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RESUMEN

Los modos de oscilacion proveen informacion directa sobre el estado de la estabilidad de sistemas de
potencia. Un modo de oscilacion amortiguado negativamente provoca oscilaciones con amplitudes
crecientes, que podrian resultar en desconexiones y cortes de carga. Este hecho indica la importancia en
determinar de forma precisa los modos de oscilacién de un sistema de potencia. Tradicionalmente, los modos
de oscilacion son obtenidos por medio del calculo de autovalores, luego de linealizar las ecuaciones
diferenciales que representan el modelo y describen la dindmica del sistema, en puntos de operacion de
interés. Sin embargo, obtener un modelo dindmico, preciso y coherente con el comportamiento real del
sistema no es una tarea trivial. En este sentido, para complementar el analisis hecho por medio del calculo de
autovalores, han sido desarrolladas metodologias basadas en mediciones, obtenidas por registradores
dindmicos. Estas metodologias requieren menor esfuerzo y tiempo para obtener un modelo dinamico y, por
lo tanto, pueden complementar el método de andlisis de autovalores en el monitoreo de oscilaciones en
sistemas de potencia usando magnitudes reales. Entre estas metodologias, se encuentra el método de Prony,
gue ha presentado buenos resultados en la utilizacién de datos oscilatorios, correspondientes a perturbaciones
registradas en un sistema dado. Este método consiste en la reconstruccion de una sefial oscilatoria medida,
con finitas muestras igualmente espaciadas en el tiempo, combinando linealmente términos exponenciales.

En la Central de ITAIPU estan instalados registradores dinamicos de larga duracion en los sectores de 50Hz
y 60Hz, que registran tension, frecuencia y las potencias activa y reactiva totales generadas en ambos
sectores. Los registros dindmicos permiten visualizar las variaciones de estas cantidades, frente a
desconexiones de unidades generadoras y a alteraciones en la configuracion del sistema interconectado.
Considerando estos factores, este trabajo propone una metodologia de evaluacion del desempefio dindmico
de los sectores de 50Hz y 60Hz de ITAIPU frente a perturbaciones, mediante la identificacion de los modos
de oscilacion, utilizando el método de Prony para el calculo de sus indices, que incluyen la frecuencia de las
oscilaciones electromecanicas y el factor de amortiguamiento. También son calculadas las energias de cada
modo, lo que permite clasificarlos segun su influencia en la oscilacion. Ademas, se presenta como pueden ser
utilizadas las informaciones proporcionadas por el método de Prony para ajustar estabilizadores de sistemas
de potencia.

Los resultados obtenidos son comparados con los indicadores calculados por una metodologia padrén (que
utiliza variaciones pico a pico sucesivos y el intervalo entre dos picos, lo que hace necesario el registro de al
menos dos ciclos para efectuar los célculos, inconveniente que no presenta el método de Prony) y con las
propias mediciones consideradas, verificandose la eficiencia y precision de la metodologia propuesta. La
principal contribucion de este trabajo es la propuesta de una metodologia con mayor exactitud matematica
para obtener indices relacionados a oscilaciones electromecanicas, cuyos calculos son realizados utilizando
valores medidos (no simulados), lo que evita un esfuerzo adicional en el modelamiento matematico preciso
de los componentes del sistema de potencia.

PALABRAS CLAVES

Método de Prony, Autovalor, Oscilacion electromecéanica, Estabilidad angular, Modo de oscilacion,
Registrador dinamico.
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1 INTRODUCCION

La alta interconexion de los sistemas de potencia, causado por la creciente demanda de electricidad, reduce
la distancia eléctrica entre subestaciones de tal forma que cualquier disturbio, por ejemplo, desconexién de
equipos, fallas en circuitos, etc., afecta areas vecinas con similar intensidad [1]. Ese aumento en la demanda
lleva a los sistemas de potencia a operar proximos a sus limites de sobrecarga, estado que propicia la
posibilidad de registros de oscilaciones electromecéanicas o angulares en generadores, consecuentes de
modificaciones subitas de la topologia de la red, variaciones de carga o desconexiones de maquinas.

