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Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) cada dia se encuentran mas exigidos, en tanto
el crecimiento de la demanda Gltimamente aumenta a mayor tasa que las inversiones en
el rubro. Esto ha obligado a que la operaciéon de estos sea cada vez mas cerca de sus
limites de estabilidad. Verificar la respuesta en el tiempo de un sistema dindmico tan
grande, a la vez para miles de perturbaciones posible resulta una tarea titanica, por lo
cual el analisis transitorio de estabilidad se reserva solo para contingencias criticas. En
cambio, para las contingencias de menor importancia y que pueden calificar dentro de la
categoria de perturbacion, basta con un anélisis de estabilidad de pequena sefial. Los
estudios de pequena sefal permiten identificar los modos de oscilacion para todo un
conjunto de perturbaciones pequefias, con un menor esfuerzo computacional, aunque a
costa de una menor precision.

Reconocer los modos de oscilacion de un sistema permite identificar aquellos inestables
o de bajo amortiguamiento, para asi tomar decisiones de inversion en transmisiéon que
mejoren esta situacion, pero incluso, altimamente se esta utilizando el reconocimiento
modal para la ejecucion de acciones en tiempo real que permitan controlar las
oscilaciones, por lo que el estudio de pequena sefial aan resulta ser un campo con
aplicaciones industriales relevantes, sobre todo ahora que los sistemas de
comunicaciones permiten recopilar la informacion de toda la red de manera rapida y
confiable.

En este trabajo se busca en primer lugar, validar la utilizacion de los modelos de
pequena senal, comparando la respuesta transitoria de sistemas de prueba contra la
linealizacion del mismo. Luego, se procede a identificar las variables més relevantes y
que aportan en mayor medida a las oscilaciones e inestabilidades del sistema, para
finalmente aplicar un estudio de analisis modal a un caso real, mediante el
modelamiento simplificado del Sistema Interconectado Central chileno. En este
contexto, se analiza el escenario presente, y un escenario con nuevas inversiones en
transmision, para verificar si existe algiin impacto en los modos de oscilacién naturales
del sistema. Ademas se estudia el efecto de la variacién en el escenario de generacion,
incrementando la diferencia angular entre barras del sistema. Por ultimo, se incluye un
analisis de sensibilidad para todos los casos estudiados, determinando la ubicaciéon del
valor propio de menor amortiguacién en el plano complejo, frente a contingencias e
inversiones en elementos serie de la red de trasmision.

Los resultados concluyen que el efecto de la red de transmision es acotado en mejorar la
estabilidad, impactando solo de manera puntual a algunos valores propios, pudiendo
una misma accion (inversion o contingencia) empeorar o mejorar el amortiguamiento de
las oscilaciones electromecanicas.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Los sistemas eléctricos de potencia actualmente se encuentran mas exigidos que antano,
sometidos a un aumento sostenido de la demanda por energia eléctrica, pero
restringidos en su crecimiento tanto a nivel de generacion como de transmisién, sobre
todo por la conciencia que se ha tomado respecto al impacto de grandes obras civiles.
Esto ha obligado a utilizar las redes actuales en puntos de operacién cada vez mas
cercanos a los limites de estabilidad, por lo que se ha hecho necesaria la incorporaciéon
de nuevos equipos que permitan sacarle cada vez més provecho al sistema existente.

Sin duda, la cantidad de escenarios posibles de operacion, y el gran nimero de fallas y
perturbaciones posibles (debido a la extension de las redes) hace que sea inabordable
estudiar la respuesta del sistema en todos los casos posibles. Ademas, determinar el
comportamiento exacto del sistema mediante simulacion transitoria para cada
contingencia resulta excesivamente demandante en tiempo. Es por esto que los estudios
de estabilidad a pequefia sefial resultan atractivos para atacar un gran numero de
perturbaciones, agrupadas bajo el concepto de su bajo impacto. En situaciones en que
las desviaciones del sistema respecto a su punto de equilibrio se mantienen bien
acotadas, los supuestos de linealidad en torno al punto de operacion son aplicables,
aunque en muchas ocasiones cueste determinar a ciencia cierta cuél es el limite para
aplicar estas técnicas.

En general, pueden aplicarse distintas técnicas para determinar estabilidad de un
sistema eléctrico, ya sean herramientas estaticas a través de curvas P-V y Q-V, dindmicas
aproximadas, como es el caso del anélisis de pequefia sefial, o bien puede recurrirse al
modelamiento dinamico detallado mediante simulacién transitoria. Sera esta tltima la
que determine la evolucion de las variables de estado, pudiendo darse el caso que un
sistema sea estable evaluado a pequena sefial, pero inestable transitoriamente bajo
solicitaciones que hacen que los supuestos de linealidad dejen de ser validos.

Actualmente el anilisis de pequefia sefial toma fuerza, puesto que los avances en
tecnologia de computo, mediciéon y comunicaciones permiten tener en tiempo real las
variables que determinan el estado del sistema, permitiendo evaluar en todo instante la
estabilidad a través de un sistema linealizado en torno a un punto de operacién que es
seguido con precision. Esto a su vez permite tomar acciones de control sobre la red de
transmision apenas se detecten variaciones en las variables eléctricas que delaten la
existencia de alguna inestabilidad. Algunas de estas acciones corresponden a



desprendimiento de carga y o generacion, o apertura de lineas de modo de operar con
islas eléctricas

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo consiste en evaluar el impacto de la red de
transmision en el analisis de pequefia senal, llevado a cabo a través de la aplicacién de
técnicas de analisis modal a un sistema real que representa un equivalente aproximado
del SIC.

Entre los objetivos especificos se cuentan:

e Ofrecer una vision de las herramientas utilizadas para evaluar la estabilidad
dindmica de un sistema.

e Conocer y aplicar distintos modelos dindmicos de generadores para establecer
cuales variables representadas toman mayor relevancia.

e Obtener un sistema equivalente de estudio, que represente de manera
aproximada el SIC para sus instalaciones ubicadas entre S/E Nogales y S/E
Charraa.

e Verificar el impacto de otros aspectos en la estabilidad del sistema, tales como el
despacho de generacion.

e Evaluar el comportamiento de los modos de oscilacion frente a fallas en la red de
transmision, o ante inversion en lineas o transformadores en paralelo a los ya
existentes.

1.3 ESTRUCTURA DE TRABAJO

El presente trabajo de titulo se encuentra dividido en 6 capitulos. El primero,
corresponde a la introduccion, en la cual se presenta la herramienta de andlisis de
pequena sefal con sus ventajas y desventajas, ademas de entregarse los objetivos de la
memoria.

El segundo capitulo consta de un marco teorico, en el cual se entregan resenas sobre el
concepto de estabilidad, los distintos modelos utilizados, y la aplicacién de técnicas de
analisis modal para la determinacion de los modos de oscilacién naturales del sistema, y
establecer si existe alguno que represente inestabilidad.



El tercer capitulo corresponde a la obtencion de distintos modelos dindmicos y modelos
de red que permitan validar la utilizaciéon de la aproximaciéon de pequena sefial. En este
caso se estudian solo los conceptos fundamentales, en primer lugar mediante una
maquina modelada solo con su variable angular y de velocidad, para luego estudiar con
maéas detencion un modelo que contemple la excitatriz, la turbina, y los controladores
asociados a estos elementos. Por ultimo, se explica el modelo multimaquina que se
utilizara para analizar parte del SIC, presentando las ecuaciones que permiten
determinar el modelo de pequeia sefial

En el cuarto capitulo se presenta el sistema de estudio, es decir, el SIC entre Nogales y
Charrtia. Se desarrolla un caso real de transferencias correspondiente a un escenario de
demanda alta, con generacion distribuida entre las centrales hidraulicas del sur y las
térmicas del centro. Se calculan todos los valores que pudieran requerirse como entradas
del modelo de pequena senal, todo esto para la red del 2012 y la del 2013.

A continuacién, en el capitulo 5 se realiza el anéalisis de pequefia senal propiamente tal
para el 2012 y el 2013. Esto a través del calculo de los valores propios del sistema y la
determinacion de los factores de participaciéon en cada modo de oscilacion. Como
elemento de contraste se genera un caso adicional de estudio considera muy altas
transferencias de sur a norte por el sistema de 500 kV. Por ultimo, este capitulo
contempla un anélisis de sensibilidad para todos los casos estudiados, en el cual se ve el
efecto de agregar o retirar lineas de transmision de la red.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo realizado,
resumiendo los resultados obtenidos en el capitulo anterior y entregando
interpretaciones e implicancias de los resultados obtenidos.



2 MARCO TEORICO

2.1 ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA (SEP)

2.1.1 Conceptos basicos de estabilidad

En términos generales la estabilidad de un sistema se relaciona con la capacidad de este
para mantenerse en un punto de operacién normal, o alcanzar un estado de equilibrio
aceptable tras una perturbacién; se habla de inestabilidad cuando alguna de las variables
que caracterizan el sistema evoluciona de manera tal que se escapa de los rango
normales.

En sistemas eléctricos de potencia las variables consideradas corresponden tipicamente
a la tension y la velocidad angular de los generadores, definiendo de esta forma dos
problemas clasicos: estabilidad angular, y estabilidad de tension. El primero de ellos
tiene relacion con la capacidad de los generadores para mantener el equilibrio entre la
potencia mecanica ingresando a la maquina y la potencia eléctrica entregada a la red, de
forma que el generador mantenga una velocidad aproximadamente constante e igual a la
velocidad de sincronismo. Por otra parte, la estabilidad de tensi6n se relaciona con la
capacidad de mantener niveles de tension aceptables en los distintos puntos de la red, lo
cual es controlado a través de un balance de reactivos.

La estabilidad también puede ser estudiada desde la perspectiva de la magnitud de las
perturbaciones que afectan al sistema. Si la perturbacion es grande, las variables del
sistema se moveran por lo general en un amplio rango, y la posibilidad de alcanzar el
mismo o un nuevo punto de equilibrio dependera fuertemente de la magnitud de la
perturbacion. Por otro lado, si la perturbacion es pequeiia (estabilidad de pequefia
senal), nos interesara observar si el sistema es capaz de volver a su punto de operaciéon
tras perturbarlo ligeramente, siendo esta caracteristica basicamente una propiedad del
estado de equilibrio anterior.

De acuerdo a la literatura (Kundur) es tipico clasificar los problemas de estabilidad de
acuerdo al mapa conceptual mostrado en la Figura 2-1. Esto resulta primero en una
clasificacion de acuerdo al fendmeno fisico involucrado (velocidad angular, tension), y
luego de acuerdo a la magnitud de la perturbacion. Ademaés, para la estabilidad de
pequena senal es posible observar inestabilidades de tipo oscilatoria, y no oscilatoria.
Adicionalmente a estos fendmenos observados en el corto plazo, se agrega una distincion
asociada al mediano plazo y el largo plazo, los que quedan definidos por la velocidad con
que ocurren distintas dinamicas en el sistema.
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2.1.2 Estabilidad Angular

La estabilidad angular hace referencia a la capacidad de mantener el sincronismo de
todas las maquinas. Al producirse desbalances entre la potencia mecéanica entregada al
generador y la potencia eléctrica a la salida de esta, el diferencial de potencia acelera o
frena la maquina, produciéndose variaciones en el angulo del rotor respecto a ejes que
giran a velocidad nominal.

La potencia mecanica para la mayoria de los analisis del sistema eléctrico puede
considerarse constante. Por otro lado, la potencia eléctrica, como se explicard mas
adelante, tiene la forma:

P = I;(—Esen(S) (ec. 2.1)

Donde § es el angulo de la maquina. Si por alglin motivo se produce un cambio en el
sistema eléctrico que afecte las reactancias o las tensiones, la potencia eléctrica varia,
produciéndose un desbalance con la potencia mecanica. En la Figura 2-2 por ejemplo, si
el sistema se encuentra operando en equilibrio en el punto “1”, y sibitamente ocurre una
falla que hace cambiar la curva potencia eléctrica a “2”, se tendra un exceso de potencia
mecanica, lo cual acelera la maquina y tiende a llevarla al punto “3”. Al tratarse de un
sistema de segundo orden, este podria presentar oscilaciones tras alcanzar el nuevo
punto de equilibrio, o incluso, podria no alcanzar un nuevo punto de equilibrio si la

perturbacion es muy severa.
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Figura 2-2: Graficos de potencia activa en un generador sincroénico.




Los anélisis clasicos de estabilidad angular son dos:

2.1.2.1 Estabilidad de pequena senal

Capacidad de mantener sincronismo frente a pequenas perturbaciones, lo cual permite
la linealizacion de las ecuaciones para su analisis. En este caso, un analisis de valores
propios permite caracterizar la respuesta del sistema y la estabilidad.

Los siguientes tipos de oscilacién son objeto de estudio:

e Modos locales o sistema — maquina: las oscilaciones estan asociadas a una
maquina, y se encuentran acotadas en un area pequena.

e Modos inter — area: asociados a oscilaciones entre maquinas o grupos de
maquinas ubicados en distintas zonas del sistema. Suelen presentarse en grupos
de maquinas interconectadas por enlaces débiles.

e Modos de control: asociados a las unidades generadoras y otros controles, y son
ocasionados principalmente por malos ajustes en las excitatrices, reguladores de
velocidad, convertidores HVDC y compensadores de reactivos (SVC).

e Modos torsionales: asociados a los componentes del sistema turbina — generador,
pueden ser causados por la interaccion de controles de excitacion, reguladores de
velocidad, controles HVDC, y compensaciones serie en lineas de transmision.

2.1.2.2 Estabilidad transitoria

Se analiza frente a perturbaciones severas que provocan grandes variaciones angulares,
por lo que se hace necesario simular las ecuaciones no lineales.

Tras la falla, el sistema puede responder con oscilaciones amortiguadas, o bien tornarse
inestable. En este segundo caso, la evolucion de alguna variable puede divergir
inmediatamente a causa de la falla, o bien puede tornarse inestable tras una serie de
oscilaciones de amplitud creciente.

2.1.3 Estabilidad de tension

La estabilidad de tension se refiere a la capacidad de mantener los voltajes de todos los
nudos de la red dentro de valores aceptables tras ocurrir una perturbacién, siendo la
principal causa de inestabilidad la incapacidad de suplir con suficiente potencia reactiva
a la demanda.



El fendbmeno de inestabilidad de tension se presenta si en al menos una barra del
sistema, un aumento de la potencia reactiva inyectada produce un descenso en la
tension, es decir, la sensibilidad V — Q es negativa. Por otra parte, se entendera por
“colapso de tension” a un fendmeno mas complejo que involucra una secuencia de
eventos que acompana a la estabilidad de tensiéon, conduciendo a bajos perfiles de
tension en un area extendida de la red.
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Figura 2-3: Curvas PV para distintos factores de potencia de la carga.

