruguayos y Salto Grande fueron modelados con detalle en sus
oscilacbn son estudiados y discutidos en detalle, prestando par- sistemas de excitami y control de velocidad. El modelo se basa en
ticular atencion a los modos asociados al sistema de genefati flujos de carga y datos damicos suministrados por UTE, migrados
del Rio Negro y a Botnia que exhiben un amortiguamiento al programa DSAT [2].
insuficiente. Los resultados del aalisis modal fueron validados Los resultados incluyen un alisis de dos modos locales del
mediante el estudio de las respuestas transitorias frente a faltas sistema uruguayo. Uno de ellos &sisociado directamente a las
significativas. Se describe tami@in, brevemente, el efecto de la unidades de generaxi hidroeéctrica del Ro Negro, particularmente
colocacbn de unPower System Stabilizer (PSS) en la central Terra, las centrales Terra y Baygorria. Este modo, cuya frecuencia natural
con el objetivo de amortiguar el denominado modo o Negroy es cercana a 1.1 Hz, exhibe un coeficiente de amortiguamiento insu-
modos locales asociados. ficiente. El segundo modo estudiado en detalle es el asociado con los
generadores de Botnia, que taémiposee pobre amortiguamiento.

El analisis de ambos modos incluye so®de shapes—los com-
ponentes de los autovectores derechos asociados—, y los respectivos
factores de participagn [3]. Estos indicadores aportan informaci
, valiosa sobre la medida en que cada generador del sistema oscila
. INTRODUCCION de acuerdo a cada modo y lasaguinas desde las que esasn

El comportamiento diamico de un sistema @dtrico es un €fectiva una acGn de amortiguamiento, por ejemplo, mediante
fenbmeno complejo, que admite una multiplicidad de abordaje%qwales_ estabilizadoras PSS. Tadbise e'_studla la influencia de
El concepto mismo de estabilidad admite varias interpretacionégterminados aspectos del modelo, particularmente el modelo de
estabilidad deangulo, de tenéh, estabilidad transitoria, en pediae cargay determinadas contingencias, sobre el comportamiento de cada
seial, etc. Cada uno de estos conceptos, originadoséeadas de Modo de osciladin.
experiencia internacional en la opefatiy planificachn de estos  El arficulo esh organizado de la siguiente forma. Las principales
sistemas, d4como sus herramientas de&disis asociadas, respondecaracteisticas de los modelos usados se describen en ladsetici
solo un aspecto del fémeno global, y como tal debe entenderse. @ como una degcripﬁh de los diferentes escenarios y contingencias
El presente trabajotrata de la estabilidad del sistema uruguay§Studiadas. El aisis modal es detallado en la sdutilll, que
frente a pequias perturbaciones, o si se prefiere, su estabilidad Bpgliza con un aalisis de los modos del iR Negro y de Botnia.
pequéia séal. Lo que se estudia es la capacidad del sistegrarglo L2 |nfo[macon diramica que aporta el modelo lineal es validada en
de mantener el sincronismo frente a petpge perturbaciones. sela secobn vV r_nedlante la obtenon de respuestas transitorias. En la
entiende que una perturbani es pequea si el modelo linealizado S€ccbn V, se ilustra el efecto de colocar un PSS para corregir uno de
en torno del punto de equilibrio correspondiente permite estudiarl®® modos problewticos. El reporte finaliza con unos comentarios
respuesta adecuadamente. En general, la inestabilidad enfipegfigales a modo de conclusi.
sehal esh asociada a la insuficiencia de amortigbacen el sistema. ,
Sin perjuicio de que ninguna evaluanide desemi® de un sistema Il. DESCRIPCDN DEL MODELO

de potencia puede prescindir delaéisis de la respuesta en gran g modelo representa el sistema interconectado argentino-uruguayo
senal, el ardlisis modal mediantétnicas lineales provee informéni o tres escenarios base que se describas adelante. Las carac-
valiosa acerca de las cara@sticas inherentes del sistema y asiste eRsticas comunes del modelo se detallan a contifbmaci

