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OSCILACIONES DE BAJA FRECUENCIA EN LOS SISTEMAS
DE POTENCIA DEBILMENTE MALLADOS

Eddie A. Araya P.*

Resumen

Este articulo presenta el fendmeno de las oscilaciones de baja frecuencia en los sistemas de potencia débil-
mente mallados. Desde el punto de vista conceptual, se menciona qué promueve la manifestacion de tales oscila-
ciones, asi como las consecuencias operativas. Luego a través del andlisis de la ecuacién de oscilacion de la
méquina sincrénica, se determinan qué factores intervienen en el amortiguamiento de las oscilaciones. Finalmente,
se muestra la efectividad de los dispositivos de control existentes, y se resume el estado actual de las investiga-
ciones en esta temdtica.

La conclusién es que las oscilaciones de baja frecuencia son un problema latente, especialmente, cuando se
tienen dos sisteras eléctricos vinculados mediante una linea de enlace débil.

Abstract

This paper is concerned with the oscillation of low frequency of the weakly meshed power electrical systems.
From a conceptual point view, we consider the cause of such oscillations as well as their operational consequence.
Then, by analysing the swing equation of the synchronous machine we determine which are the factors in volved in
the oscillation damping. Finally, it show the effectiveness of the control devices involved. and it is resumed the
state of the art in this subject.

The conclusion is that the oscillations of low frequency are a latent problem, specially when two electrical sys-

tem are connected by a weak link,

1. INTRODUCCION

Considerando la ubicacién de los centros de genera-
¢ién y consumo; la relacion entre elementos de transmision
y cantidad de nodos; asi como el distanciamiento geogréfi-
coy la longitud de las lineas de transmision, se distinguen
dos clases bien definidas en los sistemas de potencia:

a) Los llamados sistemas “ac” (“alternating
current”) fuertes, que estdn caracterizados por:

- Centros de generacion ubicados en las pro-
ximidades de los centros de consumo.

- La red de transmision es de tipo mallada, es
decir, la relacién entre elementos de trans-
misién y nodos es alta.

* Profesor de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Univer-
sidad de Costa Rica. Actualmente realiza estudios a ni-
vel de Doctorado en la Repiiblica Argentina.

- Las lineas de transmisién son de corta dis-
tancia, ya que sus longitudes no superan el
orden de 100 a 200 km.

b) Los sistemas de potencia “ac” que, por
abarcar una amplia zona geogrifica y por presen-
tar caracteristicas de operacién particulares, se
les denomina sistemas “ac” longitudinales o sis-
temas “ac” débiles. Las caracteristicas de estos
sistemas son:

- Los centros de generacion estdn muy aleja-
dos de los centros de consumo.

- La red de transmision, que es geogrifica-
mente muy extendida, es de tipo radial.

. Las lineas de transmision son de larga dis-
tancia, superan holgadamente los 200 km
y pueden alcanzar longitudes del orden de
los 1000 km.



10 INGENIERIA

- Las caracteristicas, anteriomente sefaladas,
influyen notablemente en el comportamien-
to operativo de los sistemas “ac” fuertes y
débiles.

La estabilidad de transmision de energia
eléctrica en los sistemas “‘ac” fuertes no es un pro-
blema critico, ya que, al tratarse de lineas de trans-
mision cortas con moderados valores de reactancia
inductiva, el dngulo, asociado a la potencia trans-
mitida, permanece suficientemente alejado del va-
lor limite, garantizando asi un margen razonable
de estabilidad. En estos sistemas, la exigencia de
estabilidad no es siempre el criterio determinante
para fijar la maxima potencia a transmitir. Antes
bien, esta potencia puede estar determinada por la
corriente que conduce al mdximo calentamiento
admisible de la linea de transmision. Entre los sis-
temas que presentan estas caracteristicas estdn los
paises europeos, en los cuales si se presentan pro-
blemas se manifiestan en estado estacionario.