Las variaciones angulares son caracterizadas por modos de oscilacién, que proveen informacion directa
sobre la condicion de estabilidad del sistema. Los modos de oscilacién poco o negativamente amortiguados
pueden resultar en oscilaciones electromecénicas crecientes y, consecuentemente, en desconexiones 0 cortes
de carga. Este hecho indica la importancia de conocer con exactitud y precision los modos de oscilacion [2].

Generalmente, los modos de oscilacion son calculados luego de la linealizacion de las ecuaciones
diferenciales y algebraicas, que describen el comportamiento dinamico del sistema y representan el estado de
la red [3]. Esta linealizacion permite el calculo de los modos de oscilacién o autovalores, que representan el
estado de estabilidad del modelo matematico del sistema. Sin embargo, obtener un modelo matematico,
coherente con el comportamiento real del sistema, no es una tarea fécil. Por ese motivo fueron desarrolladas
metodologias basadas en mediciones, obtenidas por registradores. Esas metodologias requieren menor
esfuerzo y tiempo para obtener un modelo dinamico y complementan el analisis de estabilidad, realizado con
mediciones reales. Entre esas metodologias, se encuentra el método de Prony, que realiza la reconstruccion
de una sefial oscilatoria medida, obtenida en finitas muestras igualmente espaciadas en el tiempo, y combina
linealmente términos exponenciales [2]. Estos calculos permiten obtener los autovalores de la sefial medida,
posibilitando caracterizar la condicion de estabilidad del sistema de potencia analizado.

En la Central de ITAIPU estan instalados registradores dinamicos de larga duracion en los sectores de 50Hz
y 60Hz, que registran tension, frecuencia y las potencias activa y reactiva totales de ambos sectores. Los
registros dinamicos permiten visualizar las variaciones de estas cantidades frente a desconexiones de
unidades generadoras y a alteraciones de la configuracién del sistema interconectado [4].Considerando estos
factores, este trabajo propone una metodologia de evaluacion del desempefio dindmico de los sectores de
50Hz y 60Hz de ITAIPU frente a disturbios, mediante el calculo de los modos de oscilacion, utilizando el
método de Prony [5], que proporcionan la frecuencia de las oscilaciones y el factor de amortiguamiento.
Estos indices son calculados utilizando la sefial de potencia activa total, generada en cada sector. Para reducir
el impacto de ruidos, inherentes a mediciones, el método de Prony, presentado en este trabajo, utiliza un
parametro denominado factor de decimacién, que permite aumentar el intervalo entre muestras, mejorando,
de esta forma, la estimacion de los modos electromecanicos [2]. También son calculadas las energias de cada
modo, lo que permite clasificarlos segun su influencia en la oscilacion [6]. Ademas se detalla como utilizar
esos indices para ajustar estabilizadores de sistemas de potencia [7].

Los resultados obtenidos son comparados con los indicadores calculados por una metodologia padrén [4]
(que utiliza variaciones pico a pico y el intervalo entre dos picos, lo que hace necesario el registro de al
menos dos ciclos sucesivos para efectuar los célculos, inconveniente que no presenta el método de Prony) y
con las propias mediciones utilizadas, verificandose la eficiencia y precision de la metodologia propuesta. La
principal contribucion del trabajo es la propuesta de una metodologia con mayor exactitud matematica para
obtener indices relativos a oscilaciones electromecanicas, cuyos calculos son realizados utilizando valores
medidos (no simulados), evitando un esfuerzo adicional en el modelado matematico del sistema de potencia.