Desde el punto de vista de estabilidad, las curvas PV (Figura 2-3) permiten obtener
algunas conclusiones, dado que las caidas de tensién son funcién de las potencias activa
y reactiva a través de las lineas. Normalmente los puntos en el tramo de curva sobre el
punto de maxima transferencia son estables. Un cambio abrupto del factor de potencia
(incremento de Q consumido), puede ocasionar que se pase a un punto de la zona baja
de la curva que resulta en inestabilidad [1].

2.1.4 Estabilidad de mediano y largo plazo

Tipicamente la estabilidad de corto plazo o transiente estudia dinamicas observables en
el rango de 0 a 10 segundos. La estabilidad de mediano plazo involucra fenémenos que

tardan desde 10 segundos a unos pocos minutos, y la estabilidad de largo plazo, desde
8



pocos minutos a decenas de minutos. Estos dos tltimos conceptos de estabilidad aplican
tras fallas severas y reflejan dinamicas lentas de procesos, controles y protecciones no
modelados en estudios transientes, tales como reguladores de tension — carga o fuentes
de energia primarias.

La estabilidad de largo plazo supone que las oscilaciones electromecanicas entre
generadores se han amortiguado, por lo que la frecuencia del sistema es uniforme. La
estabilidad de mediano plazo se ubica entre el periodo transiente, y el largo plazo.

Generalmente, los problemas de estabilidad de mediano y largo plazo se deben a

respuesta inadecuada de equipos, poca coordinacion entre los elementos de control y
proteccion, o por insuficientes reserva de potencia activa y/o reactiva.

2.2 MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

2.2.1 Generador Sincronico

Los generadores sincronicos son la principal fuente de energia en los sistemas eléctricos
de potencia. Dependiendo de las caracteristicas de la fuente primaria de energia se
pueden encontrar distintos tipos, tales como generadores hidraulicos de embalse,
hidraulicos de pasada, térmicos a carbén, diesel, ciclos combinados, etc., sin embargo
todos operan con el mismo principio de funcionamiento, la ley de induccion de Faraday.
Disponen de un enrollado de campo con corriente de excitaciéon en el rotor, el que se
hace girar mediante alguna fuente externa, de modo de inducir un flujo magnético
variable en los enrollados de estator, y con esto, originando tensién en bornes de la
maquina. A continuacion se hace una revision de los principales modelos estaticos y
dinamicos para un generador sincréonico conectado a una red eléctrica.

2.2.1.1 Modelos Estéticos

El régimen permanente se caracteriza porque las variables tanto eléctricas como
mecanicas han alcanzado valores constantes, es decir, la maquina se encuentra
alimentada por una corriente de campo y torque constantes, y la velocidad angular del
rotor es igual a la velocidad de sincronismo. Bajo estos supuestos, los flujos magnéticos a
través de los enrollados de estator de la maquina resultan ser sinusoidales, induciendo
en estos una tension constante, que por ley de Faraday resulta ser proporcional a la
corriente de campo y a la velocidad de giro (asumiendo que el nacleo magnético de la
maquina no opera saturado).

En la Figura 2-4 se observa esquematicamente el principio de induccién en una maquina
sincronica. A la izquierda, se muestra como se produce el flujo variable en el estator a
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medida que el rotor gira, mientras que a la derecha se encuentra una curva tipica de
tension inducida (rojo) en funciéon de la corriente de campo. Para bajas corrientes de
campo la relacion es aproximadamente lineal.

I | Magnetic axis - . . . '
!

of rotor — Recta de entrehiermo H : : :
450 H —— Curva de saluracidn en vacio [ceefoceeeefommrnnadopionatoaan.

Magnetic axis

Tension fase-nautro [v]

of phase a

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Coeiente de campo [A]

Figura 2-4: Principio de induccion y curva de tension inducida en un generador sincrénico.

Si caracterizamos el generador sincréonico inicamente por su reactancia Xs, se tiene el
siguiente modelo circuital para operacion en régimen permanente:

I<P ——
G >

Generador Sincronico

Figura 2-5: Modelo circuital generador sincrénico de rotor cilindrico, en régimen permanente.

En este modelo, “E” corresponde a la tensién inducida en vacio, mientras que “V” es la
tension en el punto de conexién del generador. Con estas consideraciones, se cumplen
las siguientes relaciones de régimen permanente para las potencias activa y reactiva
entregadas por la maquina:

10



P=§mmw) (ec. 2.2)

Qz%wﬁﬁ—g(%am

Cabe destacar que esta representacion se ajusta mejor a maquinas de rotor cilindrico,
dado que por sus caracteristicas de disefio esta queda bien representada por una unica
reactancia. En el caso de maquinas de polos salientes, se acostumbra hacer la distincion
entre sus reactancias de eje directo y en cuadratura (Xq y Xq). Para este caso, las
potencias entregadas pueden calcularse de la siguiente forma:

P = ;—isen((ﬁ) + %}Zq)sen(Z& (ec. 2.4)
Q= Z—Ecos(6) - ;—zcos2 (8 — ‘;{—zsen2 (8) (ec. 2.5)
d d q

Las ecuaciones para maquinas de rotor cilindrico se recuperan a partir de estas tltimas
cuando las reactancias de eje directo y en cuadratura son iguales (Xs = Xq = X).

Py P

Prm&x® VE | _ _ _ Pmdx.]

Xs

e

\90°
Bmay=90° 180° dmdx. > ~ _ _~180°

Figura 2-6: Potencia activa entregada por un generador sincrénico. Rotor cilindrico (izquierda) y
rotor de polos salientes (derecha).

2.2.1.2 Modelos Dinamicos

La maquina sincronica queda representada por las corrientes, flujos magnéticos y
voltajes que se tienen en todos sus enrollados acoplados magnéticamente, los cuales
estan relacionados a través de la matriz de inductancias. Un modelo de 6 enrollados se
presenta en [11], que considera los 3 enrollados de estator, el enrollado de campo, y 2
enrollados amortiguadores. Dado que la matriz de inductancias es variable con la
posicion del rotor, para simplificar el analisis computacional se definen enrollados
ficticios resultantes de una transformacion lineal (transformada de Park) de los

11



enrollados reales de estator. Estos enrollados ficticios en cuadratura D y Q giran junto
con el rotor (Figura 2-7) por lo que se elimina la dependencia temporal de la matriz de
inductancias transformada.

Asi, la representacion de enrollados reales y matriz de inductancia variable:

(ecs. 2.6)

. dAapcs
Vapcr = [RABCf] “lapcr t NPT

AABCf = [LABCf] ) iABCf

Puede ser reemplazada por la representacion en ejes D-Q, con matriz de inductancia
constante:

(ecs. 2.7)

d
a{[Ta]_l’lDQf}

Apgr = [Lpor] " ipor

vpor = [Rpor] " ingr + [Tu]

Donde [Ta.] corresponde a la matriz aumentada de Park.
(ec. 2.8)
cosd cos(d —120°) cos(d + 120°)

_[[r1  [0] _ 2| 1900 i
[Ta]_[[o] [13x3]] [T] = 3 send sen(6 —120°) sen(d + 120°)

1/V2 1/V2 1/V2
Con esto, el sistema de ecuaciones a resolver es:
(ecs. 2.9)
Ley de Faraday Acoplamientos inductivos
da . . ,
vp = Ryip + d_tD — whg Ap = Lpip + kMysiy + kMgqig
da . ,
Vo = Ryig + d_tQ — wAp Ao = Loig + kMyqiqq
da .
vy = Ryl +d_t0 Ao = Lol
. dif _ . . .
vp = Rflf + E lf = kMAle + Lflf + kadldd
da . , .
0 = Ryqigq + d—:d Aaa = kMaqip + kMgqis + Lagiaq
da . ,
0= Ryqiqq + d—zq Aqq = kMagiq + Laqlqq

Adicionalmente, se debe considerar la ecuaciéon de movimiento del generador:
(ec. 2.10)

dw
dTZeC = Y(Tmec - Telec)
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-------- Enrollados fisicos del rotor

-------- Enrollados transformados (%)
(*) Los enrollados transformados D,
G del estator se mueven, ambos,
simultaneamente, a velocidad @ mee.

Figura 2-7: Representacion del generador sincréonico mediante transformada de Park [11].

Sin duda este modelo representa un elevado grado de detalle, y por lo mismo, de dificil
implementaciéon para un estudio sistémico que contempla muchos generadores. Por
esto, se acostumbra utilizar modelos reducidos, también en ejes D-Q. En [2] se presenta
un modelo de 4 variables de estado, que considera la ecuacion de movimiento del

generador, y la dindmica de las tensiones de eje directo y en cuadratura:
(ecs. 2.11)

dé
T -9 he
dAw , , , ,
M? =Ty — Petec = DAw =Ty — [Eq - Xd]d]lq - [Ed - XCIICI]Id —DAw

T dECIl— E! X X E
dOW__d_(d_ a)la + Erq
!

dE
ol = — (X~ X)),

Donde 6 es el angulo del rotor respecto a los ejes ficticios de la transformada de Park, Aw
es la variacion de velocidad angular respecto a la velocidad nominal, E’q es la tension

inducida de eje directo, y E’'q la tension inducida de eje en cuadratura.
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En especial si se trata de estudios de estabilidad angular, resulta una buena
aproximacion utilizar solo las dos primeras ecuaciones diferenciales del set (ecs. 2.11),
asumiendo que las dindmicas de tensidon son mas lentas que las angulares, y por lo tanto,
las dos altimas ecuaciones pasan a ser algebraicas.

En este modelo presentado en [2], la ecuacion algebraica del estator en ejes D-Q viene
dada por:
(ec. 2.12)

[Eq + (Xg = Xl + jEqle/ ) = Vged% + Ry + jXg)(Ia + I )e! 72

Lo cual se traduce en el circuito equivalente de la Figura 2-8.
Ize = {fd +jl; }E-’.I-'-‘;_Rr'rzj

>

A A SVAVAVAN

R.+ jX;

Vel

RS ART AR AN

Figura 2-8: Circuito equivalente del generador sincréonico en régimen permanente.

2.2.2 Sistemas de excitacion

Un sistema de excitacion cumple la funcién de alimentar el enrollado de campo del
generador con corriente continua de forma de mantener determinada tension en bornes.
Esta caracteristica permite realizar una serie de acciones de control y proteccion, tales
como la regulacion de tension, manejo de reactivos, y mejora de la estabilidad, cuidando
no exceder los limites de la maquina.

La Figura 2-9 muestra los componentes mas usuales de un sistema de control de
excitacion. Entre estos se encuentran:

e Transductores y compensadores de carga: Permiten llevar la sefal de tension al
regulador, y compensarla en caso que la tensién medida no sea directamente la
tension controlada.

e Estabilizador de potencia (PSS): Por medio de una accién directa sobre el
regulador de tensién, efectia un control de la potencia activa entregada al
sistema.
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e Elementos de control de excitacion.
e Excitatriz: sistema que alimenta con corriente continua el enrollado de campo del

generador.

Existen tres tipos de sistemas de excitacion, clasificacion basada en el principio de
obtencion de la tension continua para alimentar el enrollado de campo:

e Tipo DC: utiliza un generador DC como fuente de excitacion.
e Tipo AC: utiliza un alternador y un sistema rectificador estacionario o rotatorio.

e Tipo ST: la excitacion se provee desde un transformador o enrollados auxiliares
del generador, y rectificadores.

Voel Ve TERMINAL VOLTAGE [
Vie | TRANSDUCER AND
L LOAD COMPENSATOR [*—
I — —
| ! VT I
P Vi lFD
| L__3| EXCITATION * EXCITER || SYNCHRONOUS
- 3 CONTROL MACHINE AND
W | Ero
VREF ——— ELEMENTS |€------- J POWER SYSTEM
POWER SYSTEM
Vs STABILIZER AND Ve
SUPPLEMENTARY -
DISCONTINUOUS
EXCITATION CONTROLS

Figura 2-9: Esquema funcional del control de excitacion de un generador sincrénico [10].

sKr

V
{ALTEgE:lTE} I UT/'LM
1+sT¢ o HV Ka
1+5Ts GATE 1+s5Ta
_/
VRN

Ke

F Y

Vx Vx=ErpSe[Erp] [

1 'I'STF
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Figura 2-10: Diagrama de bloques del sistema de excitacién tipo DC1A [10].



Segun el tipo de sistema de excitacion, se encuentran distintos modelos matemaéticos que
los modelan. Uno de los modelos mas utilizados es el DC1A, el cual resulta apropiado
para sistemas excitacion DC con regulador continuo de tension (por ejemplo, reostatico),
aunque se suele utilizar para representar otro sistemas debido a su simplicidad o a la
falta de informacion detallada para modelos mas complejos. Sin embargo, los equipos
actuales practicamente ya no incorporan sistemas de excitacion DC.

En la Figura 2-10 se muestra el diagrama de bloques que modela el sistema de excitacion
DC1A. La compensacion de carga y los elementos de medida se representan en el
diagrama de bloques de la Figura 2-11.

L — ) — VC1 1
— o Vei=|Vr + (Re#jXe) Tl > » Ve
It 1+sTr

Figura 2-11: Diagrama de bloques de los transductores y compensacion de carga.

Acé, V¢ corresponde a la tensién medida o calculada en bornes. Esta tension se compara
con una referencia Vr.r (las senales Vs y Vr tienen una finalidad estabilizadora y toman el
valor cero en régimen permanente). La diferencia es amplificada por una ganancia Ka
asociada a una constante de tiempo Ta, originando la sefial Vr que restada con las
senales realimentadas de la tension de campo Efq, ingresa a la excitatriz, modelada
simplemente como un integrador de constante de tiempo Tg (puesto que modela una
bobina). La funcion Sg(Esq) representa la saturacion del ntcleo.