En los sistemas “ac” débiles, los problemas
de estabilidad, de regulacion de tensién y de fre-
cuencia; asi como de oscilaciones de la potencia
transmitida, estdn siempre presentes, por lo que,
durante la operacién se les debe prestar particular
atencion. En estos sistemas, las lineas de transmi-
sién, por su elevada reactancia inductiva, operan
con un reducido margen de estabilidad, a menos
que se instalen en ellas dispositivos de compensa-
cién. Si, ademds, dentro de estos sistemas se tie-
nen subsistemas de muy diferente potencia instala-
da, los cuales estdn vinculados por lineas de trans-
misién de reducida capacidad (menor que la po-
tencia instalada del subsistema mds pequeio), en-
tonces surgen problemas adicionales de oscilacio-
nes de la potencia transmitida y de la frecuencia.
Estos problemas estdn motivados por las variacio-
nes de carga y por las reacciones de los regulado-
res de velocidad ante las variaciones de frecuencia
en los subsistemas vinculados. Estas oscilaciones
de potencia dificultan ain mds la regulacion de
tension en estos sistemas, como ocurre con el ar-
gentino y el mejicano [5].

Desde mitad de los anos 60 se han obser-
vado, en redes de transmisién de diferentes pai-
ses, en particular en los sistemas de potencia dé-
biles, oscilaciones de las magnitudes eléctricas

potencia, tension, corriente y también de la fre-
cuencia de la red. Por el rango de frecuencias
(0.1 a 2.5 Hz [13]) con que se presentan estas
oscilaciones, se las ha llamado oscilaciones de
baja frecuencial. Estas oscilaciones reflejan el
intercambio de energia entre el sistema de trans-
misién eléctrico y el sistema mecdnico de impul-
so de los generadores.

2.  OSCILACIONES DE BAJA
FRECUENCIA (OBF)

Las OBF pueden aparecer después de que el
sistema eléctrico ha soportado con €xito un proce-
so de estabilidad transitoria. En el dmbito de fre-
cuencias de las OBF se distinguen subintervalos
tipicos. El tipo y localizacién de la perturbacion ,
las condiciones de carga y topologia de la red, de-
terminan distintos estados de operacidn en los
cuales los modos de oscilacién definen en cudl su-
bintervalo (modo de oscilacién) oscila el sistema
eléctrico. En muchos casos las unidades generado-
ras participan en diferentes modos de oscilacion.
Las OBF se dividen en tres categorias:

a. Oscilaciones locales: 1Los modos de osci-
lacion local incluyen los casos de oscilaciones en-
tre mdquinas en una central eléctrica, con rangos
de frecuencia de 0.8 a 1.8 Hz [12, 13], y también
entre centrales eléctricas vecinas con un rango de
frecuencia de 1.5 a 2.5 Hz [12, 13]. (El término
“local” se usa porque las oscilaciones estan locali-
zadas en una central eléctrica o en una pequeia
parte del sistema de potencia.)

Modo entre mdquinas O It Re;lor{ggdéjH
s ~> =506 z
08Hz<f<18Hz . @—@— '}, U: constante
—h\‘_‘_‘f’l -
i @—C@— A 5 \‘
) <A

Modo entre centrales
1.5Hz<f<25Hz | .

Fig. 1. Durante las oscilaciones de tipo local, la potencia de la
mégquina (o del grupo de miquinas) es transmitida a través de
la linea de vinculacion con la red rigida.
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b. Oscilaciones entre sistemas eléctricos ve-
cinos: Los modos de oscilacién entre sistemas
eléctricos estdn asociadas con la oscilacién de mu-
chas maquinas en una parte del sistema contra ma-
quinas en otras partes. Estas oscilaciones se mani-
fiestan cuando dos sistemas eléctricos (dreas) es-
tdn interconectados por una linea de enlace con
una capacidad de transporte inferior al valor me-
nor de la potencia instalada, la cual resulta de con-
siderar la generacién de cada 4drea. (enlace débil).
Dichas oscilaciones se encuentran entre 0.1 y 0.7
Hz [13].

0.1 Hz < f < 0.7Hz

sl ﬁrcu i
Fig. 2. En el modo de oscilacién entre -reas, las miquinas de
cada drea oscilan pricticamente a la misma frecuencia (com-

portamiento coherente) respecto del conjunto de méquinas del
‘rea vecina.

c. Oscilaciones en sistemas longitudinales:
Son tipicas de los sistemas eléctricos con estructu-
ra longitudinal, en los cuales la capacidad de cual-
quier linea es mucho menor que la potencia insta-
lada de todo el sistema. Estas oscilaciones se en-
cuentran entre 0.25 y 0.3 Hz [1].