su diséio. . El sistema total consta de aproximadamente 360 barras y, depen-
La red uruguaya conoce antecedentes de estudios de respuggidio del caso, aproximadamente Saquinas. La red argentina es

en pequda séal que fueron desarrollados frente a escenarios gHfdelada mediante una red equivalente, consistente en 67 barras y
no esén ya presentes, [1]. Existen controladores estabilizadores QQ'rréquinas. Incluye tres aguinas equivalentes: Ezeiza, Almafuerte
sistema de potencia (PSS) instalados que no han sido sintonizasquOdﬁgueZ, y modelos individuales para cada generador de las
por la ausencia de estudios esfieos. _ centrales Yaciréty Salto Grande.
Este trabajo reporta estudios dedlisis modal sobre escenarios E| sistema uruguayo incluye las redes de 500, 150 y 110 kV, parte
actuales y a corto plazo del sistemaattico uruguayo interconectadoge |a red de 60 kV y los transformadores de Alta a Media Tensi
con el argentino. El foco eésfpuesto en los modos locales del sistema | 54 maguinas sind@nicas de las centrales hidréetricas se repre-
sentaron mediante modelos de orden 5;éasicas se modelaron con
1Este trabajo fue parcialmente financiado por el Proyecto PDT 47-05. orden 6. En los escenarios base, las cargas se modelaron como 30% a

Index termsEstabilidad de sistemas dctricos, Analisis modal,
Estabilidad en pequdia sdial..



IEEE, 7° encuentro de Energia, Potencia, Instrumentacion y Medidas. 16 y 17 de Octubre del 2008, Montevideo-URUGUAY. PAG 100

potencia constante y 70% a impedancia (Z) constante para la potencibas contingencias consideradas son relativas a la presencia o no
activa (P) y 100 % Z constante para la potencia reactiva (Q). de algunas barras @nkas de transmisn, a saber:
siguiente Tabla brinda detalles sobre los modeloamiinos de cada , Linea Young-Terra en 150 kV.
unidad. Los modelos se identifican mediante nomenclatura standard, Linea San Javier-Fray Bentos en 150 kV.
ya sea de IEEE [4] o PSS/E [5]. UDM denota un modelo que ha sido, Barra Trinidad, 150kV
desarrollado espécamente por los autores en el ambiente DSAT. , Linea San Javier-Salto Grande en 500 kV.

« Conexbn Salto Grande Uruguay-Salto Grande Argentina, 500

ad/s Da.mping 53] Hz kV

: En caso de analizar todas las contingencias para cada uno de los
escenarios posibles, se tragade nas de 40 casos. Presentamosiaqu
sblo los casos de mayor ints.

I11. ANALISIS MODAL

Esta secdn presenta los resultados delalisis modal de los
modelos descritos en la Segni Il. Fueron calculados todos los
autovalores de la matriz de tranginide estados del modelo lineal,
ad como sus respectivos autovectores derechos -qaa seferidos
como mode shapegor brevedad y comodidad— y los factores de
participacon. Consiltese la referencia [3] por una detallada defimici
e interpretadn de estos indicadores. Loalculos fueron realizados
en el paquete DSAT [2].

A modo de referencia, uninhite inferior aceptable de 5% es
considerado para el coeficiente de amortiguami€rgn este trabajo,
gue equivale a una atenuémide 73% entre picos consecutivos de
la onda sinusoidal amortiguada correspondiente. Este criterdo est
totalmente enihea con los que se han dado UTE y entidades
reguladoras argentinas y bragies.

La Figura 1 representa los autovalores de los modos electro-
medanicos del sistema para el escenario base 1. Las abscisas y
; ; ; ; - : : . ordenadas corresponden, respectivamente, a la parte real'|seg
e e TTema—_pam aome s maginaria (rad/seg o Hz, sig el eje) de los modos mencionados.