2 METODO DE PRONY PARA CALCULO DE MODOS DE OSCILACION

El método de Prony puede ser aplicado para estimar modos o autovalores de respuestas oscilatorias [5]. Si un
sistema de potencia puede ser descrito por un modelo lineal, sus respuestas homogéneas corresponden a la
suma de los componentes sinusoidales, exponencialmente amortiguados (esto es, respuestas oscilatorias) [1].
Las respuestas oscilatorias pueden ser causadas por subitos cambios de estado del sistema, tales como cortes
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de carga, desconexion de generadores y de lineas de transmision. Una respuesta oscilatoria tipica puede ser
descrita por (1) y (2), donde t indica el tiempo. La ecuacién (1) representa la respuesta oscilatoria en formato
real, donde nq es el nimero total de componentes sinusoidales. Para la I-ésima componente sinusoidal
amortiguada, f, es la frecuencia de la oscilacion, oj es el factor de amortiguamiento, A, es la amplitud y 4 es
el angulo de fase. La ecuacion (2) representa la respuesta oscilatoria en formato complejo, donde n; es el
namero total de autovalores, 4; (4i = oj £ j-2-7-f)) es el i-ésimo autovalor y ¢; es el residuo del i-ésimo modo.

y(t)=>_A-exp(c; t)-cos(2-7- f,t+6,) (1)
=3 e @

Mediciones de series temporales pueden ser obtenidas, considerando muestras de respuestas oscilatorias.
Asumiendo el intervalo At entre muestras, N muestras oscilatorias pueden ser descritas por (3), donde
z;= "™ Cuando las mediciones son obtenidas, ruidos aleatorios ¢[k] estan presentes, adicionandose a las
respuestas oscilatorias puras como y[k] = y[k] + ¢[K].

W
ylkl=y(k-A)=>c,-z parak=1,2,...,N 3)
i=1
Convencionalmente, el método de Prony utiliza la prediccion estandar mostrada en (4), donde los factores a;
son los coeficientes del polinomio caracteristico y n el orden del modelo de prediccién. Para reducir la
influencia de ruidos y la compensacion de sefiales, generalmente n es mayor que nj.

El desempefio del método de Prony puede ser influenciado por el intervalo entre muestras. Este intervalo
puede ser incrementado mediante la decimacion de la serie temporal original por un factor d, denominado
factor de decimacion. La frecuencia de Nyquist resultante, esto es 1/(2-d-At), debe ser mayor que el ancho de
banda de las respuestas oscilatorias [1]. Considerando la decimacion, se propone una ecuacion de prediccion
general (5). Cabe resaltar que cuando d = 1, las expresiones (4) y (5) son iguales. Considerando N muestras
de datos oscilatorios, la ecuacion (6) puede ser construida de acuerdo a (5), lo que permitira estimar los
coeficientes a;. La expresion (6) puede ser representada de forma matricial como Y - & = y.

yin+kl=a, -y[n-1+k]+a, -y[n—-2+k]+...+a, - y[k] (4)
Jin-d+kl=4 -y[(n-2)-d+k]+4, -y[(n—2)-d +k]+...+4, - y[k] (5)
Jl(n-1)-d+1] Y[(n-2)-d+1] - Ji | .o [ 9In-d+1]]
yi(n-1)-d+2] y[(n-2)-d+2] - y[2] 21 y[n-d +2]
yi(n-1)-d+3] y[(n-2)-d+3] - y[3] Z1=]9n-d+3] (6)
yIN —d] yJIN-2-d] - Y[N-n-d]| o . YIN]
N—-n-d>n d<(N-n)/n (7)

Para filtrar ruidos, el nimero de ecuaciones N — nd es generalmente escogido siendo mayor que n, como
indica (7), para hacer (6) sobre-determinado [1]. En este trabajo es utilizado el método de Moore-Penrose
[8], para calcular la pseudo-inversa de la matriz Y y resolver (6) como & = pinv(Y) - y, donde la expresion
“pinv” indica pseudo-inversa de la matriz. Después de calcular los coeficientes a;, los modos discretos o
autovalores Z; pueden ser estimados como las raices del polinomio caracteristico (8). Considerando el factor
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de decimacion d, los modos continuos /; son obtenidos utilizando (9). La frecuencia Frec; y el coeficiente de
amortiguamiento & del i-ésimo modo son calculados utilizando (10) y (11), respectivamente.

