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1. RESUMEN

La Central Hidroeléctrica Futaleufu (4 x 118 MWhstituye la Planta de generacion mas importante del
Sistema Interconectado Patagonico (SIP). Se vineula E.T. Puerto Madryn mediante una doble terna
de 330 kV de 550 km de longitud. El SIP es un siateléctrico radial dividido en dos &reas, norseiry
interconectadas mediante una larga LAT de 132 k80fekm de longitud.

En el pasado, con elevados flujos de potenciaeegltmorte y sur del SIP, era comun observar
oscilaciones en la potencia activa de las lineamtdeconexion. En el afio 1997, la incorporacion de
estabilizadores (PSS) en los grupos generadorés @eH.Futaleufd (CHF), permiti6 aumentar en gran
medida el amortiguamiento de las oscilacionesotengia.

Posteriormente se instalaron PSS en la mayoriageridades generadoras del SIP. No obstante, en
algunas situaciones operativas poco frecuentegrasician episodios oscilatorios que no podian se
claramente explicados con las herramientas aralificle simulacion disponibles.

En febrero de 2006 se habilité la interconexion $i&DI (Sistema Argentino de Interconexién) con el
SIP mediante la linea de alta tensién de 500 kVe{ghGhoel - Puerto Madryn. Esta interconexion ubicé
al SIP como un apéndice Sur del SADI y obligb alibcar PSS de generadores del area Sur del SIP a
efectos de preservar los margenes de estabilidaldtosia [1].

El objetivo de este trabajo, consiste en mostimrdsultados de los estudios y tareas de camppadas
para comprender la naturaleza de un importantetewestilatorio registrado el 14 de Marzo de 2006 y

también las soluciones adoptadas para incremkrganargenes de estabilidad oscilatoria del Sistem
Interconectado eléctrico Patagdnico (SIP).

2. PALABRAS-CLAVE

Oscilaciones electromecanicas - Estabilizador -PS$odelo dindmico — Simulador de transitorios
electromecanicos — Homologacion - Estudios — Eosdg campo-
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3. INTRODUCCION

La C.H. Futaleufu (CHF) de 472 MW, ubicada al peeld cordillera de los Andes en la Provincia de
Chubut, estd compuesta por cuatro grupos genesder 118 MW. Abastece localmente una pequeia
demanda - Comarca Andina - y exporta mas del 9&%udproduccion al nodo Puerto Madryn (costa
atlantica) mediante una doble terna de 550 kmBenk3/.

En la figura 1 se muestra la condicion operatedadCHF y del nodo Puerto Madryn a las 9 hs &l d
14/03/06

MANTENIMIENTO
PROGRAMADO SOBRE LA
LINEA N°2

148 MW

AREA SUR

Fig.1

Ese dia la CHF operaba con 3 generadores (3 x\8) tvansportando 264 MW hacia Pto Madryn; la
Planta de Aluminio de Puerto Madryn estaba codect@ SIP mediante una terna de 330 kV
demandando 230 MW y el SIP exportaba un pequddo da 25 MW hacia el resto del SADI.

4. MANIOBRA OPERATIVA

Por tareas de mantenimiento, a las 9.15 hs déldites 14/03/06 se programo la maniobra de agertur
de una de las dos ternas de 330 kV entre FutajeBtd Madryn. Si bien esta maniobra era rutinana

el SIP aislado, se trataba de la primera vez et@1P interconectado al SADI y la Planta de Alumin
conectada mediante un solo arribo de 330 kV.

4.1  Estudios para programar la operacion

Se realizaron estudios de la maniobra de apertuta AT de 330 KV Futaleufu — Madryn utilizando el
Simulador de Transitorios Electromecanicos PSSikresun completo y detallado modelo del parque
generador del SADI y sus principales controles,.

Como muestra del grado de detalle de los modetaamdcos utilizados en el estudio, en la Figurae2
presenta el diagrama de bloques del PSS (Estaluliyae los grupos generadores de la CHF. Puede
verse que se incluyen logicas como el “reset dlingariacion adaptiva de la constante de tiempb de
filtro “wash-out”) y la l6gica “on/off” .
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Fig. 2 —Modelo PWX5P4 de PSS de la CHF

Los modelos utilizados en el estudio, incluyend®$85 de la CHF, fueron identificados mediante un
proceso de “validacion” contra registros de ensalgsampo.

Estos estudios dieron como resultado para la memiptbgramada un amplio margen de estabilidad
angular de los generadores de la CHF y adecuaddigu@miento de las oscilaciones electromecanicas
aln con un transporte de 300 MW desde Futaleufu

4.2 Evento oscilatorio 14/03/06 — 9.19 hs

El 14 de Marzo de 2006 luego de la maniobra detagzede la terna 2 de 330 kV entre Futaleufa y
Puerto Madryn, se originaron oscilaciones de pméeactiva y reactiva crecientes en la C.H.Futdleuf

que, en menos de 40 segundos, provocaron la ageeua otra terna del corredor de 330 kV.