0.25Hz <f<03Hz
..-'"'..-.-. --""--..‘_‘
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Figura 3. En el modo de oscilacién longitudinal, las midquinas
estan distribuidas a lo largo de una linea principal (o un con-
junto de lineas muy cercanas unas a otras).

2.1 Origen de las OBF

Estas oscilaciones estdn asociadas con los
modos naturales de oscilacién de la red, los que
son excitados después de perturbaciones severas
que se presentan en ella, como por ejemplo, la sa-
lida de servicio de lineas de transmision, de gene-
radores o de cargas. También pueden originarse
durante el estado estacionario debido a fluctuacio-
nes de cargas causadas por ciertos estados de ope-
racién, producto de un desbalance energético (es-
tados de operaci6n vulnerables) o debido a un mal
ajuste de los dispositivos de control lento en la red
o0 a la actuacion de los sistemas de proteccion.

Las OBF son el resultado de la interaccién
entre dos frecuencias naturales del sistema eléctri-
co. La primera, resulta del intercambio de la ener-
gia cinética almacenada entre los rotores de los
generadores de la red y da origen al fendmeno co-
nocido como regulacion primaria. La segunda, es
la frecuencia natural de oscilacién del lazo cerrado
del alternador, incluyendo el sistema de control
del regulador automdtico de tension (AVR: “Auto-
matic Voltage Regulator”). Estas oscilaciones
ocurren mds frecuentemente en sistemas con AVR
de alta ganancia, gran potencia transferida entre
grupos de generadores y una elevada componente
resistiva en la demanda.

2.2 Formas de compensacion ineficientes

Una vez que las OBF se producen, los regu-
ladores de tension y velocidad actian para miti-
garlas.

El regulador automdtico de tension actia
para intentar mantener el nivel de tensién de la
red, y aunque mejora el par sincronizante, dada su
alta ganancia, puede tener un efecto nocivo sobre
el par de amortiguamiento del alternador, sobre
todo cuando tiende a aumentar la tension de exci-
tacién de la mdquina durante la fase de acelera-
cién del rotor.

Los reguladores de velocidad actdan para
satisfacer la demanda de potencia eléctrica en dis-
tintos puntos de la red. Su participacién es hetero-
génea, de modo que la efectividad de ellos no es
suficiente para amortiguar las OBF.
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2.3 Consecuencias operativas

Si las OBF presentan una amplitud creciente
y salen de los limites permitidos, su impacto sobre
el sistema de potencia provoca que las proteccio-
nes actden y lineas de transmisién y bloques de
generacién queden fuera de servicio, dividiendo al
sistema en islas y posiblemente se alcance el co-
lapso del sistema.

Ademds, el amortiguamiento de dichas osci-
laciones es deseable, no solamente porque se redu-
cen las fluctuaciones en las variables controladas,
(y por lo tanto mejora la calidad del servicio eléc-
trico) sino porque ésto significa un aumento en los
limites de estabilidad del sistema de transmision
(ver figura 4.). Este aumento, en estado estaciona-
rio, brinda una significativa economfa, ya que la
expansion de los sistemas de transmisién puede
ser pospuesta.

4 Capacidad de Transmisién

Térmico

Rég. Permanente

Rég. Transitorio

Consecuencia del Amortiguamiento

.
Ld

Fig. 4. Aumento en el limite de transmisién por efecto de un
mayor amortiguamiento de las OBF.

3.  Amortiguamiento de las OBF

Las caracteristicas de amortiguamiento de
las OBF estdn en funcién de la estructura del sis-
tema eléctrico, de las condiciones de operacién y
de los efectos de los dispositivos de control. El
problema de las oscilaciones es mds pronunciado
en grandes sistemas de potencia, cuyos genera-
dores estdn interconectados mediante lineas de
enlace débil y cuyas constantes de inercia son
muy diferentes.

3.1 Analisis de criterios para el
amortiguamiento

Para determinar qué acciones correctivas de-
ben tomarse en cuenta para amortiguar las OBF se
debe analizar la ecuacién de movimiento de un
sistema eléctrico con n méquinas sincronicas, lla-
mada también ecuacién de oscilacién.

