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Resumen
La presencia de oscilaciones electromecénicas en cualquier Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) es una caracteristica propia de estos sistemas. Mientras el amortigua-
miento asociado con este tipo de oscilaciones se encuentre dentro de los limites
considerados como aceptables parala operacién continua de este tipo de sistemas, el
surgimiento de éstas no se considera una amenaza para la operacién segura del SEP.
El presente articulo, centra su atencién en la aplicacién del anélisis modal para
evaluar el comportamiento dindmico de un SEP ante la ocurrencia de disturbios de
magnitud pequena para diferentes topologias y condiciones de operacién. Los resul-
tados reportados indican, que la aplicacién del anélisis modal permite la identifica-
cién directa de las causas que contribuyen en forma negativa al amortiguamiento
asociado con los modos electromecdnicos, asf como la ubicacién més adecuada de

controles que contribuyan a mejorar el amortiguamiento de los mismos.

Descriptores: Analisis modal, factores de participacion, oscilaciones electromeca-
nicas, sistemasde potencia.

Abstract
Electromechanical oscillations in any electrical power system is a typical characteristic of
this kind of systems. Provided the damping associated with these oscillations lies above of
a minimum specified value, the occurrence of these oscillation is not considered as a threat
to the system operation. This paper focuses the attention on the application of modal
analysis for assessing the dynamical behavior of a power system subjected to small distur-
bances for different operating conditions and transmission system topologies, as well. The
reported results indicate, that modal analysis enables a straight identification of the cau-

ses that contribute negatively to the damping of the electromechanical modes.

Keywords: Modal analysis, participation factors, electromechanical oscillations, power

systems.
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Introduccién

La ocurrencia de oscilaciones electromecanicas en SEP’s,
es un fenémeno natural y comtn de este tipo de siste-
mas, sin importar las dimensiones de los mismos. Por
esta razén, los SEP’s son disefiados para que tal fenéme-
no no represente una amenaza para la operacién conti-
nua de éstos. Sin embargo, conforme los SEP’s evolucio-
nan, tanto su topologfa como su politica operativa tam-
bién lo hacen. En las dltimas cuatro décadas una gran
cantidad de problemas asociados con oscilaciones en
SEP’s ha sido reportada en diversas partes del mundo
(Kundur et al., 1996). Como resultado del anélisis de es-
tos eventos, ha sido posible identificar las siguientes
coincidencias, en la mayoria de los casos, el evento a
partir del cual se origina el problema no es un disturbio
severo (pérdida de algin enlace importante, falla trif4si-
ca en algtin punto de la red de transmisién, pérdida de
un volumen importante de generacién o de carga), la
condicién de demanda es normalmente alta y el sistema
de transmisién es eléctricamente débil. En la actualidad,
la industria eléctrica a nivel mundial experimenta un in-
cremento sostenido en la demanda de energfa y al mis-
mo tiempo debe de satisfacer medidas cada vez mads es-
trictas tanto de tipo econémico como ecolégico, para la
construccién de nuevas lineas transmision.

Las tendencias antes mencionadas, han provocado
que los SEP’s a nivel mundial operen cada vez més cerca
de sus limites de seguridad durante perfodos de tiempo
cada vez mayores, lo que a su vez, genera las condicio-
nes propicias para que con mayor frecuencia se presen-
ten escenarios operativos en los cuales el fenémeno de
las oscilaciones electromecénicas se torna problematico,
debido principalmente al pobre amortiguamiento que
exhiben dichas oscilaciones durante tales escenarios.
En la operacién cotidiana de todo SEP ocurre una gran
variedad de eventos, como las fluctuaciones normales
de carga, la salida programada de alguna unidad genera-
dora o enlace de transmisién, los cuales pueden conside-
rarse como disturbios de magnitud pequefia. El impac-
to de éstos en la operacién del SEP se manifiestan en la
mayoria de los casos en forma de oscilaciones con un
amortiguamiento adecuado. Sin embargo, cuando el
amortiguamiento asociado a dichas oscilaciones es pe-
queio, los disturbios antes mencionados suelen ser las
causas primarias de severos problemas operativos como
los reportados en Kundur et al. (1996).

El anélisis del comportamiento dindmico de SEP’s
requiere una representaciéon adecuada de los elementos
del mismo, este requisito fundamental ocasiona que el
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modelo matematico resultante de un SEP sea altamente
no-lineal. Sin embargo, a pesar de la naturaleza no-li-
neal de los SEP’s el estudio de oscilaciones electromeca-
nicas puede realizarse mediante la aplicacién de técni-
cas para andlisis de sistemas lineales, (Kundur, 1994),
(Rogers 1996), (Rogers 2000) y (Yu, 1983), como lo es el
analisis modal, debido a que las caracteristicas de estas
oscilaciones (frecuencia y amortiguamiento) estdn en
funcién de la condicién de operacién y estructura del
SEP mds que de la ubicacién o severidad del disturbio
aplicado. En este articulo se presentan de forma breve
conceptos bésicos del anélisis modal y su aplicacién al
andlisis de oscilaciones electromecanicas en SEPs.