Las oscilaciones de potencia en el sistema de 380k)haron la apertura de la Linea 1 de 330 kV por
actuacion del relé de impedanciay del grupo FHIDA por sobre tension. En la figura 2 se presenta

registro obtenido en el generador 1 de la CHF dgndmlen verse oscilaciones crecientes que en la
potencia activa alcanzaron una amplitud pico a ged20 MW.

Los otros dos generadores de la CHF quedaron ajeelam paralelo en barras de 330 kV aumentado la
frecuencia de la carga local (Esquel). Manualmeatprocedio a la desconexion de restantes genesador
de la Central H. Futaleuf interrumpiendo con ésémiobra el abastecimiento al alimentador de Esquel

Los estudios previos realizados con el simulagdarahsitorios electromecanicos (PSS/E) no pemuitie
predecir este riesgo operativo ain modelando carhanprecision el escenario pre-falla.
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REGISTROS EN CENTRAL FUTALEUFU (GENERADOR N°1)
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DEL GENERADOR

Fig 2. Registros en CHF — 14/03/06 9.19 hs

5. ANALISIS DE LAS OSCILACIONES

5.1 Estudios preliminares

Para avanzar en el analisis se realizaron simulasisobre un escenario idéntico al del 14/03/G& & |

hs, considerando diferentes ganancias (KSS) d@%% de la CHF, cuyos resultados se muestran en la
Fig. 3.

Las curvas de color azul corresponden a una KS& i@gu50% del valor original. En color rojo se
muestran los resultados para una KSS igual al 3@#htras que en color negro — ocilacién creciente
corresponde al caso en que KSS =0, lo que esagnte a que el PSS esté F/S.

Estos estudios permitieron concluir que, por algtamdn el dia 14/03/06 los PSS estuvieron F/S, al

menos por un lapso de tiempo suficiente para aigehepisodio oscilatorio. En consecuencia seaggu
mejorar aiin mas el modelo dindmico del SADI pardepexplicar el evento oscilatorio
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Fig 3. Simulaciones maniobra apertura LAT 330 kYag#iferentes ganancias KSS de los PSS de la CHF

En vista de los resultados de los estudios seegid@ revisar en detalle la informacién de farte de
los PSS a efectos de detectar alguna proteccidgica adicional no incluida en el modelo.

Como pirmer paso, se constatdé que los PSS de idades de CHF permanecieron conectados durante
todo el proceso oscilatorio. En segundo lugar seat& la actuacion de la l6gica “on/off “ de I8P
durante el evento dado que la misma esta incluidal enodelo PWX5P4 y las simulaciones (PSS/E) no
mostraban esto. Sin embargo era evidente quea€el4l03/06 por algin motivo, los PSS de CHF no
funcionaron como se esperaba

Como resultado de esta revision se detect6 laeexist de una “banda muerta” o “rango” de patenc
activa donde el PSS puede ser inhibido en forntanatica para evitar amplificar “resonancias
hidraulicas -draft surging”. Esta l6gica no estaba incluida en el modelo PBRX

5.2  Efecto “ draft surging”

Las oscilaciones de potencia activa debido a pigisas de presion de la columna de agua en centrales
hidroeléctricas con largas tuberias de admisiénsidreportadas y estudiadas desde principiosiglel

XX [2]. En el caso de la CH Futaleufu estas oswlaes se encuentran en el rango de frecuenciaasde |
oscilaciones electromecanicas y en consecuenciRSE&l puede promover grandes oscilaciones en la
potencia reactiva y tensién en bornes del generador

En la Fig. 4 se presenta un gréfico donde se maukstregion operativa” de un generador de la @HF

la cual se produce el efecto “draft surging”. Coseove la resonancia hidraulica depende de ladmita
embalse (salto neto) y de la potencia generadad@oajo de 40 MW y por arriba de 84MW este
fendmeno no se produce. En cambio dentro del rdgd 84 MW la aparicion del efecto draft surging
dependera del salto neto y en consecuencia dédalebembalse.
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Fig 4. Region de resonancias hidraulicas en laRitdleufl

5.3  Calibracion del PSS en zona de “surging”

Para evaluar el comportamiento del PSS de las deédde la CHF en la zona de resonancias hidraulicas
se realizaron mediciones en la CHF variando lanmidegenerada a efectos de ingresar dentro detea“z
no operable por surging” . En la Fig 5 se muedtramegistros obtenidos en un generador de la CHF.
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Fig 5. Mediciones en campo (Q, Uss, Vty P) pargenerador de la C.H.Futaleufu
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La curva color naranja corresponde a la potemaativa (Q) , en color verde Uss ( tension delaalkel
PSS), en color azul P (potencia activa) y enraaljo Vt ( tension en bornes del generador). r&tb

de registro entre las 11.30 y 12 hs muestra quegdmajo de 100 MW aparecen oscilaciones de Peue s
amplifican cuando la potencia desciende. A medigaaumentan las oscilaciones de potencia adiva
tension de salida del PSS se amplifica promoviefadi@ciones de potencia reactiva. Cuando la p@enc
desciende de 84 MW el PSS se “desconecta” ( lédtetdss se anula) con lo cual desaparecen las
oscilaciones de Q. Cuando la potencia se increar@tarriba de 84 MW el PSS vuelve a operar.