Y, i B —P
| et SRy | at T m _ 1
by U gy 0@y (i=1,2,..0) (1)
Pi
m

Fig. 5. Tensiones de la miquina sincrénica, a. Representacion
fasorial, b Conexion a la red.

donde:
S .p2 S .p2
Ji ='ﬂ§'—Tai = Q—QE—IHi @)
g g
S .p? 3
k; =—=1Cp; €

5

Sustituyendo (2) y (3) en (1) y acomodando
términos se tiene que:
S “ i 2y Ip-
Zni (T A, . 5 il =0 4
= ( ai Ak CDl 51)‘}‘;819'(3191( ( )

s

Linealizando cada término de (4) y asu-
miendo que el regulador de velocidad es lento
comparado con el regulador de tensién, el incre-
mento del par mecdnico es despreciable, de tal
forma que la potencia mecdnica permanece cons-
tante. Asi, la relacion (4) se representa como:

Sl'li s . n aP. ™
E(raim&i +Cpy A3 )+ élﬁﬂﬁk =0 (5)




" Enlarelacién (5), el término correspondiente
al efecto del bobinado de amortiguamiento es des-
ble, de modo que no contribuye a disminuir
laciones. El par eléctrico estd relacionado
| la potencia eléctrica de la maquina. La potencia
trica para un modelo de tercer orden de la

J‘i sincrénica puede representarse como:

ey UT (<6 —xgi
.;@?k,__‘.'fi.sens + T’(f'f : ql)sen(Zﬁi)(ﬁ)
N x.d| Zxd]qu

~ donde la tensién en bornes es dada por:

=U% +UZ o)
. Una pequeiia variacién de la potencia eléc-
ﬁi'ca s€ expresa como:

aB Uy P, Uz \s

aUTl Uy Uy U, &
»

AU + ®)

' &ﬂphde Us ¥ Ug; son los componentes del eje di-
'}'acto “d” y del eJe en cuadratura “q” de la tensién
ﬁgl_los terminales del alternador, y Eai es la ten-
sion transitoria de eje en cuadratura detrds de la
~ reactancia transitoria.

- Analizando la expresion (8), se obtiene la si-
- guiente informacion:
]

- Eltérmino a—A& representa el par sincro-

E 35,

~ nizante, el cual estd en fase con los cambios

- enel dngulo del rotor y ayuda a la estabilidad
~ transitoria del sistema de potencia a través de
~ sistemas estaticos de excitacién con alto va-

- loren la tensién de techo de la excitatriz y al-

~ taganancia en el regulador de tensién.

b,
- Eltérmino ——AEg; representa el par de

L
JEg
amortiguamiento, el cual estd en fase con
los cambios de velocidad del rotor, y provee
amortiguamiento a las oscilaciones del mis-
mo. Esto puede verse claramente ya que la
" tensién transitoria de eje en cuadratura de la
armadura se define como:
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~ON g ©

Para una variacién de Ef; se tiene que:

JE; JE’.
AE’ —LAOJ _|._q_.Al|;Fl (10)
0w IV

En esta relacién debe tenerse presente que la
tension , puede cambiar debido a:

- Actuacion del regulador automdtico de ten-
sion (AVR), que varia la tensién de campo
v de la maquina sincrénica.

& Cambios en la posicién relativa del rotor, §,
es decir, a cambios de velocidad del rotor de
la mdquina sincrénica.

De modo que un aumento de vy aumenta
E’q. Mientras que un aumento en & disminuye E’q.

Esto tltimo se debe a que como & aumenta, la ten-
sién X’ 4I; aumenta haciendo también que I; au-

mente. Pero ya que I es desmagnetizante, el re-
sultado final es una disminucién de E’q.

- dP; dP;
- Los términos LAU; Yy =AUy
aUd_‘l - aqu 2

representan la interaccién de las condicio-
nes de operacion de la red con la miquina
sincrénica.

Resumiendo, la contribucién de la mdquina
sincrénica al amortiguamiento de las oscilaciones
del rotor, se logra mediante el coeficiente de
amortiguamiento el cual esta en fase con la des-

viacién de velocidad, Ag, . Esto es logrado en par-
OB g

dEy; W
pero su efecto no es suficiente, ya que éste se pro-
duce por la interaccion de las corrientes en el de-
vanado de amortiguamiento con el campo magné-
tico rotante en el entrehierro, que se opone a una
rotacién relativa o a cambios en magnitud del
campo magnético con respecto a los polos del ro-
tor, de modo que debe utilizarse una sefial auxiliar

te a través del par de amortiguamiento
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adicional, la cual es dada por el estabilizador de
potencia PSS (PSS: “Power System Stabilizers™)
para obtener el amortiguamiento deseado.