Conceptos basicos de analisis modal

El andlisis modal es una metodologia que permite deter-
minar las siguientes caracteristicas dindmicas: frecuen-
cias de resonancia o modos de oscilacién, amortigua-
miento y el patrén asociado con la deformacién del sis-
tema o actividad relativa de las variables de estado (co-
munmente denominado “mode shapes”) cuando un
modo en particular de una estructura es excitado. La es-
tructura puede ser del tipo civil, mecdnica, naval, aero-
ndutica, eléctrica, etc. (STC, 2000). El término modo, es
un concepto matematico que permite describir en for-
ma adecuada las vibraciones u oscilaciones resonantes
del sistema. Los modos de un sistema pueden ser deter-
minados tanto en forma analitica como de manera ex-
perimental. Desde un punto de vista analitico, los mo-
dos son las soluciones del conjunto de ecuaciones dife-
renciales que describen el comportamiento dindmico li-
neal de un sistema, alrededor de un estado estacionario
(Richardson et al., 1997). El comportamiento dindmico
de un SEP se describe en forma adecuada mediante un
conjunto de ecuaciones diferenciales no-lineal, de la for-
ma siguiente;

X =F(X,t) (0

Con el propésito de utilizar el anélisis modal para eva-
luar el comportamiento de los modos electromecanicos
de un SEP, es necesario obtener un modelo lineal del
mismo alrededor de un punto de operacién determina-
do (ty). Luego entonces, el modelo linealizado del SEP
puede ser expresado en forma general de la siguiente
manera;

AX(T,)=A AX(t,) 2)
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Donde A es la matriz de estado del sistema y AX es el
vector de las variables de estado del sistema.

Una vez que se ha obtenido un modelo matemético
del SEP como el representado por la ecuacién (2), es po-
sible evaluar su comportamiento dindmico mediante el
andlisis de los eigenvalores y eigenvectores de la matriz
de estado del sistema.

Eigenvalores

Los eigenvalores de la matriz de estado A son las raices
(A, del polinomio caracteristico asociado con la matriz
de estado, el cual estd definido en forma compacta co-
mo (Kundur, 1994);

det(A-1,1)=0 3)

Los valores de A; que satisfacen a la ecuacién (3) pue-
den ser reales o complejos y cuando la matriz A es real
como en el caso de la matriz de estado de un SEP, las
raices complejas siempre se presentan en pares
conjugados.

Eigenvectores ("Mode Shapes")

Los eigenvectores son vectores asociados con cada uno
de los eigenvalores A; que satisfacen el siguiente sistema
de ecuaciones;

A u, =\u,
4)
v, A=Lv,

A cada uno de estos vectores #; y v; se les conoce como
eigenvectores derechos o “mode shapes” e izquierdos,
respectivamente. Los elementos de los eigenvectores de-
rechos dan una medida de la actividad relativa de las va-
riables de estado cuando un modo en particular es
excitado.

En otras palabras, el k-ésimo elemento del eigenvec-
tor #; mide la actividad de la variable de estado x;, en el
i-ésimo eigenvalor, mientras que el k-ésimo elemento
del eigenvector v; es una medida de la influencia de di-
cha actividad sobre el i-ésimo eigenvalor.

Factores de participacién
Puesto que la magnitud de los elementos de los eigen-

vectores son influenciadas por las unidades de las varia-
bles de estado, el uso de esos valores para medir la

influencia de las variables de estado sobre un eigenvalor
es mas bien limitado.

Los factores de participacién definidos como el pro-
ducto de las j-ésimas componentes de los eigenvectores
derecho (u;;) e izquierdo (v;) asociados con el i-ésimo
eigenvalor | esto es:

P =uv, 5)

son magnitudes adimensionales, es decir, son indepen-
dientes de las unidades asociadas con las variables de es-
tado. Estos factores son una medida de la participacién
relativa de la j-ésima variable de estado en el i-ésimo
eigenvalor y viceversa, lo cual permite de manera con-
fiable determinar cuéles son las variables de estado que
mayor influencia neta tienen sobre cualquiera de los ei-
genvalores del sistema.

Descripcién del sistema de estudio y
resultados de las simulaciones

Para propésitos del presente articulo, se emplea la repre-
sentacién mas simple de un SEP, conocida como Siste-
ma Maquina Bus-Infinito (SMBI). Esta representacién
del SEP consiste en un generador sincrono conectado a
través de un transformador y una linea de doble circuito
a un bus-infinito, como se muestra en las figuras 1y 2.