El grafico indica tamkén el factor de amortiguamiento (%).

Los modos asociados al control o a laatinica magética de los
generadores, generalmente reales y de frecuencias relativamente altas,
no son mostrados.

En primer lugar, cabe destacar que todos los modos tiene parte

1068

Fig. 1. Modos electromémicos, escenario # 1.

TABLE | real negativa, de lo que resulta la estabilidad del sistema frente a
MODELOS DINAMICOS pequdias perturbaciones.

_ _ Los modos denotados "Z” son inherentes a laadiica del centro

Unidad Modelo de | Sistema de| PSS | Reg. de de inercia del sistema y no son considerados en este estudio. El
maquina | excitacbn velocidad modo electromeanico mas lento es el que denominamos "Y”,{w=
ALMAFUERTE GENSAL X X X = % 2] iado a | ntral generadora Yaéiret
EZEIZA GENSAL X X Stack 0.79Hz, ¢ = 2.7 %) y esh asociado a la central gen !
RODRIGUEZ GENSAL % % < El arélisis dg Iq;mode shap(?san graflcados_),lndlc.a gue en este
YACIRETA GENGSAL e e % modo de oscilacin, todas las @quinas de Yacirétoscilan en forma
SALTO GRANDE | GENSAL UDM UDM | [EEEG3 coherente y en contrafase con el resto del sistema. Este modo es, por
TERRA GENSAL UDM X X tanto, el modo cottm de la Central Yaciraten su conjunto, oscilando
BAYGORRIA GENSAL [EEET2 X X contra el resto del sistema. El amortiguamiento de este modo, si bien
PALMAR GENSAL UDM X IEEEG3 insuficiente, no incluye los efectos de su sistema de exgitacgue
BATLLE 4a GENROU X X X no fue considerado.
BATLLE 5a GENROU UDM X IEEEG1 Note el conjunto de modos "§” Son en total 17 modos (uno
BATLLE 6a GENROU UDM X IEEEG1 menos que la cantidad deaguinas de la central Yacigt Se trata
PTA DEL TIGRE | GENROU | ESAC6A X IEESGO de modos locales de la central, en la que una & maquinas
BOTNIA GENROU UDM X IEEEG1 oscilan en contrafase con otras, permaneciendo el resto del sistema
CTR GENROU | IEEET2 X X completamente ajeno. Los modos locales, internos a la centrales, son
siempre nas apidos y amortiguados que el modo colectivo de la
central.
A. Descripcon de escenarios y contingencias Como ya fue mencionado anteriormente, no fue el objetivo de

este trabajo analizar los modos del sistema argentino, sino los modos
propios de la red uruguaya. Asblo mencionaremosapidamente
a los otros modos del sistema argentino: aquellos denotados "A” y

Los escenarios base estudiados son tres:
Escenario base Escenario raximo hidéulico correspondiente al

aho 2010. i o, L ) "R”, asociados a los generadores Almafuerte y Rpakz.
Escenario base Zscenario raximo ermico correspondiente al g primer modo relevante para nuestroalisis es uno que de-
anho 2010. ) L ) nominaremos "R Negro”, o "RN” en el gafico. Su frecuencia y
Escenario base Escenario raximo correspondiente afia 2004,
con generadin hidiaulica dominante. 2Usaremos mibsculas para denotar modos locales de las centrales gener-

Fueron considerados algunos escenarios auxiliares, resultantegddeas y letras magculas para los modos comunes y para los que involucran
tomar todas o algunas cargas modeladas con P,Q cte. varias centrales generadoras
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amortiguamiento son, respectivamenig,= 1.14Hz, ( = 4.1 %). resto de la red. Resta estudiar la influencia sobre este modo de los
Los componentes significativos delode shapeorrespondiente son diferentes escenarios y contingencias.