Para explicar la causa de este comportamiento 88| $& analiz6 detalladamente la informacion de
fabricante: Se constat6 que es factible programaango de potencias de operacion restrigida dsl PS
Se verificé que los parametros ajustados por l@idante correspondian a: Pmin= 40MW, Pmax= 84
MW y Kss = 0. Con estos pardmetros, dentro deha zie “draft surging” el PSS se anula y cuando sale
de esta se “reconecta” automaticamente.

Entre las 12.30 y las 13.30 hs se repitieron ladicienes sin anular la ganancia en la zona de draft
surging ( Kss = 15). En la Fig 5 pueden verse grarakcursiones de Uss que promueven importantes
oscilaciones de Q que se reflejan en la tensidmoemes. De aqui se concluye que el PSS no puedarope
con una ganancia elevada dentro de la “zona” dmeexias hidraulicas.

5.4  Causa de las oscilaciones — Estudios complementario

En el instante previo al evento del 14/03/06 lass unidades de la CHF operaban con una potencia
superior a 84 MW. En consecuencia, era necesajorar el modelo de los estabilizadores de la CHF y
profundizar los estudios con el simulador de ttanisis electromecénicos.

Para estos estudios se reemplazé el modelo delp@&$%ino nuevo denominado PWX5P5, con el
agregado de una légica on/off programable dentraurtb banda de potencias, ajustando la Potencia
Superior = 84 MW, la Potencia Inferior = 40 MW yrelctor de Reduccion de Ganancia = 0%.

Mediante estudios [3] con el simulador PSS/E y etlelo PWX5P5 se verificd que en el instante de la
desconexion de la LAT de 330 kV el incremento aeémpedancia vista desde la CHF produce un
escalon de reduccién de potencia eléctrica igdd ®IW/mag. Por este motivo las unidades ingresan e
el limite superior de resonancia hidraulica y derde la banda de potencias (40-84 MW) donde los
estabilizadores se anulan. Los estudios permitieeoificar ademas que la l6gica “draft-surging” &8S
produjo ciclos de “conexion/desconexion” automatieamismo luego de la apertura de la LAT de 330
kV amplificando ain més las oscilaciones.

De esta manera se explica la oscilacién registyatia posterior apertura de la linea N°1 por relé de
impedancia.

6. SOLUCION DEL PROBLEMA

6.1 Estudios con PSS/E

Con el nuevo modelo PWX5P5, se probé el efectquistaa los siguientes pardmetros défgica on/off
por surging Potencia Superior = 75 MW, Potencia Inferior-MW, Factor de Reduccién de Ganancia
Estatica = 30%. El efecto de estos cambios freni@ maniobra de apertura de la LAT de 330 kV
Futaleufd — Madryn puede verse en la Figura 3 coama la curva roja (FKss=30%) con la curva de
color negro (FKss=0%).

6.2  Ensayos en campo

Luego de recalibrar legica on/off por surginge realizaron mediciones en campo variando lanpiate
generada de manera de entrar y salir de la bang@tdacias de resonancias hidraulicas. Se evaluaron
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especialmente las excursiones de potencia reagctilatension en la unidades de la CHF debidas a la
operacion del PSS en la zona de surging, paraedifes factores de reduccion de ganancia estatiles de
PSS (FKss). Se verifico que para FKss = 30% estaaciones resultan moderadas.

6.3

Resultados de maniobra del 25/06/06

Finalmente, con los PSS de las unidades de la @gdibrados, el 25 de Junio de 2006 se realiz6 la
maniobra de apertura de la LAT de 330 KV FutaleuMadryn. En esta ocasion las unidades de la CHF
y el SIP presentaron muy buen amortiguamiento.

7.

CONCLUSIONES

La interconexion en 500 kV SIP — SADI y la Plad&a Aluminio conectada mediante un solo
arribo de 330 kV disminuyeron los margenes debdigtad del modo de oscilacién (CHF +
ALUAR) vs resto del SADI, haciendo que el mismoutesinestable cuando los PSS de la CHF
se anulan.

A partir de las mejoras realizadas en el model&dosl PSS de Central Futaleufu y de las
hipdtesis efectuadas sobre los modelos de RegelsderVelocidad y Turbina de Central
Futaleufu fue posible reconstruir el episodio osoiia del 14/03/06.

Mediante el reajuste de 0% a 30% del factorettuccion de Ganancia Estatica, dentro de la
Banda de 40 MWa 84 MW, en los PSS de las unidaeléntral Futaleufl se pudo efectuar en
forma segura la maniobra de desconexién de la Hae€880 kV Futaleufd — Madryn y mejorar
significativamente los margenes de estabilidadatscia del SIP.

Este trabajo destaca la importancia de empleardelns cada vez mas precisos en los
simuladores de transitorios electromecanicos [#] yecesidad de realimentar permanentemente
los estudios con los resultados de medicionesrygayos en campo.
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