2" —[4,-2""+4,-2"" +---4 -2°1=0 8)
/1':ﬁ-ln(ii)parai—l,z,...,n 9)
Frec, _ Imag(4) (10)

2.7
& =—cos[angulo(4,)] (11)

Una vez que los autovalores discretos Z; son identificados, la sefial oscilatoria en el dominio del tiempo puede
ser reconstruida. Primeramente (12) debe ser resuelto para estimar las amplitudes de oscilacion ¢;. Luego, los
componentes oscilatorios pueden ser reconstruidos utilizando (13). Debido a la presencia de ruidos, la sefal
reconstruida y[k] generalmente no se ajusta perfectamente a la sefial medida y[k]. De esta forma, el error
estimado por el método de Prony es definido por ¢[k] = y[k] — J[K] para k = 1, 2, ..., N. El error medio
cuadratico es calculado por (14).

2 25 2y (|G [ vl
SO A | LANR (12)
_'Z\fN—l)/d 2§N—1)/d 2§]N_l)/d én y[N]_
v 50 50 50 A7
y[1] 2 z, - 1, o
y[2 e - LR S K
L I e (13)
i) [z g gpene g
E i LS (amy
rror promedio = N GI3)] (14)
k=1

La eleccion de los pardmetros n y d influencia en la precision de la estimacion, sin embargo, esta eleccion no
esta limitada s6lo a sus respectivos valores [2].

Como fue mencionado, el nimero de ecuaciones N — n-d es mayor al nimero de autovalores estimados n, con
el objetivo de reducir ruidos y compensar las sefiales [2]. Por lo tanto, de los modos identificados, algunos
modos dominantes representan las caracteristicas dindmicas reveladas por los datos y otros modos triviales
son adicionados intencionalmente para suprimir ruidos [6]. Esto indica la importancia de identificar los
modos dominantes, que representan las caracteristicas dinamicas del sistema y contribuyen
significativamente a las oscilaciones. Una manera directa de identificar modos dominantes consiste en
ordenarlos de acuerdo a sus niveles de “energia”. Este método puede ser implementado de una forma
discreta, dentro de una ventana de tiempo limitada. De acuerdo a (13), la contribucion para las respuestas
oscilatorias de [p[1] 7[2] ... [N]]" del i-ésimo modo consiste en la parte real de ¢-[z° ™ ... 0D,
Considerando el impacto combinado de polos complejos conjugados, la contribucién de energia E; del
i-6simo modo es calculada por (15) y (16) [6]. Basado en esta definicion, los modos que poseen significativo
nivel de energia son considerados dominantes. Los modos con menos energia son considerados triviales.
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N .
E = Z(real (€ - 2i’))2 para modos reales (15)

j=1

N .
E = 2(2 -real (€, - 2/ ))2 para modos complejos conjugados (16)
j=1

2.1 Ejemplo de aplicacion

Simulando oscilaciones inter-area, fueron considerados dos pares de modos complejos en este ejemplo; el
primero con una frecuencia de oscilacion Frec = 0,25Hz con un coeficiente de amortiguamiento &= 7%y el
segundo con Frec = 0,39Hz y &= 6,5%. Los modos tedricos para estos valores, considerando ruido nulo, son
12 =-0,1102 £j-1,5708 y /34 =-0,1596 * j-2,4504. Para simular datos provenientes de registradores
dinamicos, fueron generados 30 segundos de valores oscilatorios, con una tasa de 60 muestras/segundo. A
estos datos es adicionado ruido blanco gaussiano &(t), como indicado en (17). El desvio estandar de &(t) es
ajustado de tal manera a obtener una relacion sefial/ruido de aproximadamente 20dB [9].

g(t) =2-°%" .cos(1,5708 -t +1,5- ) + 2-€ " . c0s(2,4504 -t +0,5- ) + &(t) (17)

Fueron aplicadas las expresiones (6) a (11) a la respuesta oscilatoria (17), considerando n =12y n =24, en
ambos casos con d igual a 1, 5, 10 y 12. Los resultados se muestran en la Figura 1.