representados en la Figura 2. Como puede observarse, este moda Tabla Il lista los autovalores del modoidRNegro para un

esh presente en las centrales Terra y Baygorria (y en menor medidaplio conjunto de escenarios y contingencias, ordenada por factor
en Botnia) las que oscilan aproximadamente en®fakes mode de amortiguadin creciente. Se concluye que el modo Regro tiene
shapesse interpretan de forma similar a un diagrama fasorial. Em amortiguamiento insuficiente para el escenario&uilito 2010,

este caso, una vez excitado este modo, los rotores dedgsimas que puede llegar a ser francamente insuficiente, del orden de 3.4%.
de Terra, Baygorria y Botnia osciam aproximadamente en faseEl peor escenario es el caso Hidlico 2010, que tiene la salida de

a una frecuencia de 1.14 Hz (o sea, unigdw de 877 ms) en la linea Young-Terra como contingencicasndesfavorable.

contrafase con el resto del sistema. Esta osoitase amortigua con  La discusbn sobre los modos asociados al sistema &uilito

un coeficientel = 4.1%, que implica una atenudsi de 77 % entre del Ro Negro, contiia con el modo denominado "BY-T” en la
picos consecutivos de la onda. En contrapartida, el modo es casiFigura 1. Aqi se da una oscilaoh conjunta de las équinas de

observable en el resto del sistema. la central Baygorria en opos@m de fase con las de Terra, al
tiempo que el resto del sistema participa apenas marginalmente. Tanto
1 este modo como los denominados "t” (modos locales de la central
Terra) pueden ser eficazmente amortiguados mediante lanadei
08l -1 sdiales estabilizadoras en la central Terra. Los modos "P” y "p”
corresponden, respectivamente al modo @em a un modo local de
0.6 1 la central Palmar.

Como hemos mencionado antes, los modos locales de una central
son generalmente &3 @pidos y nas amortiguados que los modos
comunes respectivos. Esta afirntactipuede ser verificada, con la
o2r ’ | ayuda de la Figura 1, para la centrales Salto Grande, Palmar y Botnia.
. BOTNA __—— qren  La misma reladin existe entre el modo cam del Ro Negro "RN”

y los modos "BY-T”", "P”, etc.

El otro modo que merece nuestra aténcised denominado
"Botnia”, o "BT” en la Figura 1. Examinando suwmode shapey
04l | sus factores de particip@ci puede concluirséapidamente que es el
modo en el que ambos generadores de Botnia oscilan coherentemente
06l 1 en contrafase con el resto del sistema. Es un modo obsendlble s
en esta central yodo es posible amortiguarlo en estadquinas.

0.8} 1 La Tabla IV lista los autovalores del modo Botnia para diferentes
escenarios y contingencias. Este modo tiene un amortiguamiento fran-
AT e o s o2 o 02 o1 o8 os , camente |nsuf|C|}ente para todos los casos (_:on5|deradoa£¢mco _
es la salida de ldriea Fray Bentos- San Javier; el segundo es la salida
Fig. 2. Mode shape del modoi®Negro. de Young-Terra. La situadn es casi la misma, independientemente
de si el Egimen predominante eértnico o hidaulico.

0.4~ |

SG BAYGORRIA

La Tabla Il lista los factores de participéai de cada faquina
en este modo. Como puede observarse, laguimas con factores — =:.