Del loop entre Efq y Vr es facil obtener:
(ecs. 2.13)
Vg — (KE + SE(EFD)) = sTgEpp

Tg b Vg — (KE + SE(EFD))

En el loop mayor se cumple la siguiente relaciéon:

Ky
1+ sT,

sK,
[ E o + (Vrgr — V)] ) Vg

B FD.l-I—STF

sKg
—K4Epp + Ky(Vrgr — V) = Vg + sT,4Vg
F

1+ sT
Ke(sTrp +1—1)
—K,E
ATED T (1 4 sTg)
K4Kr
Tr

+ KA(VREF - V) = VR + STAVR

KFEFD
Tr(1 + sTg)
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Definiendo apropiadamente la variable R¢ se obtiene:

K, K dV
- FEFD + K4Rp + Kg(Vggp — V) — Vg = TAd_tR
F
Donde:
_ KpEpp
Rp = —0t 1D __
Tr(1+ sTg)
dRr  KpEpp
Ry + Tp—b =
FHE Tr

De esta forma las ecuaciones que modela el sistema regulador de tensiéon DC1A son:
(ecs. 2.14)

dEsg
TE di = — (KE + SE(Efd)) Efd + VR
dVy KK
Ta—— = —Vp + K4R — Erg + Ky(Vees — V)
dt Ty
dR; Kr
Te——=—R;+—E
Fode rt T, /4

Otro modelo bastante utilizado por su simplicidad y por el grado de representacién que
logra, es el tipo ST1, sistema de excitacion estatico consistente en un rectificador que
toma la tension alterna a través de un transformador conectado a bornes de la maquina
0 a una barra auxiliar. Por ello, la maxima tension continua que puede aplicar al
enrollado de campo es directamente proporcional a la tensiéon con la cual es alimentado
el transformador. Este sistema se caracteriza por una rapida respuesta y altas ganancias.

WieL ALTERHTIVE
B ©F7 WELMRUTS  ——oooooooooo oo id
Nz =
S e ALTERNATIVE
-7 STABILIZER IMPLU TS

VrVwa - Kelp

v.ma,l-'

_|.

W — . W, Hy 1+4T 1+:Tey
+ GATE T+aly 1+sTp,

1+:Tf

VT VRM in

Figura 2-12: Diagrama de bloques del sistema de excitacion tipo ST1 [10].
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2.2.3 Turbina y Regulador de Velocidad

La turbina corresponde al elemento mecéanico que se encarga de traspasar la potencia y
energia desde la fuente primaria hacia el generador eléctrico. El regulador de velocidad
actia de modo que al detectarse variaciones de velocidad de la maquina, se pueda
inyectar mas o menos potencia de modo de acelerarla o frenarla, manteniendo la
operacion en torno a la velocidad nominal.

El modelo implementado debe ser de acuerdo al tipo de turbina considerada, por
ejemplo, para turbinas a vapor se puede considerar un tipico sistema mecanico-
hidraulico consistente en un regulador de velocidad, relé de velocidad, servomotor
hidraulico y valvulas controladas por el regulador, como se muestra en la Figura 2-13.

Speed — Control Machanism

Govemor Speed

Changer Position |
» Speed Semnvo i Governor—
> — —
»| Relay Motor Controlled Valves
Wahe
Speed A it
Speed —» Paosition

Governor

Speed Gowvemaor

Position

Figura 2-13: Esquema funcional de un regulador de velocidad.

La posicion de la valvula determinara la potencia Psy en la compuerta o valvula de salida.
Los cambios en la posicion de esta valvula estan limitados tanto por las velocidades
maxima/minima de apertura o cierre, y por las posiciones extremas, completamente
cerrado o completamente abierto. Agregando un sistema transductor de velocidad —
potencia, se puede establecer un diagrama de bloques como el de la Figura 2-14.

Pe
¥ PJP PMAX
P
po | K(1+sT;) 1 i 1 [
—h. F—— — = —_ -
(1+sTy) ] Ty J s J

Pﬂﬂ W 'F:'H’f ful

Figura 2-14: Diagrama de bloques del regulador de velocidad
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Reguladores tales como algunos modelos de General Electric [8] resultan bien
modelados suponiendo T; = T> = 0. Por su parte, T5 = Tsv toma valores entre 0.025 y 0.1
s. Un valor tipico para la constante K es 20.0 pu (R = K! = 0.05).

Continuando con el ejemplo de una turbina a vapor, entre las valvulas y la turbina de
alta presion esta la caldera, la cual introduce un retardo caracterizado por la constante
de tiempo Tcu. En la Figura 2-15 se presenta el modelo de esta.

Vale Governaor — Steam High Pressure Turbine
i R - F——» -
Fostion Controled Valves Chest Staam Flow
Steam
PS‘P- F PI:H

L 4

.
-

1+ STCH

Figura 2-15: Esquema funcional y diagrama de bloques para el modelo de caldera [8].

Si se desprecian las pérdidas del tubo a la caldera, F = 1. Dependiendo de la
configuracion del sistema de vapor, Tcu podria variar entre 0.1 y 0.5 s. Usualmente el
vapor es recalentado y pasa a turbinas de menor presion (Figura 2-16) acopladas al
mismo eje. De esta forma, la variacion del torque en el eje de la maquina queda
representado por:

(ec. 2.15)
dTy, KupTru
Tpp—— = =Ty + Pcy + ——— (Psy — Pcy)
dt Ten
Reheater
.~
Vale Shaft
Position Control, Valves, z
HF
Steam Chest

To Condenser

Figura 2-16: Turbinas de alta y baja presion.

Asi, un modelo simplificado de turbina — regulador de velocidad queda representado
mediante tres ecuaciones diferenciales:
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(ecs. 2.16)

dTy KupTry KupTry
TRHWZ_TM-l'(l_ - )PCH+ Ton Psy
dPcy
CH gy = —Pcy + Pgy
Py, 1
SV—dt = _PSV +PC —E(Aa) + 1)

Al tratarse de elementos mecanicos, las dinamicas presentadas por estos elementos son
mucho mas lentas que las dinamicas eléctricas, por lo que suelen despreciarse.

2.2.4 Modelo de Red

El modelo de red contempla todas las lineas de transmision y subestaciones
interconectadas entre si. Los generadores realizan sus inyecciones y los consumos
efectiian sus retiros en las distintas barras del sistema (nodos), por lo que un modelo
apropiado debe representar la forma en que la potencia fluye desde los puntos de
generacion a los de consumo.

Comparativamente, el los fendmenos de propagacion de ondas en lineas de transmisiéon
(oscilaciones electromagnéticas) son mucho mas rapidas que las oscilaciones
electromecanicas en los generadores, por lo cual en estudios de estabilidad el sistema de
transmision es modelado bastante fielmente de forma estatica, a través de las ecuaciones
del flujo de potencia.

Figura 2-17: Modelamiento de la red de transmision.
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La red de elementos pasivos queda representada a través de la matriz de admitancia
nodal “Y”. Si las lineas de transmision son modeladas mediante su equivalente II, la
matriz de admitancia se puede calcular como:

(ec. 2.17)

Y, + z ( 42 ) Y, !
ii = YLi Yik T ij=
Key () Zik Zl]

Donde los valores yix, yii, zik son los indicados en la Figura 2-17, y y(i) representa el
conjunto de todos los nodos conectados al nodo i.

Luego, denotando por S; = (P; + jQi) a la potencia aparente inyectada al sistema desde el
nodo i (igual a la potencia generada menos la potencia consumida en dicho nodo), se
cumplira la relacion vectorial:

Considerando:

[V1() = Viexp(j6;)
[Y1(i, k) = Yirexp(ja)

Se obtiene la representacion de las ecuaciones del flujo de potencia para cada uno de los

«K__

n” nodos del sistema eléctrico:

(ecs. 2.18)

n
Pi = PGi - PLi = Z VinYik COS(Hi - Hk - aik) i=1..n
k=1

n
Qi = Qs = Qui = ) ViViYusen(0— 0 —ag)  i=1..n
k=1

Se debe notar que en este sistema de 2n ecuaciones se pueden despejar las 2n variables
para voltajes y angulos en las barras, siempre y cuando sean conocidos los valores de Py
Q. Para obtener las condiciones iniciales del sistema, sin embargo, es posible que no se
disponga de esta informacion de potencia, pero si de las tensiones, a partir de las cuales
es posible reconstruir las variables faltantes. La informacion necesaria por barra para
determinar la condicion inicial del sistema puede ser potencia activa y reactiva (barra
PQ), potencia activa y tension (barra PV) o tension y angulo (barra Slack). Esta ultima es
unica dado que solo se puede dejar una barra como referencia angular.

21



Dada la no-linealidad del problema, las ecuaciones de flujo de potencia se acostumbran
resolver mediante métodos iterativos, tales como Gauss-Seidel o Newton-Raphson.

2.2.5 Modelos de Carga

Tal como en todos los elementos anteriores, el grado de complejidad con que se modele
la carga dependera del tipo de fendmeno en estudio y de las caracteristicas propias del
sistema. Atendiendo a todas las posibilidades, se podran tener modelos dindmicos o
estaticos, dependientes del voltaje y/o la frecuencia.

2.2.5.1 Modelos estaticos de carga

Se emplean modelos estaticos cuando la magnitud de las perturbaciones en la carga es
relativamente pequena, o bien las dindmicas presentadas son tan rapidas, que para
efectos del analisis presentan las potencias consumidas presentan variaciones
instantaneas frente a cambios en la tension o frecuencia.

Un modelo estatico toma la forma general:

P=PW,f)
Q=0W.f)

Siendo uno de los modelos més empleados el “modelo exponencial”, de la forma:

(ecs. 2.19)
a

PZPO(V%) (1+ka(f_f0))
B

Q =0Qo (V%) (1 + ka(f—fo))

En el caso en el cual la dependencia con la frecuencia es despreciable, es posible rescatar
modelos de impedancia constante (@ = § = 2), de corriente constante (a = = 1), o de
potencia constante (a = =0), siendo este ultimo modelo el mas exigente para
consideraciones de estabilidad, dado que frente a caidas de voltaje responden con un
aumento en la corriente.

2.2.5.2 Modelos dindmicos de carga

En este caso se incorpora la variable temporal en el modelo de carga, la cual es
representada a través de una relacion entre potencia, voltaje, frecuencia, y sus derivadas.
Situaciones en que se podria requerir este nivel de detalle podrian ser estudios sobre la
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respuesta de grandes motores (sincronicos o de induccion) frente a cortocircuitos
cercanos, o basicamente, estudios enfocados en la carga misma.

La representacion estandar de un modelo dinamico de carga toma la forma:
(ecs. 2.20)
B (d"P dP Pdi dv )_0
PN\dtn” " dt”" "dtm” ™ dt” " )~
d'Q dQ _d’Vv dv
Q (W, ...E, Q,d_ts, ...d_t,V> —_ 0

2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Este caso comprende los primeros segundos después de producida una falla. En general
se tendra que la dindmica del rotor en este periodo de tiempo esta fuera del alcance de
los controladores de velocidad y tension ([13]), por lo que los tinicos dispositivos que
actian en este rango de tiempo son los interruptores del sistema.

Se distinguen 3 periodos en el anélisis:

e Periodo Pre-falla: periodo de régimen permanente que transcurre antes que se
presente la falla, permite calcular las condiciones iniciales del sistema.

e Periodo en falla: va desde la ocurrencia de la falla hasta que se despeja por acciéon
de los elementos de proteccion.

e Periodo Post-falla: va desde que se despeja la falla hasta que el sistema se ha
estabilizado. Puede darse también el caso que no se alcance el equilibrio, siendo
inestabilidades que divergen dentro del primer ciclo de oscilacion. Cuando se
pierde sincronismo en oscilaciones posteriores no se trata de una inestabilidad
transitoria, sino a una inestabilidad por falta de amortiguamiento.

2.3.1 Andlisis de estabilidad por funciéon de Lyapunov

Dado un sistema caracterizado por:

(ec. 2.21)
dx .
PritAC))
x(ty) =X

Sea V(X) una funcion escalar, y X, un punto de equilibrio del sistema. Si se camplen los
siguientes puntos:
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(ec. 2.22)

o V(xq)=0
e V(X) > 0,para X enuna vecindad N de X4

e VV(X) es continua

. AV (%eq) _
dt
av(x)

dt

< 0 para X en una vecindad de X,

Entonces el equilibrio xeq es asint6ticamente estable para fallas que llevan el estado del
sistema a un punto de la vecindad N. Se debe destacar que el punto de equilibrio y la
funcion V se tienen que calcular para el estado en el periodo post-falla. En general es
complicado encontrar estas funciones escalares, sin embargo, para el caso de un
generador sincronico conectado a una barra infinita, modelada en (6, Aw), existe una
funcion de Lyapunov dad por:

(ec. 2.23)

V(8 Aw) = %sz — P,(cos(8) — cos(8eq)) — Pn(8 — 8eq)

Donde el modelo post-falla viene dado por:

(ec. 2.24)
o« ¥ _ ws * Aw
dt
dA 1 E'V
o d—tw = (Pmec — 75671(6) —D * Aa))

Y 8eq = arcsen(Pm/Pe) es el angulo de equilibrio del estado post-falla. Asi, se tendra
estabilidad asintética en todo el dominio (8, Aw) que cumpla V(5, Aw) < V(5-8eq, 0),
como se muestra en la Figura 2-18.
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Figura 2-18: Curvas de nivel de la funcién de Lyapunov para el generador conectado a barra infinita.

2.3.2 Método de integracion numérica

Corresponde a la resolucion en el dominio del tiempo de las ecuaciones diferenciales no
lineales que representan el sistema de potencia. Mediante la observacion de la respuesta
temporal se puede verifica la existencia de inestabilidades. Se trata de una
representacion fiel del sistema, sin embargo tiene la desventaja de la complejidad del
sistema de ecuaciones a resolver, como es el caso de sistemas eléctricos de potencia, con
un gran numero de ecuaciones diferenciales y no linealidades.

2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL

Los estudios de oscilaciones electromecanicas provocadas por perturbaciones pequenas
pueden ser abordados de dos modos:

e Anadlisis modal: Mediante la linealizacién del sistema se obtiene la matriz de
estado, y mediante el estudio de sus valores propios se puede determinar el tipo
de oscilaciones presentes y si estas son amortiguadas o no.

¢ Identificacion modal: Consiste en identificar los modos de oscilacion del sistema
mediante el analisis de la respuesta transitoria del generador sincronico.
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Estos dos métodos pueden ser usados conjuntamente, de modo que con uno se pueden
validar los resultados del otro.

2.4.1 Caracterizacion del sistema

El sistema eléctrico a modelar presenta dos tipos de variables:

¢ Dinamicas: su evolucion en el tiempo obedece a una ecuacién diferencial. Se debe
notar que dependiendo del tipo de estudio a realizar y el nivel de detalle
involucrado, una misma variable puede ser modelada de forma dindmica o no.
Para estudios de estabilidad sistémicos se cuentan los angulos y velocidades de los
generadores, sistemas de control de excitacion y de velocidad, PSS.

e Algebraicas: son aquellas cuya dindmica es demasiado rapida, por lo que puede
suponerse que varian de forma instantanea. Entre las variables algebraicas se
cuentan las corrientes y las tensiones del sistema.