—Registro || —Registro

1 —d=1 |1 -1 —d=1 |4
—d=5 —d=5

2 —d=10 |1 —d=10 ||
—d=12 —d=12

L L L L L L
0 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura l.a: Pardmetrosn=12;d =1, 5, 10, 12 Figura 1.b: Pardmetrosn=24;d =1, 5, 10, 12
Figura 1: Influencia de parametros ny d en el desempefio del método de Prony

La Figura 1 muestra los resultados de estimaciones del método de Prony, con d igual a 1, 5, 10 y 12, y
considerando el orden del polinomio n =12 y n = 24. En la Figura 1.a, con n = 12 y d = 1, se verifica que la
estimacion del método de Prony sélo intenta recrear el primer ciclo del registro y luego se mantiene nulo;
cond =5y d =10, el método logra calcular la misma frecuencia del registro en los primeros dos semi-ciclos,
sin embargo, con amplitud diferente. Luego de una oscilacion en un valor de inter-frecuencia, la estimacion
pierde exactitud. Con n = d = 12 se obtiene una forma de onda semejante al registro, aunque al final de la
oscilacion, la estimacion de Prony pierde precision. En la Figura 1.b, conn =24, cond =1y d =5, el
método estima adecuadamente la frecuencia del registro en los dos primeros semi-ciclos, sin embargo, con
amplitud diferente. En la siguiente oscilacion, con frecuencia diferente al primer ciclo, la estimacion no logra
recrear la frecuencia ni la amplitud del registro. Con d = 10 y d = 12, el método de Prony recrea la forma de
oscilacion, obteniendo minima diferencia con respecto al registro. Considerando los modos que presentaron
mayor energia, la Tabla | muestra los valores de Frec;, &, A; y error promedio, en funcién a ny d utilizados.

La Tabla | muestra que el error promedio se reduce a medida que n y d se incrementan. Este hecho
concuerda con [1], que expresa que el desvio absoluto de la mediana, calculado con el método estadistico de
Monte Carlo, se reduce a medida que n y d aumentan de valor. También fueron calculados los autovalores,
considerando todos los valores de n y d de la Tabla I, en la ausencia de ruidos, obteniéndose error promedio
nulo en todos los casos, lo que indica la precision del método de Prony en el célculo de modos de oscilacion.
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Tabla I: Resultados del método de Prony

q n=12 . Error n=24 _ Error

Freci [Hz] | & [%] A Promedio] Frec; [Hz] & [%] 2 Promedio
L) Fa%0 | 1797 —;30,,771764 fjjij?'%lo?s 06222 | g5 | 2203 12%&1333229233 0.5363
[ [ e | O o | Sk | B omihe |
10| Ohtey | b | oamasizess | 0283 | 0500 | 0T | Dsesizamp | 006
o s [ s | | omr | pE | Sumeiies | o

3 CALCULO DE LOS MODOS DE OSCILACION DE ITAIPU

En esta seccion son considerados histéricos del registrador dindmico de ITAIPU, correspondientes a
oscilaciones de potencia activa de los sectores de 50Hz y 60Hz, resultantes de disturbios, indicados por la
fecha del evento. Las sefiales son obtenidas por transductores, que agregan un atraso a los registros. Por lo
tanto, los registros serdn compensados matematicamente [4].