lamping (%)

de participadin significativos son las de Terra, seguida por las de
Baygorria. Este modo, entonces, puede ser amortiguado mediante |
sintoria de s@ales estabilizadoras preferentemente en Terra o, en
menor medida, en Baygorria (ver V).
TABLE I
FACTORES DE PARTICIPACON DEL M0ODO Rio NEGRO
Factor de | Maquina Central
participacon
1 TER 131G13.8| TERRA
0,83 TER 134G13.8| TERRA
0,83 TER 132G13.8| TERRA
0,83 TER 133G13.8| TERRA
0,37 BAY 71G7.00 | BAYGORRIA
0,37 BAY 72G7.00 | BAYGORRIA
0,33 BAY 73G7.00 | BAYGORRIA
0,04 BOT 101G10.5| BOTNIA
0,03 BOT 102G10.5| BOTNIA
0,02 SGU 134G13.8| SALTO GRANDE
0,02 SGU 139G13.8| SALTO GRANDE
El modo Ho Negro es, entonces, el modo correspondiente al®” Tlewo  tan  Leow oo oot ocoms  omm oo
sistema de generaei hidraulica del Ro Negro oscilando contra el v

3El modo se manifiesta apenas marginalmente en Palmarasiarde los Fig. 3. Modos electromemicos, escenario # 2.

resultados arroja una relaci directa entre la participam de cada central en
este modo Y la distanciaédtrica al sistema de 500 kV Consideremos ahora la Figura 3, que despliega elopatte
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TABLE Il
Mobo Rio NEGRO

Parte | Parte | Frecuencia| Damping | Escenario Contingencia

Real | Imag. (Hz) (%)

-0,24 | 6,95 1,11 3,44 Hidraulico 2010 base Sale Young-Terra

-0,29 | 7,11 1,13 4,06 Hidraulico 2010 base Sale FB-SJ

-0,29 | 7,19 1,14 4,07 Hidraulico 2010 base Sale Trinidad

-0,3 7,21 1,15 4,09 Hidraulico 2010 base Sale SGA-SGU

-0,3 7,18 1,14 4,15 Hidraulico 2010 base No fault

-0,31| 7,18 1,14 4,28 Hidraulico 2010 con P ctg No fault

-0,4 7,38 1,17 5,37 Caso 2004 base Sale Young-Terra

-0,42 | 7,55 1,2 5,59 Caso 2004 base Sale Trinidad

-0,43 | 7,57 1,2 5,62 Caso 2004 base Sale SGA-SGU

-0,43 | 7,56 1,2 5,65 Caso 2004 base No fault

-0,45 | 7,52 1,2 5,97 Caso 2004 base, P cte No fault

TABLE IV
MODO BOTNIA

Parte | Parte | Frecuencia| Damping | Escenario Contingencia
Real | Imag. (Hz) (%)
-0,19 | 8,21 1,31 2,35 Hidraulico 2010 base Sale FB-SJ
-0,2 8,08 1,29 2,47 Hidraulico 2010 con P cte Botnia Sale FB-SJ
-0,21 | 8,17 1,3 2,56 Térmico 2010 base Sale FB-SJ
-0,22 | 8,04 1,28 2,78 Térmico 2010 P cte en Botnia Sale FB-SJ
-0,32 | 8,85 1,41 3,61 Térmico 2010 base Sale Young-Terra
-0,32 | 8,83 1,41 3,68 Hidraulico 2010 base Sale Young-Terra
-0,33 | 8,93 1,42 3,71 Térmico 2010 con P cte No fault
-0,34 | 8,94 1,42 3,76 Térmico 2010 base No fault
-0,34 | 8,94 1,42 3,76 Térmico 2010 base Sale Trinidad
-0,34 | 8,83 1,41 3,83 Térmico 2010 P cte en Botnia | Sale Young-Terra
-0,34 | 8,95 1,42 3,84 Hidraulico 2010 base No fault
-0,34 | 8,94 1,42 3,84 Hidraulico 2010 base Sale Trinidad
-0,34 8,8 14 3,89 Hidraulico 2010 con P cte Botnia Sale Young-Terral
-0,36 | 8,92 1,42 3,98 Térmico 2010 P cte en Botnia No fault
-0,36 | 8,91 1,42 3,99 Térmico 2010 P cte en Botnia Sale SJ-SGU
-0,36 | 8,92 1,42 4,05 Hidraulico 2010 con P cte Botnia No fault
-0,36 | 8,86 1,41 4,05 Hidraulico 2010 con P cte No fault
-0,37 8,9 1,42 4,19 Hidraulico 2010 con P cte Botnia Sale SJ-SGU