Por otro lado, dado que las OBF se manifies-
tan como oscilaciones de potencia eléctrica y de
tensién en lineas de transmisi6n, otra forma de
amortiguarlas es mediante una variacion de pard-
metros en las lineas de transmision afectadas. Por
ejemplo la instalacién de un componente SVC
(SVC: “Static VAR Compesator”) en un punto in-
termedio de una linea de transmisién produce el
efecto equivalente a una disminuci6n de la reactan-
cia inductiva de la lfnea, lo cual es una contribu-
cién positiva para la estabilidad de la transmision.

3.2 Dispositivos para el amortiguamiento

La tnica forma efectiva para amortiguar las
oscilaciones de baja frecuencia es alterar las ca-
racteristicas inherentes del sistema. A la fecha,
muchas investigaciones se han llevado a cabo para
disminuir las oscilaciones de baja frecuencia en
los sistemas de potencia débiles. Los métodos de
solucién propuestos en sistemas “ac™ utilizan los
estabilizadores de sistemas de potencia PSS y los
compensadores estédticos de potencia reactiva
SVC, y en el caso de sistemas “ac/dc¢” (“alterna-
ting current/direct current”) se utilizan ademis los
enlaces HVDC (HVDC: “High Voltage Direct Cu-
rrent”).

Los dispositivos PSS son localizados en los
generadores que presentan problemas de amorti-
guamiento electromecénico. La idea bdsica del
PSS es extender los limites de estabilidad median-
te la modulacién del sistema de excitacién del al-
ternador, proveyendo amortiguamiento a las osci-
laciones de los rotores de las maquinas relativo a
otras méquinas. Los PSS son dispositivos que se
acoplan entre dos lazos de control, el de carga-fre-
cuencia y el de tensién-potencia reactiva. Su prin-
cipio basico es tomar entradas del lazo de control
carga-frecuencia, tales como velocidad del eje de
la médquina, frecuencia en las barras “ac”, potencia
activa entregada a la red y potencia acelerante, pa-
ra procesarlas e introducir su salida en el lazo de
regulacién de tensién como una sefial suplementa-
ria, de forma tal que se mejore el amortiguamiento

de las oscilaciones de potencia y velocidad de la
maquina sincronica.

Los SVC se instalan en las barras de genera-
cién o en las barras de carga para modificar la
reactancia de la barra, variando la reactancia del
SVC cuando se producen desviaciones de frecuen-
cia o potencia eléctrica en dicha barra. La princi-
pal ventaja del SVC es que éste puede cambiar su
salida de potencia reactiva en una forma muy ripi-
da. Por tanto, si un SVC es controlado apropiada-
mente, éste puede alterar (“subir” y “bajar”) las
caracteristicas de transferencia del sistema (curva
P-5, de tal forma que se puede proveer un signifi-
cativo amortiguamiento al sistema. Para lograr lo
anterior, la salida del SVC es regulada dentro de
un rango de control lineal. Mediante compensa-
ci6n inductiva sube la tensién y por medio de una
compensacién capacitiva baja la tension. De esta
forma, el SVC intenta mantener la tensién de ba-
rra en un valor preestablecido.

En los sistemas ac/dc, los controles bdsicos
del enlace HVDC son el control de corriente con-
tinua y el control del margen de conmutacion.
Usualmente las estaciones convertidoras en los
extremos de la linea “dc”, estdn provistas con un
controlador de corriente, también llamado regula-
dor, y un equipo de control de encendido. Uno de
los convertidores es un rectificador y se encucntra
en el modo de control de corriente, mientras que
el otro convertidor es un inversor, el cual debe
mantener normalmente su dngulo de extinci6n en
un valor minimo. Cuando el rectificador estd en
el modo de control de corriente, éste ajusta la ten-
sién para mantener la corriente constante, me-
diante el control de encendido de los tiristores. La
nobleza del método de control de encendido, es
que el consumo de potencia reactiva en las termi-
nales convertidoras, se mantenga constante en un
rango del flujo de potencia eléctrica en el enlace
“ac”, asi la magnitud de tensi6n en las barras de
las estaciones convertidoras no es afectado por
las oscilaciones de potencia en la linea “dc™. Por
otro lado, todos los esquemas de transmision “dc”
existentes, estdn operados con el control del an-
gulo de extincién minimo constante en el inver-
sor, para minimizar el consumo de polencia reac-
tiva, y para controlar el flujo de potencia eléctrica
“de” en el rectificador.
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3.3 Efectividad de los dispositivos existentes
en sistemas “ac” y “ac/d¢”