3.1 Sector de 50Hz

La Figura 2.a muestra un registro de oscilaciones de potencia resultantes de la desconexion de las unidades
generadoras U03, U10, Ull, U12, U15 y U18 y de la abertura de la interconexiones ITAIPU/ANDE e
ITAIPU/Furnas 50Hz y 60Hz. En las estimaciones fue considerado un modelo de orden n = 60. Luego, estos
modos fueron ordenados, obteniéndose n = 25 modos. Se verifica que ambas estimaciones del método de
Prony se ajustan adecuadamente al registro. Con los modos calculados luego del ordenamiento, se obtuvo un
valor promedio de frecuencia de 1,38Hz. La metodologia presentada en [4] obtuvo un valor de 1,54Hz.

La Figura 2.b muestra un registro causado por la abertura de la interconexion ITAIPU/ANDE en la SE-MD
220kV. A causa del evento, la unidad generadora U02 fue separada de forma automatica para el sistema
ANDE. Con ese registro fue utilizado un modelo del orden n = 60 que, luego de ordenados, resultaron en
n =36 modos. En ambos casos, las estimaciones obtenidas por el método de Prony fueron semejantes al
registro. Los modos obtenidos después del ordenamiento, arrojaron un valor promedio de Frec; de 1,67Hz,
mientras que la metodologia [4] obtuvo una frecuencia natural de oscilacién igual a 1,85Hz.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

4 6000 1

—Registro
B —Prony (n = 60 modos)
—Prony (n = 36 modos) 4

—Registro
—Prony (n = 60 modos)
—Prony (n = 25 modos)

I I I I

66 67 68

[

70

[

72

f

73

L L L L

L L L i

61 62 63

L I
59 60
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 2.a: Evento del 11.3.1999 (n = 60; d = 2) Figura 2.b: Evento del 10.11.2009 (n = 60; d = 2)
Figura 2: Método de Prony aplicado a registros dinamicos del sector de 50Hz de ITAIPU
3.2 Sector de 60Hz

La Figura 3.a muestra el registro dindmico causado por la desconexion automatica de la linea de transmision
Foz do Iguagu-lvaipord 3. También muestra las estimaciones obtenidas por el método de Prony,
considerando n = 44 y n = 30 modos, obtenidos después del ordenamiento. Estos modos indicaron un valor
promedio de frecuencia de 1,11Hz, sin embargo, la metodologia [4] obtuvo un valor de 0,98Hz.

69 71 74 55 56 57 58
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La Figura 3.b muestra oscilaciones causadas por la desconexién automatica de las unidades generadoras
U10, Ul1, U12, U15y U17, motivadas por la actuacion del Esquema de Control de Emergencia del tronco
765kV. Con ese registro, fue utilizado un polinomio del orden n = 62 modos, que fueron ordenados de
acuerdo a (15) y (16), resultando en n = 36 modos. En ambos casos, las estimaciones del método de Prony
proporcionan curvas semejantes al registro. Los modos con mayor energia, presentaron un valor promedio de
Frec; de 0,99Hz, mientras que la metodologia [4] present6 un valor de frecuencia natural de 1,11Hz.

L L L L L 1]
5000 1
6500 —Registro
4000+ —Prony (n = 62 modos)| -
—Prony (n = 36 modos)
6450 23000
s 2
o | —Registro | 2000
6400 —Prony (n = 44 modos)
—Prony (n = 30 modos) 1000
6350+ 1
I I I I L L L 0 L I L I I L 1
54 55 56 57 58 59 60 56 58 60 62 64 66
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.a: Evento del 14.7.2015 (n=44; d = 2) Figura 3.b: Evento del 19.2.1999 (n = 62; d = 2)
Figura 3: Método de Prony aplicado a registros dinamicos del sector de 60Hz de ITAIPU
4 METODO DE PRONY PARA AJUSTE DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS POTENCIA

Los registros oscilatorios indican el comportamiento dinamico de un sistema real ante una perturbacién. Por
lo tanto, el célculo de los autovalores criticos, a partir de esos registros, es de suma importancia para realizar
un correcto ajuste de controladores que, a su vez, permiten mejorar el desempefio dinamico del sistema ante
disturbios. Este objetivo se puede lograr aplicando el método de Prony a registros dinamicos.