Luego en base a estas dos fenomenologias, en general, el sistema podra escribirse de la
forma:

(ec. 2.25)
dx
E = f(x' y)
0=9(y)

x = (x4, %3, ..., x,)" = vector de estado
y = (¥4, V2, oY)t = vector de estado

Sin pérdida de generalidad se supondra un sistema auténomo sin entradas, teniendo en
cuenta que la mayoria de estas entradas representan valores constantes en el horizonte
de estudio (referencias de controladores, consignas de potencia). Las perturbaciones
bajo este modelo pueden ser incorporadas como variaciones en los parametros del
sistema.

2.4.2 Linealizaciéon

Un sistema dinamico no lineal de la forma:

(ec. 2.26)

dx

= f™
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Puede ser representado mediante una aproximacion lineal en torno a un punto de
equilibrio, cumpliendo f(x,4) = 0.

Aplicando una aproximacion de primer orden:

d df (x,
d_): = f(xeq) + fc(;; 2 ' (x - xeq) +o0(x?)

dx _df (xeq) (mx)
eq

dt ~  dx

df (xeq) _

A:
T gx

Definiendo Ax = x — x,

(ec. 2.27)
dAx  df (Xeq)
it~ ax M

Resultando en sistema lineal cuya solucién es combinacién lineal de funciones
exponenciales complejas. Del mismo modo, para un sistema diferencial — algebraico:
(ec. 2.28)

dx
E = f(x, 3’)
0=g(xy)
Se tendra en aproximacion de sefial pequena:
(ec. 2.29)
dAx
—— =A-Ax+B-Ay

dt
0=C-Ax+D-Ay

Y despejando adecuadamente, bajo supuesto de invertibilidad de la matriz “D”:

(ec. 2.30)
dAx
W= (A—BD‘lC)Ax =]5'AX

Donde las matrices A, B, C y D corresponden a las derivadas parciales de las funciones f
y g respecto a las variables x e y, evaluadas en el punto de equilibrio (Xeq, Yeq).
(ecs. 2.31)

[4h . 4h) ah . Ah
dxy dxy dy, dYym
l% %J A A
dxl dxn (XeqYeq) dy1 dym (Xeq:Yeq)
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[d49:  ddi] [d«% L 491

| doxy dxn | dy, dym
cC=| + =~ D= | S
dgm dgm dgm dgm
dxl dxn (xeqYeq) dy1 dym (xeqYeq)

La matriz D tiene la particularidad de incluir el jacobiano del flujo de potencia Jp,
puesto que la funcién g(x,y) contiene entre otras, las ecuaciones del flujo de la red.
(ecs. 2.32)

det(D) = det(Jgp) - det(D; — DyJzp D3)

Cuando Jrp se hace singular, la matriz D no es invertible, impidiendo la representacién
lineal del sistema original, por lo cual la existencia de un valor propio nulo o cercano a
cero en Jrp puede ser utilizado para determinar inestabilidad del sistema. Esta relaciéon
no es bidireccional dado que Jrp podria ser invertible y aun asi el sistema ser inestable.

A partir de la relacion %= (A—BD71C) Ax = Jg-Ax, es posible analizar el

comportamiento de las oscilaciones a través del calculo de los valores propios de Js.

2.4.3 Anadlisis de valores propios

Una vez obtenida la matriz Js, la obtencién de los valores propios entrega informaciéon
acerca de lo modos de oscilacion del sistema. Un valor propio A de la matriz Js, se define
por ser tal que:

(ec.2.33)

Jsco=24-¢ ¢ #0
Y la forma de calcularlos es a través de la relacion: det(Jg — A - I,,.,) = 0. Si se tienen “n”
valores propios distintos, la solucion de las variables de estado toma la forma:

(ec. 2.34)

n n n

x;(t) = Z cpe’t = Z cipie @It = Z cie’t - eHt

Es decir, la respuesta de un sistema lineal es combinaciéon lineal de funciones
exponenciales y sinusoidales. Un valor propio con parte real positiva implicaria una
solucion exponencial creciente, por lo que la condicion de estabilidad de pequena senal
se traduce en que todos los valores propios tengan parte real negativa.
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Figura 2-19: Tipo de respuesta temporal segtin ubicacion del valor propio en el plano complejo.

Asi, el valor de o da una idea del amortiguamiento del sistema, mientras que los valores
de p entregan sus frecuencias de oscilacion naturales.
Se pueden presentar los siguientes casos:

e ®=0,0<0 :Respuesta amortiguada, exponencial decreciente pura.

e ®#0,0<0 :Respuesta oscilatoria de amplitud decreciente (amortiguada).

e W+0,0=0 : Respuesta oscilatoria no amortiguada, la variable oscila
permanentemente con amplitud constante.

e ®#0,0>0 :Respuesta oscilatoria de amplitud creciente en el tiempo.

e ®=0,0>0 :Respuesta mondtona creciente, exponencial pura.

e ®=0,0=0 :Matematicamente representa una variable constante.

2.4.4 Analisis de vectores propios

De la relaciéon para célculo de valores propios:
(ec. 2.35)

-

Jsro=24-¢ ¢ *0
Se denomina “vector propio derecho” al vector columna . Si se diagonaliza la matriz Js

de forma que Js = PDP-!, entonces se tiene que los vectores propios derechos
corresponden las columnas de la matriz de paso P [14].
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Sea @i el vector propio derecho asociado al valor propio Ai. Entonces el elemento @i(k)
mide la actividad de la variable de estado xk en el i-ésimo modo de oscilacion.

Analogamente se definen los “vectores propios izquierdos”. Un vector propio izquierdo
i de la matriz Js, asociado al valor propio A;, es un vector fila que cumple la relacién:
(ec. 2.36)

Yls=9-2 P #0

Aplicando diagonalizacion a Js, se concluye que el vector propio izquierdo ;i
corresponde a la i-ésima fila de la matriz P-t. El elemento yi(k) mide la eficacia de una
accion de control sobre la variable k-ésima sobre el modo de oscilacion i.

Sin pérdida de generalidad, la matriz Js puede ser diagonalizada encontrando bases
ortonormales para las columnas de la matriz P. En este caso, la matriz ortonormal puede
invertirse trasponiéndola, y por lo tanto:

(ec. 2.37)
Js=P-D-PT

Escribiendo esta notacion, resulta claro que es posible elegir bases en las cuales el vector
propio derecho ; es igual al traspuesto del vector s, por lo tanto no se hace necesario
un andlisis diferenciado, y en ambos casos, el k-ésimo elemento del vector “i” representa
el aporte de la variable “k” al i-ésimo modo de oscilacion. El problema al no escoger
bases ortonormales, es que distintos vectores pueden estar cuantificando los aportes a
los modos de oscilacion en distintas unidades de medida. Al elegir una base ortonormal,
los aportes de cada variable a cada modo de oscilacion son todos medidos sobre un

mismo patrén.

Para solucionar el problema de las unidades se acostumbra definir el “factor de
participacion” pxi de la variable k al modo i:
(ec. 2.38)

Pri = Yi(k) - @;(k)

Aunque en la practica, considerando que se pude escoger una base tal que ;(k) = ¢;(k),
entonces basta definir:
(ec. 2.39)

Pri = Yi(k) - @i(k) = 1/’1'2 (k) = <Pi2(k)

El factor de participacion tiene una relacion con la sensibilidad del modo de oscilacion
respecto a un elemento de la diagonal de la matriz Js, cuampliéndose:
(ec. 2.40)
oA
Jskk
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2.4.5 Modos de oscilacion

La clasificacion de un modo de oscilaciéon esta asociada a aquel factor de participacion de
mayor magnitud. Es decir, si el factor de participacién de mayor magnitud para el modo
“1” corresponde a una variable electromecanica (angulo, velocidad angular), entonces
dicho modo puede clasificarse como electromecanico. Si el factor de participacién de
mayor magnitud esta asociado a una variable de control, por ejemplo en los reguladores

de tension, entonces se tratara de un modo de control.

A su vez, los modos de oscilacién electromecéanicos pueden ser locales o inter-area,
segun sea la respuesta del conjunto de generadores. Para efectuar esta identificacion, es
conveniente utilizar los vectores propios derechos ;. Para identificar el modo de
oscilacion “i” se seleccionan todos los valores @i(k) en que “k” este asociado a alguna
variable de angulo. Se grafican los @i(k) en el plano complejo, y dependiendo de la
ubicaciéon de estos puntos, segun su distribucion el plano puede oscilarse si existen
maquinas oscilando contra el resto del sistema, o maquinas oscilando en grupos entre si.

vectores propios derechos
gen 4
_gend
/)
ens gend. gehd
€ / gen2 [
genl &
uyo I.; g:‘n')
ensd

caso 1 caso 2

Figura 2-20: Ejemplos de identificacion de modos mediante vectores propios derechos. A la
izquierda, oscilacion inter-area. A la derecha, modo local.

Por ejemplo, en la Figura 2-20 se muestran dos casos ficticios de ubicacion de vectores
propios en el plano complejo. En el caso 1 (izquierda) se aprecian los generadores 1y 2
oscilando conjuntamente en contra de los generadores 3 y 4, por lo que se trataria de un
modo inter-area asociado al valor propio en estudio. El generador 5 practicamente no
participa de las oscilaciones. En el caso 2 (derecha) se aprecia un modo local, en el cual
las oscilaciones solo afectan al generador 5.
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Otra opcion grafica empleada es el diagrama de participacion, el cual grafica las partes
reales de cada vector propio derecho, normalizadas por la mayor magnitud de los
vectores propios considerados (Figura 2-21).

Diagrama de participacion caso 1 Diagrama de participacion caso 2

Figura 2-21: Diagrama de participacion para los casos 1y 2 presentados en la Figura 2-20.

En los gréficos de participaciéon también se pueden agrupar los generadores que oscilan
conjuntamente mediante el signo del valor obtenido.

2.5 ESTADO DEL ARTE

En [22] se hace una revision de aplicaciones actuales para la supervision en tiempo real
de la estabilidad de pequena senal.

Los estudios de estabilidad de pequefia sefial normalmente no se hacen en linea, sino
que se basan en una foto del sistema obtenida con anterioridad. Sin embargo, debido a
fluctuaciones, acciones operacionales y fallas, el estado de la red estd cambiando
contantemente, por lo que dificilmente dichos estudios puedan aplicarse al control en
tiempo real de la red. Adicionalmente, los sistemas SCADA tienen tiempos de refresco de
las medidas del orden de 1 a varios segundos, por lo cual no se pueden observar
fenémenos oscilatorios de baja frecuencia (OBF). En ese sentido se presentan propuestas
para evaluar en tiempo real dichas oscilaciones.

2.5.1 Evaluacién por simulacion

Los métodos tradicionales de simulacion transitoria presentan los altos tiempos de
computo. Por ello se estdn realizando investigaciones en el uso de herramientas
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computacionales inteligentes, tales como redes neuronales, algoritmos genéticos, o
arboles de decision, de modo de evaluar rapidamente el estado del SEP, para entregar
como resultado la frecuencia y el amortiguamiento de los modos de oscilaciéon, que
béasicamente constituyen el analisis de los valores propios de la matriz que modela el
sistema linealizado en un instante de tiempo determinado. Este enfoque presenta la
desventaja de la dependencia de su respuesta segun los criterios de entrenamiento de las
redes, ademas de la necesidad de un re-entrenamiento cada vez que se tengan cambios
relevantes en la topologia de red.

2.5.2 Evaluacion basada en mediciones sincrofasoriales

Un enfoque que estd tomando fuerza es el de utilizar mediciones sincrofasoriales
obtenidas por equipos PMU (phasor measurement units). El PMU forma parte del
sistema de medicién global en la red eléctrica, obteniendo medidas de magnitud y
angulo para tensiones y corrientes, la cuales poseen una estampa de tiempo dada por
GPS, lo que permite sincronizar todas las medidas con una referencia comdn. Con esto
se evitan los tiempos de calculo de dngulo a través del estimador de estado, y a la vez se
gana precision y rapidez, dado que se cuenta con estampa de tiempo para los datos, y el
tiempo de refresco de datos es mucho més rapido que el SCADA, pudiendo tomar del
orden de 10 a 25 muestras por segundo en redes de 50 [Hz], lo cual es méas que suficiente
para observar las oscilaciones de baja frecuencia. Desde los PMU, los datos son llevados
al PDC (Phasor data concentrator).

Linea de GRS
Transmisidn . TP: Transformadar de Polencial
Lt TC: Transformador de Corriente

Antena S Resistor shunt
recepiora
GRS
Circuio de
™ comunicacion
_3 t_ Enmdador

Supar

PLU PaC
TG . Enrufacor Enrufacar FOC
T =
oz
x L
2t
GRS Enrutador Fasores
Oscilador de i F"'""W‘W
sinrnzaion de lase I,S[‘-mdnr]
Enrutader [BERT 5] SR nrudador
lros an m icraprocesador W
solapamianto A0 de fsores Enrutador
Tipdikna s aSpEooa

Figura 2-22: Esquema de un sistema de comunicacion (WAM o SPMS) y esquema de PMU.
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Paises como EEUU, Canad4, Francia, Espafia, etc., han implementado aplicaciones de
monitoreo, control, y proteccion utilizando WAMS (Wide Area Measurement Systems),
tales como estimacion de estado, monitoreo de niveles térmicos en lineas, estabilidad de
tension, monitoreo de oscilaciones de potencia entre interconexiones, entre otras.
Algunas aplicaciones que se encuentran en estudio, son la utilizaciéon de los datos de los
PMU como entradas a los controladores auxiliares de dispositivos PSS, equipos FACTS y
de HVDC, mejorando la observabilidad de los modos presentes en el sistema.

La evaluaciéon de la estabilidad de pequena sefial (estimacién de frecuencias y
amortiguaciones) se hace directamente a través de las mediciones obtenidas dada la alta
tasa de muestreo, por lo que se hace innecesario realizar simulaciones. Entre las técnicas
utilizadas para procesar los datos de entrada se cuentan el método de Prony, algoritmos
basados en filtros de Kalman, y e la transformada de Hilbert.

Altermative Transient
Program (ATF) Célculo de fesores Caioulo de Eu'alua;i:'m Resultados
vty i) N pasabajas |4 AT |4 FFT [[7| potencia activa [ d";ﬂhm 1 fyd

Figura 2-23: Metodologia propuesta para el analisis modal de mediciones PMU.
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3 MODELOS DE SIMULACION

3.1 EJEMPLO INTRODUCTORIO

Para ejemplificar el impacto de la red de transmision en la estabilidad transitoria y de
pequena sefial, se presenta un sencillo ejemplo de una maquina modelada en 2 variables
de estado, conectada a una barra infinita mediante su transformador elevador, y una
linea de transmision, que en un caso sera de doble circuito, y en otro, un triple circuito,
como se muestra en la Figura 3-1.