Voo=10.995 |0

vt=1.0 [Bt
Xt = j0.15 X1=ios
Gen >
=i Poo
e > XI2 = j0.93 —_
-+ at < Qoo

Figura 1. Representacion grdfica del sistema de estudio y
pardmetros del sistema de transmision en pu

Vpss

TGR EXC
+
Et - 1+0.10s 75 Ero
1+10.0s 1+0.01s
+
Vref

Figura 2. Diagrama de bloques y pardmetros del sistema
de excitacion

Con el propésito de evaluar la influencia de la topologfa
del sistema de transmisién, asi como la condicién de
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operacién (las diferentes condiciones de operacién con-
sideradas se presentan en la tabla 1). Sobre el comporta-
miento de los modos electromecénicos del SEP bajo es-
tudio se realizaron las siguientes simulaciones:

Simulacién 1. El generador entrega 1110 MW a través
del transformador y el doble circuito.

Simulacién 2. El generador entrega 1110 MW a través
del transformador y del circuito X1, en este caso el
circuito XI2 se consideré fuera de servicio.

Simulacién 3. El generador entrega 1554 MW a través
del transformador y el doble circuito.

Simulacién 4. El generador entrega 1554 MW a través
del transformador y del circuito Xl1, en este caso el
circuito XI2 se consideré fuera de servicio.

La magnitud de los voltajes en terminales del gene-
rador y del bus infinito en las cuatro condiciones de
operacién analizadas se mantuvieron en 1.0 pu y 0.995
pu respectivamente, como se muestra en la figura 1.

Los resultados de las simulaciones antes descritas se
presentan en forma condensada en la tabla 2, en ella se
muestran la frecuencia de oscilacién en Hz y el amorti-
guamiento en %, asociado con los modos electromeca-
nicos del SEP analizado para cada una de las condiciones
de operacién consideradas en este articulo. El anélisis de
los resultados presentados en la tabla 2, permite inferir
que conforme se incrementa la potencia eléctrica de

salida del generador, el amortiguamiento asociado con
los modos electromecanicos se reduce de manera consi-
derable, atin y cuando la topologia del sistema de trans-
misién no se modifique entre una condicién de opera-
cién y otra. Estos resultados también indican que si la
potencia eléctrica de salida del generador no varfa pero
la topologia del sistema de transmisién se modifica de
manera tal que el sistema de transmisién resultante sea
menos robusto eléctricamente (impedancias de trans-
misién mayores) el amortiguamiento asociado con los
modos electromecénicos del sistema se reduce también
en forma importante. En las simulaciones realizadas se
presentd el caso en que al aumentar la potencia eléctrica
de salida del generador en un 20% y perder uno de los
enlaces de transmisién (simulacién 4) respecto al caso
base (simulacién 1) el amortiguamiento de dichos mo-
dos se torna negativo, lo cual indica que para tal escena-
rio, la condicién de operacién del SEP serd inestable.
Todos los resultados reportados en el presente articulo
fueron obtenidos usando el paquete PacDyn (CEPEL,
2005).

Tabla 1. Descripcion de las diferentes condiciones de operacion consideradas

Condicién de Operacién ot Pt Qt Poo Qw
asociada con grados MW MVAR MW MVAR
Simulacién 1 13.8146 1110.0 157.828 1110.0 111.225
Simulacién 2 19.0645 1110.0 208.470 1110.0 169.401
Simulacién 3 19.5296 1554.0 290.798 1554.0 244.196
Simulacién 4 27.2121 1554.0 393.184 1554.0 359.135

Tabla 2. Frecuencia de oscilacion y amortiguamiento asociados con los modos electromecdnicos del SEP, para las diferentes
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condiciones de operacion analizadas

Simulacién Frecuencia de Oscilacién (Hz) Amortiguamiento (%)
1 1.2488 5.0375
2 1.1264 3.0357
3 1.2527 1.3270
4 1.1072 -1.2542
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de las diferentes si-
mulaciones realizadas se puede concluir lo siguiente con
relacién al amortiguamiento de los modos electromeca-
nicos de un SEP:

» Un incremento en la potencia eléctrica de salida del
generador reduce el amortiguamiento asociado a los
modos electromecédnicos del sistema. Esto es, entre
mayor es la demanda que satisface un SEP, menor es
el amortiguamiento asociado con los modos electro-
mecanicos.

* Un incremento en la impedancia del sistema de
transmision, sistemas de transmisién débiles, contri-
buye a una reduccién importante del amortigua-
miento de los modos electromecénicos del SEP.

* Ellimite de estabilidad de un SEP se reduce considera-
blemente conforme el sistema de transmisién se tor-
na eléctricamente débil. En el caso considerado en es-
te articulo, el sistema es incapaz de soportar una car-
ga de 1554.0 MW cuando el circuito XI2 se encuentra
fuera de servicio. Mientras este circuito se encuentre
en operacion el sistema es capaz de soportar dicha
carga.

» Tanto el incremento en la carga del sistema como la
disminucién en la robustez del sistema de transmi-
siébn de un SEP afectan de manera negativa el

amortiguamiento asociado con los modos electrome-
canicos del SEP.
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