autovalores para el escenario base 2, es deciegimen érmico que una herramienta para vincular estas respuestas no lineales con el
previsto para el @ 2010. Enél se pueden apreciar, adasnde aralisis exacto de la respuesta lineal de la s@tgrecedente.
algunos modos ya presentados, aquellos asociados con las unidades primera instancia, observaremos en la Figura 4 la respuesta
téermicas de Montevideo y San &o<Central Batlle y Ordiiez (BO), transitoria frente a una falta té$ica en laihea Young-Terra, en
Central Termica de Respaldo (CTR) y Punta del Tigre (PTI). un punto muy pbximo a Young. La falta es despejada a los 60 ms
El modo "SUR” (w, = 1.13Hz, ( = 8.3 %) consiste en la mediante la apertura simatea de ambos extremos de ilzek.
oscilacbn coherente de todas las centrales del sur del territorioMas alk de los primeros ciclos, donde la respuesta en graal se
(BO,PTI,CTR) y de Botnia, en contrafase con las unidades de Saft@mina, es posible observar en diferenteEqoinas la presencia de
Grande. Si bien es observable en cada una de esas centralesgdgsisnodos bien diferenciados. La respuesta de Yaciin una
factores de participa@h lo hacen amortiguable esencialmente desdiscilacbn lenta y persistente, exhibe el modo "Y” con unipep
la CTR y/o Salto Grande. Aparecen otros modos asociados a digs aproximadamerftel.25 s, correspondiente a una frecuencia de
centralesérmicas, tales como "PTI” y "pti” (modo coim y local de 0.8 Hz. Terra y Baygorria oscilan ostensiblemente en fase, con un
la central Punta del Tigre) y los modos locales "bo” y "ctr” de lapefiodo de aproximadamente 0.91 s, o sea, una frecuencia de 1.1
respectivas centrales. Estos modos, a diferencia de los asociadddzalla correspondiente al modo denominadcidRNegro”, \ease
Rio Negro y a Botnia tienen un amortiguamiento razonable, siempkabla Ill. Un aralisis mas detallado del @fico, no incluido agi)
mayor al 7 %. revela la osciladén en fase de Palmar y Botnia con ambasoinas
mencionadas.

1V. RESPUESTA TRANSITORIA Con la intenddn de observar el modo Botnia, se siuina falta
trifasica en laihea Fray Bentos-San Javier, cercana a Fray Bentos,
%’espejada en 60 ms. En la Figura 5 se despliegaarigalos de una
r|"rcfétquina de Terra y una de Botnia. Lo interesante del caso es que las
respuestas exhiben simafteamente los modosdRNegro y Botnia.

diante simulaciones temporales sobre el modelo no lineal. Co
retamente, el sistema Sesometido a la acdh de algunas faltas
zlglnlflqz?tl\_/as. L"és lrespueztas tenlwzporalgars?nterpretadals ala l_uszs notable la demora en la extifini de ambas respuestas.

el aralisis modal precedente. En todos los casos, las varablesygtese que la respuesta de Terra, luego del transitorio inicial,

desplegadas s&m los angulos de los rotores de las respectivasypine un comportamiento sinusoidal amortiguado. Elquer y la
maquinas, tomando laagquina Ezeiza como referencia. Es necesario

mencionar que, dado que las respuestas corresponden al sistemgydas las afirmaciones sobre foeios de oscilaén y consiguientes