E<d

E<
< V<0°

Figura 3-1: Ejemplo de generador sincronico conectado a barra infinita.

Los parametros del sistema son los siguientes:

Generador :100 MVA, 13,8 kV, X’a=0,3pu,M=2H =5.6 s, D =1 pu.
Transformador :100 MVA, 13,8/220 kV, Xt = 10%.

Linea (por circuito) : 220 kV, 90 km, X = 0,32 Q/km.

Asi, en base 100 MVA, se tiene que X’q = 0,3 pu, Xt = 0,1 pu, X1 = 0,06 pu.

En ambos casos, se simulara una falla trifasica en el 50% de uno de los circuitos de la
linea de transmision, y posterior apertura del circuito fallado en ambos extremos.

Bajo el modelo clasico de 2 variables de estado:

ds
o —=w;*xAw
dt

do 1, (TM — %sen(S) — D x Aw)

dt M
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Para el cual es posible calcular las condiciones iniciales (§,, Aw,) y constantes (E’, Tm) en
funcion de la potencia aparente inyectada (P + jQ) en la barra infinita:
(ecs. 3.1)

, (P +jQ)* - Brexp(i6) - V+jX'(P —jQ> _ <V+X_Q) +j<)£>

|4 , %4 |4 |4
X
- (#) +i(7)

RN CONCO)

e §, = arctan (VZ)S:(Q)
o TM = P
L4 A(UO =0

Se obtiene un sistema linealizado en torno al punto de operacion, de la forma:

(ec. 3.2)
d
dt [Ai)] - ' [Ai)]

Finalmente, el polinomio caracteristico y los valores propios de la matriz de estado
resultan:

0 Wy
E'Vcos(8,) D
MX

(ecs. 3.3)
D wE'Vcos(8,)
_ 2 . S 0
p(Q) =21 +M /1+—MX
D D\* wsE'Vcos(8,)
Ao =0 L ju ZM_\/(2M> MX

Donde o es factor de amortiguamiento y u la frecuencia de las oscilaciones de pequena
senal. Con esto es posible encontrar la respuesta del sistema linealizado:

(ecs. 3.4)
S.in(t) = 6y + Ae® sen(ut) + Be cos(ut)

8n(t) _ (Ao — Bu)e®'sen(ut) + (Bo + Ap)e®* cos(ut)

Ws Ws

Awpin(t) =

Del reemplazo de las condiciones iniciales en t = 0, se obtienen los valores de las
constantes Ay B:
6.in(0) =8y + B
ws " Awp;i,(0) = Bo + Au
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Wt Awin(0) — 0 - (61in(0) — &)
U

A

B = 6,i,(0) — &

Se debe tomar en cuenta que las condiciones iniciales del sistema linealizado
(61in(0),Aw;;in(0)) no corresponden a las condiciones iniciales del problema no-lineal
(80, Awy), puesto que justamente el analisis de senal pequenia se enfoca en la respuesta
del sistema cuando este es sacado de su punto de equilibrio. Si se consideraran iguales
las condiciones iniciales de estos dos problemas, claramente el sistema linealizado
tendria una respuesta nula.

Para estudiar la respuesta del sistema no-lineal en comparaciéon a la respuesta del
sistema linealizado, se realizO modelo en simulink, el cual permite seleccionar los
parametros del sistema y de la maquina en cada simulacion. Asi mismo, para cuantificar
la perturbacion a priori, esto no es posible, dado que el tipo de falla no es una
caracteristica que pueda obtenerse del estado pre-falla, sin embargo, de modo cualitativo
es posible asignar una desviacion porcentual respecto a los valores de equilibrio, tanto
en angulo como en velocidad angular.

B simpleBinf/Generador d - dw =NREN X
File Edit View Simulation Format Tools Help
~ Lii [
DS HES 1= o= [Nomal N HeERe REB®
1
EE ==
d
Gain2 Integrator
Gaini
1 o
3 > 2)
dw
F Gain Integratort
Constant3 Fen
. flu) ot
Divide Constant
4
+ [ Hpre
Switch
Switch1
Rl #= |t
= 7= b n—<—|_5="5‘5"“ Clock
't Hen .-(9
Divide1
Qcon =l Caonstant2
: * Hpre
Feni
flu) ot
Ready 100% oded5

Figura 3-2: Modelo simulink para sistema generador — barra infinita (2 variables)
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B simpleBinf = 1= | E Source Block Parameters: Generador d - dw [t
File Edit View Simulation Format Tools Help Subsystem (mask)
ODEE&S % w2 » 5 Nomal
Sistema Generador
Potencia activa [pu]
Generador d - dw 1.2
J@ Potencia reactiva [pu]
b delta i
- 4.—>|§| Voltaje barra [pu]
d-omega 1
Foon i@ Tiempo ocurre falla [s]
P consumo 0.5
Qcon
ﬁ_ﬁ || || Tiempo despeja falla [s]
Q consumo 0.58
Ready 100% odeds M [ OK ] [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 3-3: Despliegue del modelo — Parametros sistémicos.

Como se muestra en la Figura 3-3, se simulara para los dos casos de estudio cuando el

consumo efectia un retiro de potencia activa de 1.2 pu con factor de potencia unitario, y
tension 1 pu. La falla trifasica en uno de los circuitos ocurre a los 0.5 s de simulacioén, y
es despejada a los 0.58 s (tiempo estdndar de apertura de un interruptor, operacion

instantanea).

3.1.1 Caso 1: Linea de doble circuito

B simpleBinf [ E Source Block Parameters: Generador d - dw (S|
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help Subsystem (mask)
ODzES| % L) » 5 Mormal
Generador
Reactancia pre falla [pu]
Generador d - dw | 0.43
4,—@ Reactancia en falla [pu]
- delts 1.96
.},\.4,—@ Reactancia post falla [pu]
d-omegs 0.46
Fean i@ Cte Inercia M = 2H [s]
P consumo 5.6
CQeon
“—E Damping [pu]
Q consumo 1
Ready 100% odeds [ OK ] [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 3-4: Datos para simulacion Caso 1.
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Realizando las transformaciones apropiadas de la red cuando corresponda, se obtienen
las reactancias equivalentes entre la f.e.m. interna de la maquina, y la barra infinita, las
cuales son ingresadas al modelo como se muestra en la Figura 3-4.

Se obtienen los siguientes valores del estado pre-falla:
E' =1.125280 pu
6y = 0.476366 rad = 27.2937°
o = —0.089286
u=11.421770

Tal como se discuti6 en el Ejemplo introductorio, no es posible determinar de forma
previa a la falla el punto al cual es llevado es sistema durante la perturbaciéon. Por ello se
adoptara como perturbacion un incremento del 10% en el &ngulo del rotor, y de un 1% en
la velocidad angular (6,;,(0) = 1.1 * §,, Aw;;,(0) = 0.01).

Asi, la respuesta aproximada por el sistema lineal es (recordando que la falla ocurre en t
=0.58):
8,in(t) = 0.2354e700893(t=05)500(11.4218(t — 0.5))
+ 0.0476e700893(6=05) ¢05(11.4218(t — 0.5))
Awpi, = —0.0018e00893(t=05)500(11.4218(t — 0.5))
+ 0.0085¢0:0893(¢-0.5) ¢05(11.4218(t — 0.5))
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Figura 3-5: Evolucion del angulo segin el modelo empleado, caso 1.
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Figura 3-6: Evolucion de la velocidad angular segin el modelo empleado, caso 1.
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tiempo [s]

3.1.2 Caso 2: Linea de triple circuito

3 3.5 4 4.5

B simpleBinf = | = % E Source Block Parameters: Generador d - dw [ |
File Edit View Simulation Format Tools Help Subsystem (mask)
D& BB <= 1|y =of [Nommal

Generador
Reactancia pre falla [pu]
Generador d - dw 2
4,—5@ Reactancia en falla [pu]
d
delta 0.83
m.J’E Reactancia post falla [pu]
d-omegs 0.43
Poon i@ Cte Inercia M = 2H [s]
F consumeo 5.6
Qcon
ﬁ_ﬁ Damping [pu]
Q consumo 1
Ready 100% | | [odets [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 3-7: Datos para simulacion Caso 1.

Analogamente, se obtienen los siguientes valores del estado pre-falla:
E' =1.119829 pu

6o = 0.466842 rad = 26.7481°

o = —0.089286

i = 11.556955
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Con lo cual la respuesta aproximada por el sistema lineal es (recordando que la falla
ocurreent = 0.5 s):

Sin(t) = 0.2754e~00893(t=05)50o0(11.5570(t — 0.5))

+ 0.0467e700893(6=0.5) ¢05(11.5570(t — 0.5))
Awpi, = —0.0018e00893(t=05)500(11.4218(t — 0.5))

+ 0.0100e700893(¢=0:5) ¢05(11.4218(t — 0.5))

ineal
/\ —lineal
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RNy
WELVERY
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Figura 3-8: Evolucion del angulo segiin el modelo empleado, caso 2.
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Figura 3-9: Evolucion la velocidad angular segiin el modelo empleado, caso 2.
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3.1.3 Caso 3: Despeje de falla por las protecciones de respaldo

Solo para complementar se presenta un tercer caso, que muestra que la aproximacion de
senal pequena no tiene por qué ser un fiel reflejo de la simulacion transitoria. En este
caso, se simulan las 2 situaciones anteriores para la variable angular, pero el tiempo de
despeje de la falla es de 480 ms, correspondientes a la operacion de las protecciones de

respaldo en caso que el interruptor directamente involucrado hubiese fallado.

300

250

200

150

angulo [ °]

100

50

Figura 3-10: Evolucion del angulo segiin el modelo empleado, caso 1. Despeje de falla en 480 ms.
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Figura 3-11: Evolucion del angulo segiin el modelo empleado, caso 2. Despeje de falla en 480 ms.
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3.1.4 Comentarios sobre las simulaciones

En las simulaciones realizadas queda de manifiesto que no es del todo claro cuando una
perturbacién puede considerarse pequeiia, para ser objeto de estudio a través de un
analisis de pequena senal. Los dos primeros casos representan ejemplos en los cuales la
aproximacion lineal muestra una respuesta muy similar a la respuesta transitoria, a
pesar de tratarse de cortocircuitos, los que en general son considerados perturbaciones
grandes.

La decision de tomar un 10% de tolerancia en angulos, y un 1% en las velocidades
angulares fue completamente arbitraria. Del mismo modo, se podrian haber escogido
otros valores que representaran de mejor manera otro tipo de fallas. Por ejemplo, en el
caso 1 la eleccidn de tolerancias mayores hubiera conducido a una mayor amplitud en las
oscilaciones del modelo lineal, pudiendo representar mas fielmente la respuesta
transitoria. Por el contrario, para el caso 2 las tolerancias escogidas parecieron
exageradas, ya que fue el modelo lineal el que predijo mayor amplitud de las
oscilaciones. Lo que si esta claro es que mientras mas pequenas sean las tolerancias
escogidas para definir una perturbacién como pequeia, serd mejor la representacion
lineal para aquellas fallas que produzcan menores variaciones de la reactancia
equivalente y que tengan menor duracién, puesto que de esta forma el transito hacia el
punto fuera de equilibrio durante el periodo de falla sera lento y breve, obteniendo una
condicion inicial post contingencia muy cercana a la condicién de equilibrio, lo cual es
un requerimiento esencial del analisis de pequena sefial por el hecho que las funciones
no lineales son bien aproximadas por una funcién lineal en una vecindad cercana al
punto de equilibrio. De todas formas, se observa que salvo las amplitudes y las fases
(pues estas son dependientes de la condicion inicial), la representacion del modelo
linealizado es de bastante utilidad para identificar las frecuencias de oscilacion
involucradas y su grado de amortiguamiento.

Por ultimo, el caso 3 muestra que una falla de similares caracteristicas provoca efectos
notablemente diferentes en funciéon de la topologia de la red. A pesar de que por
condiciones iniciales las dos simulaciones presentan valores propios de parte real
negativa (y por lo tanto estable), la situaciéon con la linea de doble circuito se torna
inestable, dado que en el mismo tiempo de despeje, el punto de operacion evoluciona de
manera mas rapida hacia una zona en la cual la maquina pierde sincronismo. Por todos
estos puntos, se hace necesario estudiar de manera particular cada sistema de potencia
para establecer si es apropiado un analisis de pequena senal para determinar estabilidad
u obtener una aproximacion de la respuesta transitoria.

Desde un punto de vista del anélisis transitorio, tal como se realiza en el método de
Lyapunov, para verificar la respuesta transitoria contra la respuesta del sistema
linealizado, deberia seleccionarse como punto de equilibrio aquel en post-falla, para
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comprobar que el punto de partida (es decir, el punto en el que queda el sistema al
momento de despeje de la falla) se encuentre dentro de la region estable para la funcion
de Lyapunov post-falla.

3.2 MODELO COMPLETO — BARRA INFINITA

El paso siguiente consiste en incrementar la complejidad del modelo, para observar la
dindmica de las distintas variables y su posible relevancia al momento de realizar
estudios sistémicos.

La situacion estudiada corresponde a una maquina conectada a una barra infinita a
través de una linea de transmision
Ipel¥ = (fd +ffq}ejl"-§_nf'r2]

L

R+ jX;
AL Vg

5%+ (g = X1 + 83 ]e 62

Figura 3-12: Modelo de maquina conectada a la red a través de una linea de transmision.

Transformando las variables de corriente y voltaje en bornes de la maquina a ejes D-Q se
obtiene:

(ecs. 3.5)
Voel% = (Vg +jV,)e/ ="/
Ige? = (Iy + jl,)e/(0~"/2)

3.2.1 Orden del modelo

Variables de estado:
e Dinamicas : Generador (4), AVR (3), Regulador de Velocidad (3)
X = (6,Aw,E}, E}, Efq, Vi, Re, Ty, Peny Psy)
e Algebraicas :V;,6; (2n) + I;,y; (2m)
37 = (01, Vyyu 1 i 03,V;) = (% 5%)
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Las variables algebraicas corresponden a las tensiones de todas las barras del sistema en
magnitud y angulo, o bien expresadas como una tension de eje directo y una en
cuadratura, de todas formas se obtienen 2n variables asociadas a tension. Del mismo
modo, las 2m variables de corrientes en los generadores pueden expresarse como
modulo y angulo, o como corrientes de eje directo y en cuadratura.