En este trabajo serd realizado el ajuste del estabilizador de sistemas de potencia (ESP), sin embargo, el
método de Prony puede ser utilizado para ajustar cualquier otro equipo que provea una sefial estabilizadora al
sistema de potencia [10]. La funcién del ESP es proveer una sefial adicional al regulador automatico de
tension (RAT), con el objetivo de aumentar la estabilidad transitoria del sistema, mientras que el RAT busca
mantener constante la tension terminal del generador. Ambos dispositivos se encuentran instalados en el
sistema de excitacién de generadores. Los modelos del RAT y del ESP utilizados, se muestran en la Figura 4.

EFDMAX

VSMAX

7L 2] 1+s-T s-T,

EFD _>1+S-0{~T 71+5'TW Vs
Eromin Vamn

Figura 4.a: Modelo del RAT Figura 4.b: Modelo del ESP
Figura 4: Diagrama de bloques de los controladores
P =5.000MW
: ‘ j-0,78pu E
1pu 1£0°pu

Figura 5: Sistema generador-barra infinita

Parea realizar el ajuste del ESP, serd considerado un sistema de potencia en el que un generador se encuentra
conectado a una barra infinita, mediante una linea de transmision, en el punto operacion indicado en la
Figura 5. En el sistema de excitacion del generador, se encuentra instalado el RAT mostrado en la Figura 4.a,
cuyo ajuste de ganancia es Kx= 200pu y de constante de tiempo T, = 0,1s. Con este sistema, serd realizado el
ajuste del ESP, utilizando el método de posicionamiento parcial de pares de polos complejos conjugados [7].
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Para utilizar este método, sera calculada una funcion de transferencia que considera como entrada un escalon
de 0,1pu en la tensién de referencia Vger del RAT y como salida las variaciones en la velocidad angular del
generador A, considerando el ESP desconectado. EI método de Prony serd aplicado sobre esta salida, para
calcular los autovalores criticos, que caracterizan la respuesta dindmica del sistema. Las variaciones Aw, asi
como su estimacion, calculada por el método de Prony con y sin ruidos, se muestran en la Figura 6.

T T T T T T T T T

1.5+

. — —Simulacién + ruido
1 —Simulacion

- 1 —Prony (n = 24 modos)
—Prony (n = 2 modos)

—Prony (n = 10 modos)
—Prony (n = 2 modos)

0.5+

Ao

-1- : ; : ; : ‘ : h 1 : : ‘ : : ‘ : ;

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 6.a: Variaciones A sin ruido Figura 6.b: Variaciones Aw con ruido

Figura 6: Estimacion de Prony considerando la influencia de ruidos

La Figura 6.a muestra las variaciones Aw y las estimaciones del método de Prony considerando n=10 y
d = 5. Sobre esos diez modos, fue aplicado el método de ordenamiento descrito por (15) y (16), obteniéndose
dos modos, que presentaron mayor influencia en las oscilaciones, representada por n = 2. En ambos casos,
las curvas obtenidas por el método de Prony son casi idénticas a la simulacién. Los dos modos obtenidos son
J12= 1,28 + j-6,024, que poseen valores de Frec = 0,9588Hz y de £=-20,78%. En la Figura 6.b,
considerando la presencia de ruidos, fue realizado el mismo procedimiento descrito en la Figura 6.a, sin
embargo, con n = 24 y d = 12, resultando los modos 1;,=1,273 +j-6,031, que registraron valores de
Frec =0,9599Hz y & = -20,65%. También fueron obtenidos los autovalores de la matriz de estado del
sistema de potencia, obteniéndose 4;, = 1,2796 + j-6,0239, con valores de Frec = 0,9587Hz y & = -20,78%.
Comparando estos Gltimos modos, con aquéllos obtenidos por el método de Prony, sin ruidos, se verifica que
el error es casi nulo. Sin embargo, con la presencia de ruidos, el error fue del orden de 0,5% y 0,1%, para las
partes real e imaginaria, respectivamente. Este hecho indica la precisién del método de Prony para calcular
autovalores, aun en la presencia de ruidos, inherentes en los procesos de medicion.