no lineal y Ias_perturbaciones no son necesariamente paguds frecuencias se hicieron midiendo cuidadosamente los tiempos entre picos
calculos aproximados que se comentaasnadelante no sonas mediante una adecuada amplécide las Figuras 4 y 5.
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-@-98052 BOT_102G10.5 1 - caso2010hidraulicoOltsa.bin - Base Scenario - 3 -- SALE YOUNG-TERRA
-M-98541 TER_131G13.8 1 - caso2010hidraulico01tsa.bin - Base Scenario - 3 -- SALE YOUNG-TERRA
—A-98511 PAL_151G15.0 1 - caso2010hidraulicoOltsa.bin - Base Scenario - 3 -- SALE YOUNG-TERRA
-£5-98551 BAY__71G7.00 1 - caso2010hidraulicoOltsa.bin - Base Scenario - 3 -- SALE YOUNG-TERRA
-=+5671 YACYHI0113.2 1 - caso2010hidraulico0ltsa.bin - Base Scenario - 3 -- SALE YOUNG-TERRA

Fig. 4. Falta en linea Young-Terra, Escenario # Angulos relativos a EZEIZA

frecuencia de esa osciléci, son, respectivamente 0.9s y 1.12 Hzde UTE. Los resultados de esos estudios confirman los resultados del
los correspondientes al mododdRNegro, como ya fue observadoaralisis modal del sistema higlalico del Ro Negro y de la Central
anteriormente. Botnia.
La respuesta en Botnia esam compleja. Dado que la falta ,
estudiada excita tamén el modo R Negro, en las #quinas de V. MITIGACION DE OSCILACIONES USANDO UNPSS
Botnia deben superponerse este modo y témtgl modo coran En la presente Sedm se muestran los efectos sobre el sistema que
de Botnia. Note en la Figura 5 que, una vez transcurridos l@gne agregar un PSS en un punto efer de la red. Las swmles
primeros ciclos, la forma de onda rememora lo que en Eleia estabilizadoras de los sistemas de potencia @ brevemente, los
y Procesamiento de Bales se conoce como batidees decir, 1a PSS, son acciones de control en el sistema de exmitate una o
modulacdn en amplitud resultante de la superpdsicile dos ondas varias naquinas que son concebidas para aportar un componente de
de frecuencia cercana. La obsergacde la onda arroja un dedo par ekctrico que, en la presencia de oscilaciones electranieas,
de batido de aproximadamente 13.4 s, lo que corresponde a HBfia en contrafase con la velocidad del rotor. Se generairs
frecuencia de batido d6.075 Hz. La frecuencia de la portadoraaccibn de control capaz de amortiguar los modos de osbitade
es del.23 Hz. Un simple @lculo permite obtener las frecuencias dgina naquina y de extensameas del sistema [3].
las ondas superpuestas: 1.16 Yy 1.31 Hz. Estas estimaciones son muy\bs PSS se proyectan de acuerdo a un Conjunto de modelos
cercanas a lo arrojado por el&isis modal en las Tablas Il y IV pien establecidos, condicionados por la elgacie la variable a
para los modos ® Negro y Botnia, respectivamente. ser medida. La variablddica mas natural es la velocidad del rotor,
Se realizaron simulaciones en el programa PSS/E sobre el modgle puede ser medida directamente mediantématros digitales
acoplados al eje de la aguina. Los modos torsionales, presentes
preponderantemente en las unidadesmicas, y la necesidad de
Hiltrar los movimientos de desplazamiento lateral de los ejes verticales
motivaron el desarrollo de estructuras de PSS que se valen de la
medicbn de magnitudes &ttricas, medibles con mayor confiabilidad
y mas inmunes a los modos torsionales. Referimos al lector a [3] y [6]
por una discugin mas profunda y a la norma [4] por una descripci
de las diversas estructuras y modelos de sistemas de eduitaPiSS.
A modo de ejemplo, presentamos los resultados de colocar un PSS
en la central Terra. El di#® del mismo se baésen valoresipicos
de los paametros, pacticas recomendadas e diipsis razonables. Un
diseio operativo deb&éa contar ade@s con mediciones y ensayios
situ.
Asi, el batido se observa como una onda modulada en amplitud, con laLa Figura 6 ilustra el lugar de los autovalores de los modos
sdial modulante de frecuenci-é?;i y una onda "portadora” de frecuenciaelectromeanicos con y sin PSS en Terra. La sit@aciprevia se
f2111 | 3 cercafa de ambas frecuencias simplemente facilita la obsémaci
del feromeno, dado que la Bal modulante resulta relativamente lenta. La SEstas simulaciones fueron realizadas, a pedido de los autores, por profe-
presencia de diferentes amplitudes y/o fases no afecta la esencia dsidaales de la Gerencia de Planifiéatide la Explotadn y Estudios, cuya
discusén previa. gentileza agradecemos.