3.2.2 Ecuaciones diferenciales - algebraicas

En su forma canénica: x = f(x,y)

(ecs. 3.6)
as
1) — = 05 Aw
dAw 1 ’ It 1 1
2) === (Tw — [Eq — Xala]lq — [Eq — X41q)la — DAw)
dE} 1 , '
3) d_td = % . (_Ed - (Xd _Xd)ld + Efd)

!
dEj 1

4) — = T (—Eq — (Xq — X4)1q)

8 L (~ ( 54(67)) B + )

1

6) dﬂ = _<_VR + KARf - Ka

TfF Erq + Ky(Vyey — V))

dt Ty

de_ 1

A Tr (_Rf +IT<_§Ef‘1)

) 4D L (g, 4+ (1 - KThn) 4 SenTan )

dt TRy CH Tcu

dt

9) :L(_PCH_FPSV)
Tcy

dPgsy _ L _ _ l
10)225% = TSV( Poy + P —~ (8w + 1))
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Ecuaciones algebraicas: 0 = g(x,y)

(ecs. 3.7)
e Ecuacion de estator:

[Ecll + (X:Z _X(,i)lq +jE¢’Z]ej(5—7T/2) = VGejec; + (Rs +]X(,1)(Id +j1q)ej(6_n'/2)

e Ecuacion de red:
Veexp(jbg) = Vg + (Igexp(jy)) * Z,,

e Ecuacion de carga:
P(Vg) +jQ(Vg) = Vg I

3.2.3 Condiciones iniciales y parametros del sistema

Tan importante como determinar las ecuaciones que rigen la evolucion del sistema, es
encontrar el punto inicial de este. En [2] se propone una metodologia para encontrar la
condicién inicial a partir de la anulaciéon de las derivadas en las ecuaciones dinamicas y
del circuito equivalente de la Figura 3-12.

La corriente fisica se puede obtener suponiendo algiin modelo particular para la carga
(aunque en general, se obtendra a partir de las ecuaciones de flujo de potencia), aunque
el tipo de carga solo sera relevante en la dindmica, dado que la condicidén inicial solo se
ve determinada por la potencia consumida en t = 0. Si consideramos una barra infinita
que se encuentra consumiendo Py Q, se tendra:

P—jQ)

lgexp(jy) = ( v

A partir de la ecuacion de estator, y reemplazando E; = (X, — X;)I, en régimen
permanente desde la ecuacion 4) de (ecs. 3.6):

; i(s-Z i(s-I

Vee % + (Rg + jX5) (I + j1,)e’®72) = [X 1, — X2l + Xy1, — X1, + jE;]e/72)
je(; _J(S_E) ! . IRVl _ /] P4
Veel®e\°72) 4 Roly — X)1, + jRsly + jXily = Xoly — X341, + JE,

jVeel96e % — X 1, + Rely + jRsl, + jX4ly = JE,

jVeel96e™% + Roly — X1, + jRsly + jXqla — jXola + jX31y = JE,
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jVeel®e™% + (Rs + jX,)(Ia + jl;) =JE; — jXila
Veel%e % + (Rs + jX,) (14 +j1q)e_% = Ep — Xily

Veel% + (R + jX,) (14 + jlq)ej(a_%) = (E, — X}1,)e’®
Veel% + (Rg + jX,)Ige’” = (E, — X}j1z)e’®
§ =< {V;el% + (Rg + jX,) » (I <y)} (ec.3.8)

Mediante esta ultima relacién de obtiene la condicién inicial para el angulo 6. Ademas, a
partir de las ecuaciones 3) y 4) de (ecs. 3.6) en régimen permanente, mas la ecuaciéon de
estator, se tiene:

(Vo + j%,)e?6=72) + (Rg + jXD(Ia + jI,)e' 62 = [Ey + X111, — Xul, + jE;]e’(572)
Va+jVy+ Rs + jX)D(Ia + jlg) = Xqlq — Xolg + X4lg — Xoly + j(Era — Xala + Xila)
Va+jVy + Rsly — Xyly + jRsly + jXily = X1y — Xoly + j(Era — Xala + X414)
Igualando las partes imaginarias:
Vo + Rely + Xilg = Erqg — Xalg + X3ly  (ec.3.9)
Erqg = Vg + Rolg + X4lg (ec. 3.10)

Para encontrar la condicion inicial de todas las variables de estado, se prosigue de la
siguiente manera:

(ecs. 3.11)

§ =< {Vzel% + (Rs + jX,) » (Ig <y)}
Iy +jlyg=1<(y—6+mn/2)
Vy+jV, = Vg < (6 — 8 +1/2)
Erq = Xqlg + Vy + Rgl,
Kr

Rf =—E
7=, b

Ve = (KE + SE(Efd)) Efq
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Vg
Vref =V;+ K_A

Eq = —(Xq —Xg)lq + Efq
Ey = (Xq _thz)lq
Aw =0
Tu = (Eq — X3la)l, + (Eq + Xp1,)1a
Pey =Ty
Psy = Pcy

1
Pe =Py +—
C sv+R

3.2.4 Implementacion en Simulink

Se implement6 un modelo de maquina sincrénica en 10 variables de estado con los
siguientes parametros (en su mayoria, rescatados de [5], [8], y [21]):

Tabla 3-1: Datos del generador simulado (50 Hz)

Generador sincronico

Xa=0.8958 pu X4 =0.8645 pu Rs =0.01pu
X’a=0.1198 pu X’q=0.1198 pu M=28s
Ta=6s T =0.535s D=opu
AVR
Tr=0.314s Tr=0.35s Ta=0.25s
Ke=1 K¢ = 0063 Ki =20
Turbina y Regulador de Velocidad
Tm=1s Ten =0.3 8 Tew=0.25s
Knp = 0.3 R =100

Los datos sistémicos vienen dados por una potencia consumida P = 0.9 pu, con factor de
potencia 0.9 inductivo. La tension de la barra infinita es de 1.00 pu, y la linea puede
considerarse un triple circuito de reactancia jo.3 pu por cada circuito paralelo (es decir,
la reactancia equivalente de esta linea es de jo.1 pu).
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Figura 3-13: Implementacién en simulink del sistema en la Figura 3-12
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El modelo del generador sincronico incorpora los bloques para realizar la transformacion a ejes D-Q.

1
w : H
d
. Integrator

- - L ED

| dw

g Integratort
wakor fisico el g

Tr. gjes dg1
Product1 1/Tq0
. "
Ed e deltz

Integrator2

- ged  walor fisico —@
- ) Eint
xqp-xdp ==1

Tr. ejes dg inverso

¥

¥g-xd

xd

Figura 3-14: Modelo de la maquina sincronica en 4 variables de estado.
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Figura 3-15: Modelo simulink del regulador de tension.
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Integrator

Psw

e :

1/Tch Integrator

5

Integrator2

Khp*Trh/Tch

Tm

9:

Figura 3-16: Modelo simulink del regulador de velocidad
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En la Figura 3-13 se muestra el diagrama de bloques del generador sincrénico con sus
elementos de control de tension y velocidad. El detalle de los diagramas de bloques para
el generador, el AVR, y el regulador de velocidad, se muestran en la Figura 3-14, Figura
3-15 y Figura 3-16. El modelo contempla la posibilidad de provocar un cambio del tipo
escalon en la consigna de potencia Pc, en la referencia de voltaje Vi, en la tension de la
barra infinita, o en la reactancia de la linea de transmision. La perturbacion que se
manejara en este caso sera la referida a las reactancias de linea, de modo de seguir
analizando el impacto de la red de transmision en el anélisis de estabilidad.

3.2.5 Simulaciones de prueba contra barra infinita

En primer lugar se simulara la salida de una de las lineas del triple circuito,
despreciando el estado durante falla (supuesto de apertura de interruptores muy rapida,
en torno a 50 ms para interruptores rapidos) esto, con el objeto de ver las constantes de
tiempo asociadas a las distintas variables de estado, asi la magnitud en que varian frente
a perturbaciones del tipo “cambio topoldgico”.

La primera falla consiste en un cambio de la impedancia de linea, la cual pasa de jo.1 a
jO.15.

Posicién angular del rotor x10° Desviacion de la velocidad angular
0.64 3
0.62 t 2
. — |
= ﬂ A~ E
T o6 f \ s !
o 5
E £
o —
2 0.58 V U £ 0
©
0.56 1
0.54——— 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s] tiempo [s]
Tension transitoria de eje en cuadratura Tension transitoria de eje directo
1.05 0.435
0.43
— 1.045 1 o
g 3 0.425 -
1 =1
) s 7
3 104 S o
g b 5 042 =~
8 £ VAT
= ° IANA
S 1035 § 041 ATAY
3 5 L
Z S o041 K
= 103 |
0.405 I
I~ !
1.025 0.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 3-17: Variables de estado de la maquina sincréonica. Escalon en la impedancia de linea.
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Tension de campo Efd Tension Vr

1.75 1.75
1.7 1.7
=3 —_
= =
5 165 & 165 \
& s
1.6 ] 16 v; |
\/ ’\w/
1.55 1.55
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tiempo [s] tiempo [s]
Rf
0.315
0.31
. 0.305
p=3
2 o3
& 0.205
0.29 —
0.285 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]
Figura 3-18: Variables de estado del AVR. Escaléon en la impedancia de linea.
Torque motriz Pch
0.9101 0.9101
T 0.9101 — 0.9101
2 o T 0.9101 o ——
g o.90101 = v
g £ 0.9101 o
; A N
S 0.9101 Wy 0.9101 \/{\
0.9101 0.9101
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s] tiempo [s]
Psv
0.9101
\A‘ \‘\\ A A
_ 0.9101 ARATATAY
= NRIR%
= IR
z ||}
o il
0.9101 i
l
4
0.9101
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]

Figura 3-19: Variables de estado del regulador de velocidad. Escalon en la impedancia de linea.

Lo primero que puede apreciarse es que las variables mecanicas practicamente no sufren
variaciones. Las variables de estado del regulador de velocidad se quedan constantes en
0.9101. Las oscilaciones observadas no son propias de la dindmica del regulador, sino
que son el reflejo de las fluctuaciones en angulo y velocidad, debido al acople del
regulador con estas variables, a través de la ecuaciéon de movimiento del rotor. Desde
este punto de vista, para efectos de analisis de sefial pequena, los modos de oscilacion
del regulador de velocidad podran ser despreciados.
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Entre las variables de tension y el AVR, las fluctuaciones resultan del orden del 5% del
valor inicial. La velocidad angular practicamente no sufre alteraciones, alcanzando
oscilaciones de solo un 0.5%. Al parecer la variable méas relevante, o que sufre mayores
alteraciones ante la salida de un circuito de la linea, es el angulo del rotor, el cual se
mueve entre el valor de régimen permanente (0.54 rad) y el valor de las oscilaciones
(hasta 0.62 rad), experimentando una variacion cercana al 15%.

La segunda falla, o mas bien perturbacion, consiste en una modificacion ligera de la
impedancia de linea, la cual si bien podria no representar ningin evento fisico, tiene por
finalidad emular las condiciones o supuestos de un analisis de senal pequefia. Para esto,
se produce un cambio en la impedancia de linea desde jo.1 a jo.11 durante un lapso de 50
ms, tras el cual el sistema vuelve a su condicion original. De esta forma, se logra aislar de
forma completa los modos naturales de oscilacion del sistema.

Posicion angular del rotor x 107 Deswviacion de la velocidad angular
0.555 6
4
| h
0.55 ‘ “\
= |
= g ? i
£ ﬂ T \ ‘\ I
S 0545 i g o ‘H\“‘u“ P AP ~ - -
g — ||/ —— s ik
< g 2 il
0.54 |
U -4 i
|
0.535 -6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1c
tiempo [s] tiempo [s]
Tension transitoria de eje en cuadratura Tension transitoria de eje directo
1.046 0.4085
1.0459 0.408
T 1.0459 = 0.4075 i
i 2 |
5 1.0458 o 0.407 “
8 ] |
§ 1.0458 ( 5 0.4065 | {“
o S A
£ 1.0458 | S 0406 H““H -
s I R 1117 A S s e S SN (S
§ 1.0457 Vm = 0.4055 “1 U‘ \‘
1.0456 0.405 -
V\/ ad !
1.0456 0.4045
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1c
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 3-20: Variables de estado de la maquina sincrénica. Escalon perturbacion pequeiia en la linea.

Esta simulacion logra una representacion mas adecuada de la respuesta de pequena
senal del estado pre-falla. Comparando la Figura 3-17 con la Figura 3-20 se pueden
apreciar leves diferencias en cuanto a frecuencia de oscilacion, dado que la evolucion del
primer sistema responde a las caracteristicas de la red-post falla, es decir, analiticamente
corresponde a la resolucion de las ecuaciones diferenciales en torno al equilibrio post-
falla, con una perturbacion equivalente a desplazarse hasta el punto de equilibrio pre-
falla.
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Efd [pu]

Rf [pu]

Torque motriz [pu]

Psv [pu]

Tensiéon de campo Efd vr
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L [ — |
1.6965
| N
1.696 1.695
[ =
1.6955 / =
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1.6945 \)
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/_’—\\
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 3-21: Variables del AVR. Escal6n perturbacion pequeiia en la linea.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 3-22: Variables del regulador de velocidad. Escaléon perturbacion pequeiia en la linea.
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Por dltimo, se simula una falla que incrementa de forma importante la impedancia de
linea, para observar el efecto que esto tiene sobre el amortiguamiento y la frecuencia de
los modos de oscilacion. En la practica, representaria la pérdida de 2 circuitos, por lo
cual la impedancia de linea aumenta de jo.1 pu hasta jo.3 pu. En esta misma simulacion,
se incorpora el escalobn mencionado en t = 0.2 s, y luego, en t = 7 s se retorna a la
condici6n inicial, de modo de comparar los modos de oscilacién para los 2 estados de
red.

A continuacion, en la Figura 3-23, Figura 3-24 y Figura 3-25, se muestran las variables
de estado

Angulo del rotor - delta [rad] Desviacion de velocidad angula - deltaomega [pu]

0.9 0.01

ﬂ f W
ogl LA 0,005 c[ ] I

U
V

ol
|

[
=
—
—
L
o
]
<
B
g
B
—
i

0.6 -0.005 |~ ‘ i
0.5 -0.01
| |
0.4 -0.015
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tension transitoria de eje en cuadratura - E'q [pu] Tension transitoria de eje directo - E'd [pu]
1.06 0.48
|
1.05 A 0.46 ‘
A —— L )
104 A ||
\ oM gv‘\ur v T
1.03 \H\Hﬁ | ‘\HHN‘A‘“
0.42 TR
1.02 ‘ U U X_\\
ul
1.01 0.4 \/
xJ//’ V
1 0.38
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3-23: Variables de estado en la maquina sincrénica. Falla y recuperacion de 2 circuitos.