En los sistemas de corriente alterna, el efec-
to del PSS para amortiguar las oscilaciones de ba-
ja frecuencia, independientemente de cual sea la
sefial de control que se use, estd restringido en el
rango de frecuencia de las oscilaciones locales
(0.8 a 2.5 Hz), siendo inefectivos para amortiguar
oscilaciones entre dreas.

En el caso del SVC, éste también contribuye en
el amortiguamiento, pero su participacion en el rango
de frecuencia depende de su ubicacion en la red, asi
como de las condiciones de operacién de la misma.
De esta forma, el dispositivo puede amortiguar osci-
laciones locales si se instala cerca de las unidades ge-
neradoras, u oscilaciones entre 4reas si se le ubica en
la linea de enlace, dando su mayor aporte al amorti-
guamiento si estd a la mitad del vinculo “ac™.

Para sistemas “ac/dc” ademds del PSS y del
SVC, se utilizan los controles basicos del enlace
HVDC. Debido a que las OBF son lentas compa-
radas con la rapidez a la cual los cambios de po-
tencia pueden ser efectuados en los enlaces “dc”.
(Se asume que la potencia dc sigue la sefial de
control instantdneamente.) Sin embargo, aunque
se pueda variar la potencia “dc” a discresion, no se
puede cambiar la forma en la cual serd distribuida
entre las unidades de la red “ac”. Ademis, si se
consideran las diferentes distancia eléctricas entre
las mdquinas, sus inercias y sus sistemas de con-
trol de excitacién, varias frecuencias de oscilacién
se presentan, de tal forma que el enlace “dc” con-
tribuye en alguna medida a amortiguarlas.

Las OBF se han observado en sistemas
eléctricos que tienen enlaces HVDC en servicio,
especialmente en el sistema de potencia del oeste
norteamericano (WSCC: Western Systems Coor-
dinating Council). En este sistema, en la linea de
alta tensién en “dc” denominada Pacific Intertie,
el fenémeno de las OBF ha generado diversos es-
tudios [2-4,15]. Antes de la energizacién de la li-
nea de interconexidn Pacific Intfertie se registra-
ban oscilaciones no amortiguadas de 0.1 Hz. Estas
oscilaciones, al principio, fueron causadas por el
efecto del amortiguamiento negativo de los regu-
ladores de velocidad sobre el modo de oscilacién
entre las partes noroeste y suroeste, las cuales es-

taban vinculadas por lineas de 230kV (sistema de
transmisién débil). En 1967 cuando se energizo la
linea de interconexion Pacific Intertie, la frecuen-
cia de oscilacién aumento a (0.3 Hz. Sin embargo,
el sistema continud teniendo problemas de amorti-
guamiento, causados por los reguladores automati-
cos de tensién. En este caso, la instalacién de los
PSS solucioné el problema en forma momenténea,
ya que en 1974 se registraron oscilaciones de 0.33
Hz. En esta ocasién, la modulacién de potencia de
la linea HVDC mejoré el amortiguamiento de las
oscilaciones de esa frecuencia, mediante una mo-
dulacion de £7% de la potencia de la linea HVDC.
No obstante, en 1978, se registraron oscilaciones
de 0.2 Hz debido al aumento en la capacidad de
las unidades de generacién, sin aumentar la capa-
cidad de transmision, y a las diversas cargas co-
nectadas en cada drea.

En el sistema Nelson-River [6,8] en Canada,
la potencia “dc¢” es modulada para amortiguar las
oscilaciones de potencia “ac” al sur de Manitoba,
En este caso no se menciona que dichas oscilacio-
nes sean atribuibles a baja frecuencia, sino simple-
mente a fallas trifdsicas y bifdsicas en el sistema
“ac” de 230 kV.