5El fendbmeno tiene una explicam simple, que intentaremos describir
continuacdbn. Si superponemos dos ondas sinusoidales de frecueficips
f2 proximas

y(t) = y1(t) + y2(t) = Asen(2w fit) + Asen(27 fat),

la onda resultantey(t) puede calcularse, mediante simpl@gebra
trigonometrica, como
y(t) = 2Asen(2ﬂ#t)cos(27r#t).
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Fig. 5. Falta en linea Fray Bentos-San Javier, Escenario #Ahgulos relativos a EZEIZA

Lo cuatro contingencias &s adversas del Escenario Kidlico 2010.

e ‘ L ’ e L Puede observarse un amortiguamiento mejor que 17% en todos los
casos.

Las Figuras 7 y 8 muestran algunos de los efectos del PSS sobre
el sistema.
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Fig. 7. Falta en inea FB-SJAngulos de rotor de Terra con y sin PSS.
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Fig. 6. Efecto de la inclugin de PSS en Terra sobre los modos electro- . Vi CONCLUSI_ONES o .
mednicos del escenario hidulico 2010. Sin PSSs; con PSS:e. En este trabajo se reportan trabajos déliais de la estabilidad
en pequBa sdial del sistema uruguayo. Las carafsticas rele-
vantes de los modelos utilizados fueron cuidadosamente descritas.
Los modos ras importantes fueron presentados cualitativamente,
representa mediante einsbolo o y es exactamente la representadincluyendo aspectos que hacen a la posibilidad de ser observados
en la Figura 1. La adion del PSS en la central Terra (puntés y/o amortiguados desde determinadaéqminas del sistema. La
en la Figura 6) produce un incremento importante del factor @gencon se cents en dos modos particulares, uno asociado al sistema
amortiguaddn, no $lo del modo Ro Negro, sino tamign de los hidraulico del Ro Negro y el otro a Botnia. Estos modos exhiben
modos locales de Terra y Baygorria. La condwsiprimaria es, una respuesta con amortigu@tifrancamente insuficiente. Fueron
entonces, que el PSS permite amortiguar eficazmente los moggassentadas las aguinas ras adecuadas en cada caso para aportar
mencionados. la amortiguadn necesaria, a partir del @isis de los respectivos
La Tabla V lista los autovalores del moddoRNegro para las factores de participagn. A modo de ejemplo se preséra inclusbn
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TABLE V

MoDo Rio NEGRO, CON PSSEN TERRA
Parte | Parte | Frecuencia| Damping | Escenario Contingencia
Real | Imag. (Hz) (%)
-1,19 | 6,88 1,09 17,01 Hidraulico 2010 base con PSE Sale Young-Terral
-1,27 | 7,22 1,15 17,32 Hidraulico 2010 base con PSS Sale FB-SJ
-1,32 | 7,21 1,15 18,07 Hidraulico 2010 base con PS5 No fault
-1,33 | 7,22 1,15 18,10 Hidraulico 2010 base con PSS Sale Trinidad

22,60

0 [EZEIZA 500]" 1

27 1 1

10.00 12.00 14.00
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Fig. 8. Falta en inea Y-T.Angulos de rotor de Terra con y sin PSS.

transitorias fue comentada en cada caso.
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