La eleccion de t = 7 s para la reconexion de los circuitos faltantes resulta apropiada,
puesto que el régimen permanente practicamente se alcanza, por lo cual es factible
asumir que el punto desde el cual se deja evolucionar el sistema tras 7 s, corresponde al
punto de equilibrio de la situacién con un circuito en servicio.

56



Tensiénde campo - Efd [pu] Vr [pu]

1.8 1.8
1.75 /\ S~
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0.27 /
0.26
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 3-24: Variables de estado en el AVR. Falla y recuperacién de 2 circuitos.
Torque motriz - Tm [pu] Pch [pu]
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Figura 3-25: Variables de estado en el regulador de velocidad. Falla y recuperacion de 2 circuitos.
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En la Figura 3-26 se muestra con mayor detalle las caracteristicas de las oscilaciones
electromecanicas que se producen para ambas topologias de red, con un estado de un
circuito en servicio en la linea de transmisién para t en [0.2, 7.0], y con 3 circuitos para t
en [7.0, 10.0].

Angulo del rotor de la maquina
50

40 \/
35 Vi {\

delta [ °]

30

25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo [s]

Figura 3-26: Evolucion del angulo del rotor. Falla y recuperacién de 2 circuitos.

Para realizar un anélisis cualitativo, se recurrird a las expresiones mostradas en el
ejemplo introductorio para maquina — barra infinita, modelado con 2 variables de
estado, lo cual aplicado a este caso toma la forma:

(ec. 3.12)

D D\?> w.E'Vcos(S
Mp=0tju=— ( )— % (o)

— 4+ [[—
2M — [\2M M(X, + X))

Los valores de las condiciones iniciales para evaluar la expresion de los valores propios
se obtendran a partir de los graficos, los cuales se ha asumido que alcanzan el régimen
permanente. El conjunto de datos necesarios para el anélisis se muestran en la Tabla
3-2.
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Tabla 3-2: Parametros y condiciones de régimen permanente (punto de equilibrio) para la simulacién

de la Figura 3-26.

3 circuitos en servicio | 1 circuito en servicio
D pu 0] 0]
Ms 2.8 2.8
ws rad/s 1007 1007
V pu 1 1
X’apu 0.1198 0.1198
X1 pu 0.1 0.3
E’¢ pu 1.046 1.010
0o rad 0.5435 rad 0.7665 rad
o [ °] 31.14° 43.92°

El modelo simplificado no predice amortiguacion de las oscilaciones cuando la constante
de amortiguacién vale cero, por lo cual ese modelo no resulta apropiado para estudiar
amortiguaciones, dado que los controladores de la maquina y los elementos resistivos
tanto de la red como del generador, atentian en las distintas oscilaciones
electromecanicas.

Respecto a la frecuencia de las oscilaciones en Hertz, el modelo predice:
(ec. 3.13)

1 1

f03F=§'M=§

wsEjVeos(8y)
M(X, + X3)

Lo cual para las situaciones analizadas resulta en:

Tabla 3-3: Modos de oscilacion aproximados para simulacion de la Figura 3-26.

1 circuito en servicio
2.2192

3 circuitos en servicio
3.4024

fosr [Hz]

Observando la Figura 3-26, se aprecia que en el intervalo para t en [8, 9] (tres circuitos)
ocurren 4 maximos locales, en cambio, para valores de t en [2, 3] (un circuito) hay 3
minimos locales, obteniendo frecuencias empiricas en torno a los 4 Hz y 3 Hz
respectivamente. La féormula subestima las frecuencias de oscilacion, pero refleja de
buena manera el efecto de la variacién en la reactancia equivalente, y del 4&ngulo inicial
del rotor, que son los dos parametros que presentaron la mayor diferencia, y por lo
tanto, explican los cambios en el modo de oscilacién.
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3.3 MODELO SIMPLIFICADO MULTIMAQUINA

Dado el tamafio del sistema en estudio, resulta apropiado reducir el nimero de
ecuaciones diferenciales, por lo cual se trabajara solo con un modelo de 2 variables de
estado por maquina, lo cual adicionalmente permite despejar explicitamente las
corrientes, con lo cual también se ve reducido el nimero de variables algebraicas. De
acuerdo a las simulaciones del punto anterior, se detectd que las variables asociadas a
control de velocidad de la maquina practicamente no sufren cambio. Ademas, los modos
de oscilacién se encontrarian determinados en mayor medida por la condicion inicial
angular y la reactancia equivalente, siendo relevante la tension relevante solo si las fallas
consideradas son cercanas a los generadores (puesto que la fuerte caida de tension
requeriria una accion importante de los AVR). Se considera un sistema de “n” barras,
donde las primeras “m” corresponden a barras con generadores sincrénicos.

3.3.1 Orden del modelo

Variables de estado:
e Dinamicas :6;,Aw; (2m)
X = (6,Awq, 0, ... Awpyy_q, 0, Awyy,)
e Algebraicas :V;,6; (2n)
Y=(0001V1,0z .. Vin1,0m, Vin ¢ Ot Vins1, Oz oo Vie1, 0, V) = (E : Yng

3.3.2 Ecuaciones diferenciales - algebraicas

En su forma canoénica: x = f(x,y)

(ecs. 3.14)
ds; .
— = W, * Aw; i=1..m
dt
dhw; _ 1 _EVi _9)— =
= (TMl 5, sen(8; — 0;) — D; * Awl> i=1..m

Ecuaciones algebraicas: 0 = g(x,y)
(ecs. 3.15)

ElV; .
o 0= [Bhey ViVilix co5(0; = Oy — )] — [ sen(8; = 69| + PV i = 1..m

E{V; v .
o 0= [Yk=1ViViYisen(8; — 0 — ay)] — [ “cos(8; — 6;) — E] +Qu() i=1..m

Xy
o 0=[Yr=1ViVkYi cos(b; — 0, — ay)] + P (V) i=m+1..n
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o 0=[Yk=1ViViVixsen(0; — 0, — ay)] + Qi (V;) i=m+1..n

3.3.3 Condiciones iniciales y parametros del sistema

Dados los valores de tension y dngulo iniciales en todas las barras (Vio, 6i0), obtenidos a
través del flujo de potencia clasico, las condiciones iniciales §;,,Aw;, , y los parametros
Twi, E{ pueden ser calculados a partir de las siguientes relaciones:
(ecs. 3.16)

e Aw;p=0 i=1..m

PrLi(Vie)+ X R _ VioVioYik €0S(0;0—Oko—;k) ,
° 6i0 — 9i0+arctan Li\Vio 5 k=1YioVkoYik i0 kO ik i = 1m

V2
QLi(Vio)+—X5° +Xk=1VioVkoYik sen(0o—Oko—ix)
di

o E = Xgi*(PLi(Vio)+Zi=1 VioVioYik €0S(8i0—Bko—ir))
t Viosen(aio_eio)

i=1..m

E{V; .
o Ty = ;{—éfosen(&-o — 0i0) i=1..m
L

3.3.4 Linealizaciéon

(ecs.3.17)

W ey) = B Aar+B-a
—_— = - — = . .
dt flxy dt x y

0=g(x,y)> 0=C-Ax+D-Ay

El objetivo de esta seccion es encontrar expresiones para las matrices A, B, C y D que
representan la linealizacion de las ecuaciones dinamicas y algebraicas del sistema. La
convencion utilizada para el orden de las variables es:

.9_6') == (61, Awl, 62 ‘e A(l)m_l, 6m, Awm)
5; = (61'V1'62 "'Vm—li Hm' Vm 9m+1' Vm+1'9m+2 Vn—lrenrvn)

Posteriormente se podra encontrar la matriz que linealiza el sistema, dada por:
(ec. 3.18)

dAx
—=(A-BD71C)-Ax =] Ax

dt
J¢=A—BD7'C
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A continuacion se obtienen los coeficientes de las matrices de derivadas parciales. Todos
los coeficientes de la matriz que no sean indicados explicitamente, tienen valor o.

3.3.4.1 Matriz A

dfy dfy
=
A=| :
Idem dem
l dx; dx2mJ CeqYeq)
Parai=1..m
(ecs. 3.18)
0foi-1 _ 0fin _ 0
0x3i-1 06

0fzi  Ofin _Ei’Vi cos(6; — 6;)

0x2i_1 - 661 B Ml'Xc,ii
Ofai-r _ 0fin _ "
0x2i 6Aa)l S

Ofar _ Ofia _ _Di
ale- aA(l)l Mi

3.3.4.2 Matriz B

ah . A
[ dy, dyZn]
B=| : -~
dem dem
dyl dyZn (xeq:qu)
(ecs. 3.19)
Parai=1..m
Ofair _0fia _ 0
0y2i-1  06;
Ofau-1 _ 0fn _
dyy 9V,

62



3.3.4.3 Matriz C

(ecs. 3.20)
Parai=1..m

3.3.4.4 Matriz D

(ecs. 3.21)
Parai=1..n,j=1..n

092i-1 6911 _

63’21'—1

0fai _ afi,z _ Ei,Vi cos(8; — 6;)
0Y2i-1  06; M; X},
fsi _ 9fip _ _Eicos(di — 6i)
ayzi aVl MiX(,ii
[ 49 dg: |
I dx, dxym |
|d92n ngn |
dxl dem (XeqYeq)
092i-1 _ 99i1 _ _EjVicos(; — 6)
0x2i_1 661 X&l
092i-1 _ 09i1 —0
0x2i 6Aa)l
093i _ 09i2 _ E/V;sen(d; — 6;)
(')le-_l 661 thil
09,i _ 09i2 _
axZi aA(l)l
[do . doi
| dy, dy;n
D = : :
[dQZn ngnJ
dy, dy;n

Z Vi Yisen(0; —
k:tl
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’
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07g,i_ 0 E!sen(5; — 6;
ng = 911 z VieYikcos(6; — 6 — ay) | + 2V;Yicos(—a;;) +I l (,l l)l
Y2i Xai

k:tL
092i agl 2 Z [ViEi, sen(8; — 6;)
= = ViYikcos(0; — 0, —aj) | + -
ayzi—l klik ( lk) Xdi
k#:l
n
dg,; 0g; E! cos(8; — 0;) — 2V;
i _ 22 _ Z ViYiesen(0; — 0, — ay) | + 2V;Ysen(—ay) + l £ cos(é ; 2 ll
0Y7i Xai

k=+i

Se han modelado los consumos con una caracteristica de potencia constante, si se
deseara emplear otro modelo, basta agregar a las derivadas con respecto a V el término
de la sensibilidad de las potencias respecto a la tensiéon. Ademas, los términos que
asociados a las potencias de los generadores aplican solo a las barras con generacion.

(ecs. 3.22)

giz: - aéqél = ViVj¥isen(6; — 6; — ayj)
< o
aifi B aagéz = ViV¥ijcos(6; — 6; — ay;)
vy = = e == )
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4 SISTEMA SIMPLIFICADO EN ESTUDIO

La red eléctrica considerada para el analisis corresponde al tramo del Sistema
Interconectado Central chileno (SIC) comprendido entre las subestaciones Nogales por
el norte, y Charraa por el sur. Este subsistema resulta de interés por concentrar de
manera importante los consumos, siendo abastecido ya sea desde el norte a través de
una generacion predominantemente térmica, o desde el sur con una componente de
generacion mayormente hidraulica. De esta forma, el centro del SIC representa el punto
de confluencia de las inyecciones de un sistema fisicamente muy largo y con
caracteristicas disimiles de generacion por zona. En la Figura 4-1 se muestra el sistema a
estudiar y su ubicacion geografica.

4.1.1 Topologia simplificada del sistema

Se ha elaborado una version simplificada, que contemple las principales inyecciones de
potencia, asi como los nudos més relevantes de los sistemas de 500 kV y 220 kV.
Adicionalmente, se decidi6 incorporar parte del sistema de 154 kV, por su importante rol
en cuanto a la conectividad de los sistemas de 220 kV entre las subestaciones Alto Jahuel
y Ancoa, representando asi la segunda interconexion mas importante entre estas
subestaciones, después del corredor troncal de 500 kV. Finalmente, se incluye la
modelacion del anillo de 110 kV de Chilectra, el cual representa el mayor centro de
consumo del SIC.

El estudio contempla un anélisis comparativo de la respuesta dindmica del sistema
segun la topologia de la red de transmisiéon o “grado de enmallamiento”, por lo cual se
presentan dos diagramas unilineales, los que constituyen una representacion del SIC
actual (2012, Figura 4-2) y otra un afio después, incorporando las obras mas relevantes
del Estudio de Transmisién Troncal para el cuatrienio 2011 — 2014 (2013, Figura 4-3).

65



s —

@e HpHE

Figura 4-1: Mapa del SIC. Actualizado a Mayo 2012, CDEC-SIC.
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El sistema reducido de 31 barras, con la numeracion utilizada para las simulaciones, se

conforma por:

Tabla 4-1: Barras del sistema equivalente.

N° S/E Tension N° S/E Tension
Barra 1 Charraa 220 kV Barra 17 Tinguiririca 154 kV
Barra 2 Santa Maria 220 kV Barra 18 Rancagua 154 kV
Barra 3 Ancoa 220 kV Barra 19 Alto Jahuel 154 kV
Barra 4 Cipreses 154 kv Barra 20 Candelaria 220 kV
Barra 5 Colbtan 220 kV Barra 21 Alto Jahuel 220 kV
Barra 6 Rapel 220 kV Barra 22 Chena 220 kV
Barra 7y Cerro Navia 110 kV Barra 23 Cerro Navia 220 kV
Barra 8 Los Almendros | 220kV Barra 24 Polpaico 220 kV
Barra 9 San Luis 220 kV Barra 25 Quillota 220 kV
Barra 10 Ventanas 220 kV Barra 26 Nogales 220 kV
Barra 11 Charrta 500 kV Barra 27 El Salto 220 kV
Barra 12 Ancoa 500 kV Barra 28 El Salto 110 kV
Barra 13 Alto Jahuel 500 kV Barra 29 Los Almendros | 110 kV
Barra 14 Polpaico 500 kV Barra 30 Alto Jahuel 110 kV
Barra 15 Itahue 220 kV Barra 31 Chena 110 kV
Barra 16 Itahue 154 kV

Las obras de ampliacién més relevantes consideradas para el afio 2013 en la zona en
cuestion son:

- Seccionamiento de la linea 500 kV Ancoa — Polpaico, en S/E Alto Jahuel.
- Primer circuito de la nueva linea Ancoa — Alto Jahuel 2 x 500 kV.