La linea HVDC Intermountain [9,10] ha si-
do disefiada para satisfacer los requisitos de con-
fiabilidad del WSCC. pero no se menciona expli-
citamente el fendmeno de las OBF. Sin embargo,
el 6 de marzo de 1987 se registré una oscilacion
de frecuencia de 0.7 Hz (oscilacion entre dreas) de
amplitud creciente y aproximadamente 3 minutos
despucs de iniciarse el fendmeno, el operador des-
conecté de servicio una unidad de 300 MW para
detener dichas oscilaciones [14].

El sistema HVDC CU Project [11] en
U.S.A, utiliza un controlador de potencia para mo-
dular la potencia “dc” en respuesta a cambios de
frecuencia en el sistema “ac” en la terminal rectifi-
cadora.

En el enlace HVDC de /raipii [ 16] en Brasil,
los controles suplementarios son usados para me-
jorar el funcionamiento transitorio del enlace “dc”
y la operacién dindmica de los sistemas interco-
nectados en “ac” (50 y 60 Hz).

En el enlace del rio Eel en Canadad, modulan-
do la potencia de corriente continua en aproxima-
damente +5 MW (menos del 2% de su capacidad)
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como respuesta a una desviacién en la frecuencia
del sistema de New Brunswick, se eliminé una os-
cilacién permanente de 0.3 Hz en el sistema cuan-
do se transmitian 220 MW a USA, por una linea
de 345 kV. También se elevé la capacidad de
transmisién de la linea a USA, hasta su limite tér-
mico de 500 MW [7].

4. ESTADO ACTUAL DE LAS
INVESTIGACIONES

Las investigaciones realizadas hasta la fecha
en el campo de las OBF pueden resumirse en:

- El problema de las oscilaciones de tipo local
ha sido resuelto satisfactoriamente por me-
dio del dispositivo PSS.

- Se han empleado diferentes herramientas de
la teorfa del control para especificar (en la eta-
pa del disefio) las constantes de tiempo y las
ganancias, de los dispositivos PSS y SVC.

- Se ha utilizado la técnica de autovalores pa-
ra determinar la ubicacién idénea de los dis-
positivos PSS y SVC en la red eléctrica.

- Se han realizado esfuerzos tendientes a la
coordinacién efectivas (independientemente
o en pares) de los dispositivos de control
PSS, SVCy HVDC.

5. CONCLUSIONES:

De las ideas anteriormente expuestas se pue-
den extraer las siguientes conclusiones interesantes:

- Las OBF estdn presentes en sistemas
“ac/dc” débilmente interconectados.

- El estabilizador de potencia PSS es efectivo, so-
lamente, para amortiguar las OBF de tipo local.

El compensador estdtico de potencia reacti-
va SVC es efectivo para amortiguar oscila-
ciones de baja frecuencia de tipo local o en-

tre dreas, dependiendo del sitio en que se
instale.

& La linea en corriente continua HVDC au-
menta el amortiguamiento de las OBF en el
sistema “ac”.

- Actualmente, no existe una metodologia con-
ceptual y analitica que coordine las acciones de
los elementos de control disponibles (PSS, SVC
y los controles bdsicos de un enlace HVDC),
para amortiguar las OBF entre dreas, en siste-
mas ‘ac/dc” débilmente interconectados.

6. NOTAS

(N En la literatura técnica también se las conoce como 0s-
cilaciones inerciales, oscilaciones electromecinicas o
penduleo de la red.
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8. SIMBOLOGIA

Cp;: constante de amortiguamiento para conside-
rar, aproximadamente, la influencia del bo-
binado de amortiguamiento

fn: frecuencia nominal (Hz)

H;: constante de inercia (s)

J;  momento de inercia de las masas rotantes
(Kg:m’)

ki  constante de amortiguamiento (N-mes).

p;  numero de pares de polos de la mdquina sin-
crénica

pP: potencia activa entregada por la maquina
sincrénica (MW)

P_: potencia mecdnica de la maquina de impul-

m
so (MW)
S, potencia nominal de la médquina sincrénica
(MVA)

T,: constante de tiempo de arranque de la
méquina sincrénica (s)

Xpdi: Teactancia mutua entre los devanados de eje
directo y de campo.

Xxp;: reactancia de la bobina de campo.

v flujo magnético de la bobina de campo.

o velocidad angular sincrénica (1/s)

o velocidad angular eléctrica de la maquina
sincrénica (1/s)

. velocidad angular mecénica de la mdquina
sincrénica (1/s)