Con los modos determinados por el método de Prony, sera utilizado el método de posicionamiento parcial de
pares de polos complejos conjugados [7], para realizar el ajuste del ESP, mostrado en la Figura 4.b, sin
embargo, esta metodologia puede ser facilmente adaptada para otros modelos de ESP. Luego de aplicar la
metodologia, fueron obtenidos los resultados mostrados en la Tabla I1.

Tabla II: Ajustes del ESP utilizando los métodos de Prony y de posicionamiento parcial de polos

# o [rad/s] E[%] Ks [pu] T [s] a-T[s]
1 6.024 15 8,6752 0,3033 0,0888
2 ' 18,5 9,6005 0,2869 0,0928
3 10 11,0847 0,1980 0,0494
4 30 15 13,5850 0,1281 0,0085
5 100 14,0522 0,1178 0,00082964

La Tabla Il muestra cinco valores de ajuste del ESP, considerando diferentes frecuencias angulares o y
amortiguamientos & Las respuestas a un escalén 0,1pu en la tensién de referencia Vger del RAT,
considerando cada uno de estos ajustes, resultaron en un sistema estable. A esas respuestas fue aplicado
nuevamente el método de Prony, verificandose exactamente los amortiguamientos & considerados en la
Tabla Il para el ajuste del ESP, siendo la frecuencia del modo dominante, en cada ajuste, igual a 6,024rad/s.

X1 SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE PY 8




/
Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de ANDE

Xl SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
25y 26 de Agosto de 2016

5 CONCLUSIONES

Este trabajo presenté una metodologia denominada método de Prony, utilizada para calcular modos de
oscilacion. La metodologia fue aplicada a los registros dindmicos de los sectores de 50Hz y 60Hz ITAIPU.
Fue verificada la influencia de los parametros de n y d, que a medida que fueron incrementados, el error
entre el registro y la estimacién se reducia, permitiendo filtrar ruidos, inherentes en los procesos de
medicion, y obtener modos de oscilacion. Los registros analizados corresponden a oscilaciones de potencia
activa de ambos sectores, sin embargo, la metodologia puede ser adaptada para utilizar otros tipos de sefiales.

Los modos de oscilacién o autovalores permiten calcular la frecuencia de las oscilaciones. Este valor de
frecuencia fue calculado en cada registro analizado y comparado con el valor de frecuencia natural, obtenido
por la metodologia presentada en [4]. En los registros con mayor presencia de componentes exponenciales
(sector de 50Hz), hubo diferencia del orden de 0,18Hz, sin embargo, en los registros con mayor presencia de
componentes sinusoidales (sector de 60Hz), la diferencia de frecuencia fue del orden de 0,13Hz. La mayor
diferencia se debe a que la metodologia [4] utiliza picos consecutivos para calcular la frecuencia de
oscilacion, intentando eliminar la influencia de los componentes exponenciales. Sin embargo, el método de
Prony utiliza una sumatoria de componentes exponenciales, logrando una estimacién casi exacta del registro.

El trabajo también presentd como utilizar las informaciones proporcionadas por el método de Prony para
ajustar ESP. Se verificd la precision de la metodologia utilizada que, ain en la presencia de ruidos, logro
obtener los modos proximos a los autovalores tedricos. Con los modos calculados, fue utilizado el método de
posicionamiento parcial de pares de polos complejos conjugados, obteniéndose varios ajustes, con diferentes
valores de frecuencia y amortiguamiento. Esos valores de amortiguamiento fueron precisamente
corroborados por el método de Prony, asi como la frecuencia de corte, en que fue ajustado el ESP. Este
procedimiento indicé al método de Prony como una excelente herramienta en el calculo de modos de
oscilacidn a partir de registros dinamicos.
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