- Tercer autotransformador 500/220 kV en S/E Charraa.

- Interconexién Colban — Ancoa 220 kV.

- Segundo transformador 220/110 kV en S/E El Salto.

Los parametros de la red representada fueron obtenidos de las planillas de informacion
técnica del CDEC-SIC, realizando las simplificaciones pertinentes. A modo de ejemplo,
se despreciaron interconexiones débiles (tensiones menores 154 kV, excepto anillo de
Chilectra en 110 kV), y las lineas fueron modeladas solo a través de sus impedancias
serie.

67



Nogales ;
220

LT A L vertanas
Quillota:l:

220

HT

El Salto
Polpaico 500 |_®_| 220
L@_lF'olpaico $
220

/@ on

\J

I

. Los
g;gro Navia |_O Almendros
220
Rapel Chena
220 220 _O
I —

TCC 1|
®

Alto Jahuel 500 Q

Alto Jahuel
E 220
L . Alto Jahuel

154

-_ﬁRancagua —— Candelaria
154 | 220
Tinguiririca | >

} ] @
Itahue -

154 Cipreses
154
Itahue

Colbun
220

3

m{a

Ancoa 500 Ancoa

220
@ _‘I I I‘_zszagtaMaria

Charrtia 500 |_©_| YN

L@_l Charrua
220

Figura 4-2: Modelo de simplificado del SIC a Junio 2012.
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Figura 4-3: Modelo de simplificado del SIC a Junio 2013.
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4.1.2 Generadores equivalentes simplificados

Segun la bibliografia [19] es posible representar un conjunto de maquinas cercanas entre
si y lejanas al punto de falla mediante una maquina equivalente, dado que estas por lo
general oscilaran de forma coherente. En la practica, esto significa que maquinas con las
caracteristicas descritas tienden a formar clusters que oscilan de manera conjunta a
bajas frecuencias. Aquellas maquinas mas cercanas a la falla presentan oscilaciones de
mayor frecuencia. Para efectos del estudio, se agruparan conjuntos de maquinas de
caracteristicas tecnoldgicas similares y en ubicaciones eléctricamente cercanas, sumando
adecuadamente las constantes de inercia en base de potencia del sistema, y realizando el
paralelo de las reactancias transitorias de eje directo [13]. Respecto a este ultimo punto
habrd que considerar como reactancia equivalente por cada maquina aquella que
ademas de la reactancia del generador, incluya las reactancias del transformador
elevador, y si correspondiera, de las lineas hasta el punto de inyeccion.

De esta forma, se representan 10 generadores numerados en el mismo orden de las
barras, segin se muestra en la Tabla 4-2.

Para el estudio al afio 2012 se considera que central Santa Maria ain no ha entrado en
servicio, pero para el 2013 inyecta 350 MW al sistema.

4.1.3 Puntos de retiro

En cada una de las barras se asocian consumos correspondientes a los retiros efectuados
por consumidores desde ellas, asi como los flujos hacia barras no representadas en esta
red de 31 nodos. De modo grueso, en la iError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presentan los consumos considerados al 2012, indicando a qué
corresponden.

Para el 2013 se incluye el consumo de servicios auxiliares en central Santa Maria,

ademas de incrementar en un 6% el resto de los consumos, porcentaje que corresponde a
la tasa anual de crecimiento de la demanda por energia observada los tltimos anos.

70



Tabla 4-2: Datos de los generadores en estudio.

N° Barra Geeradores Potencia Cte. De Cte. De Reactancia
Barra Generador conexién considerados Aparente | Inercia | Amortiguacion | Transitoria
S MVA Ms D pu Xdp pu
Ralco U1y U2
p Charrua El Toro U1, U2, U3y Ug
1 Eq. Charraa 990 e U B 2020 146.00 1.0100 0.0294
Antuco U1y U2
2 Santa Maria Sant;;:;lana Santa Maria U1 435 52.20 0.2175 0.0996
Ancoa

3 Eq. Pehuenche 290 Pehuenche U1y U2 525 38.61 0.2625 0.1255

. Cipreses Cipreses U1, U2y U3
4 Eq. Cipreses 154 Isla U1y U2 170 7.05 0.0850 0.2201
5 Eq. Colbtiin C(;l;)(;m Colbtin U1y U2 480 44.86 0.2400 0.1003
6 Eq. Rapel Rapel Rapel U1, U2, U3, U4y 380 25.60 0.1900 0.1498

220 Us
Eq. Nueva Cerro Navia

7 Renca 110 Nueva Renca TGy TV 400 35.20 0.2000 0.1021
8 Eq.Alfalfal Los Alzrg(e)zndros Alfalfal U1y U2 210 12.60 0.1050 0.1905

San Luis San Isidro ITGy TV
9 Eqg. San Luis 290 San Isidro II TGy TV 1380 143.10 0.6900 0.0413

Nehuenco II TGy TV

Ventanas Ventanas 1
10 Eq. Ventanas Ventanas 2 710 59.28 0.3550 0.0833
220
Nueva Ventanas

71




Tabla 4-3: Puntos de retiro del sistema.

Pcon

Qconx

Barra Subestacion MW | MVAr Retiros
1 Charrua 220 550 120 Concepcion, Charraa al sur
2 Santa Maria 220 0 0 -

3 Ancoa 220 (0] (0] =
4 Cipreses 154 0 -
5 Colbtin 220 40 5 Papeleras CMPC
6 Rapel 220 60 20 Alto Melipilla
L/ Cerro Navia 110 760 150 Santiago
8 Los Almendros 220 0 0
9 San Luis 220 50 20 Servicios auxiliares
10 Ventanas 220 300 8o Quinta region costa
11 Charrtaa 500 0 0 -
12 Ancoa 500 0 (o} -
13 Alto Jahuel 500 0 0 -
14 Polpaico 500 0 0 -
15 Itahue 220 0 (0] -
16 Itahue 154 100 20 Itahue, Maule, Linares, Teno
17 Tinguiririca 154 0.60 0.15 | Teno, Malloa
18 Rancagua 154 0.60 0.15 Rancagua, Punta de Cortes
19 Alto Jahuel 154 0.40 0.10 | Paine, Alto Jahuel
20 Candelaria 220 2.00 0.60 | Mineria Codelco
21 Alto Jahuel 220 0.00 0.00 | -
22 Chena 220 0.00 0.00 |-
23 Cerro Navia 220 0.00 0.00 |-
24 Polpaico 220 1.20 0.20 | Mineria Angloamerican
25 Quillota 220 3.00 1.20 | Quinta region valle
26 Nogales 220 1.80 0.40 | SIC al norte de Nogales
27 El Salto 220 0.00 0.00 |-
28 El Salto 110 3.60 0.40 | Santiago
29 Los Almendros 110 2.20 0.20 | Santiago
30 Alto Jahuel 110 2.60 0.30 | Santiago
31 Chena 110 2.20 0.20 | Santiago
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4.1.4 Flujo de potencia

La condicion operacional del sistema se corresponde de forma aproximada con una foto
real del SIC en cuanto a los flujos por sus principales lineas de transmision. El escenario
contemplado considera una importante componente de generacion desde el sur
(hidrologia media — alta), y en menor medida, generacién térmica barata de los ciclos
combinados de la zona central y centrales a carbon. El escenario de demanda se intenta
ajustar a uno de demanda alta en un dia laboral.

Para efectos de la resolucién del flujo de potencia, en general bastara conocer las
potencias inyectadas por barra (activa o reactiva segtin sea el caso), es decir, la diferencia
entre la potencia generada y la potencia consumida. Sin embargo, se entrega un desglose
de generacion y consumos, puesto que los datos de los consumos son necesarios para la
determinacion del estado de las maquinas generadoras.

En la Tabla 4-5 y la Tabla 4-6 respectivamente se entregan los datos para el flujo de
potencia simulado al afio 2012 y 2013. Mediante la implementacién del método de Gauss
— Seidel en matlab, se obtienen las tensiones en todas las barras del sistema ambos
escenarios, resultado que se muestra en la Tabla 4-7.

Por ultimo, para tener una imagen del flujo de potencia en la red, en la Tabla 4-4 se
muestran las transferencias de potencia activa a través de los transformadores del
sistema, en MW. Ademas se incluye la transferencia por el cable Ancoa — Colbun, el cual
representa un enlace nuevo en el sistema 2013.

Tabla 4-4: Transferencias de potencia activa por transformadores del sistema.

Barras Nodo A Nodo B FlujoA>B | FlujoA> B
2012 2013

1-11 Charrta 220 Charrtaa 500 749.5 MW 951.4 MW
3-12 Ancoa 220 Ancoa 500 161.5 MW 210.4 MW
7-23 Cerro Navia 110 Cerro Navia 220 -440.7 MW -444.2 MW
8-29 Los Almendros 220 Los Almendros 110 241.2 MW 239.5 MW
13 - 21 | Alto Jahuel 500 Alto Jahuel 220 579.0 MW 744.0 MW
14 - 24 | Polpaico 500 Polpaico 220 315.4 MW 397.0 MW
15-16 | Itahue 220 Itahue 154 137.9 MW 150.0 MW
19 - 21 | Alto Jahuel 154 Alto Jahuel 220 -14.2 MW -18.27 MW
21-30 | Alto Jahuel 220 Alto Jahuel 110 277.2 MW 294.2 MW
22 -31 | Chena 220 Chena 110 252.1 MW 262.8 MW
27-28 | El Salto 220 El Salto 110 289.2 MW 369.4 MW
3-5 Ancoa 220 Colbtin 220 0.0 MW -60.8 MW
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Tabla 4-5: Datos para el flujo de potencia, escenario 2012.

Barra Subestacién Porn Qoen Peon Qcon Puvy Quvy M 0 Tipo
pu pu pu pu pu pu pu [°]

1 | Charrtia 220 12.59 X 5.50 X 7.09 X 1.045 0 Slack
2 | Santa Maria 220 0.01 X 0.00 X 0.01 X 1.045 X PV
3 | Ancoa 220 3.00 X 0.00 X 3.00 X 1.040 X PV
4 | Cipreses 154 0.50 X 0.00 X 0.50 X 1.060 X PV
5 | Colbtin 220 3.60 X 0.40 X 3.20 X 1.040 X PV
6 | Rapel 220 1.40 X 0.60 X 0.80 X 1.030 X PV
7 | Cerro Navia 110 3.20 X 7.60 X -4.40 X 1.005 X PV
8 | Los Almendros 220 0.80 X 0.00 X 0.80 X 1.030 X PV
9 | San Luis 220 7.60 X 0.50 X 7.10 X 1.030 X PV
10 | Ventanas 220 5.50 X 3.00 X 2.50 X 1.030 X PV
11 | Charrtia 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
12 | Ancoa 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
13 | Alto Jahuel 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
14 | Polpaico 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
15 | Itahue 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
16 | Itahue 154 0.00 0.00 1.00 0.20 -1.00 -0.20 X X PQ
17 | Tinguiririca 154 0.40 0.05 0.60 0.15 -0.20 -0.10 X X PQ
18 | Rancagua 154 0.20 0.05 0.60 0.15 -0.40 -0.10 X X PQ
19 | Alto Jahuel 154 0.00 0.00 0.40 0.10 -0.40 -0.10 X X PQ
20 | Candelaria 220 0.00 0.00 2.00 0.60 -2.00 -0.60 X X PQ
21 | Alto Jahuel 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
22 | Chena 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
23 | Cerro Navia 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
24 | Polpaico 220 0.00 0.00 1.20 0.20 -1.20 -0.20 X X PQ
25 | Quillota 220 0.00 0.00 3.00 1.20 -3.00 -1.20 X X PQ
26 | Nogales 220 0.00 0.00 1.80 0.40 -1.80 -0.40 X X PQ
27 | El Salto 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
28 | El Salto 110 0.00 0.00 3.60 0.40 -3.60 -0.40 X X PQ
29 | Los Almendros 110 0.00 0.00 2.20 0.20 -2.20 -0.20 X X PQ
30 | Alto Jahuel 110 0.00 0.00 2.60 0.30 -2.60 -0.30 X X PQ
31 | Chena 110 0.00 0.00 2.20 0.20 -2.20 -0.20 X X PQ
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Tabla 4-6: Datos para el flujo de potencia, escenario 2013.

Pgen

QgeN

Pcon

Qcon

Piny

Qmvy

Barra Subestacion o Tipo
pu pu pu pu pu pu pu [°]

1 | Charrtia 220 11.88 X 5.83 X 6.05 X 1.045 0 Slack
2 | Santa Maria 220 3.20 X 0.15 X 3.05 X 1.045 X PV
3 | Ancoa 220 3.00 X 0.00 X 3.00 X 1.040 X PV
4 | Cipreses 154 0.50 X 0.00 X 0.50 X 1.060 X PV
5 | Colbtin 220 3.60 X 0.42 X 3.18 X 1.040 X PV
6 | Rapel 220 1.40 X 0.64 X 0.76 X 1.030 X PV
= | Cerro Navia 110 3.20 X 8.06 X -4.86 X 1.005 X PV
8 | Los Almendros 220 0.80 X 0.00 X 0.80 X 1.030 X PV
9 | San Luis 220 7.60 X 0.53 X 7.07 X 1.030 X PV
10 | Ventanas 220 5.50 X 3.18 X 2.32 X 1.030 X PV
11 | Charrtia 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
12 | Ancoa 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
13 | Alto Jahuel 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
14 | Polpaico 500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
15 | Itahue 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
16 | Itahue 154 0.00 0.00 1.06 0.21 -1.06 -0.21 X X PQ
17 | Tinguiririca 154 0.40 0.05 0.64 0.16 -0.24 -0.11 X X PQ
18 | Rancagua 154 0.20 0.05 0.64 0.16 -0.44 -0.11 X X PQ
19 | Alto Jahuel 154 0.00 0.00 0.42 0.11 -0.42 -0.11 X X PQ
20 | Candelaria 220 0.00 0.00 2.12 0.64 -2.12 -0.64 X X PQ
21 | Alto Jahuel 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
22 | Chena 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
23 | Cerro Navia 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
24 | Polpaico 220 0.00 0.00 1.27 0.21 -1.27 -0.21 X X PQ
25 | Quillota 220 0.00 0.00 3.18 1.27 -3.18 -1.27 X X PQ
26 | Nogales 220 0.00 0.00 1.91 0.42 -1.01 -0.42 X X PQ
27 | El Salto 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 X X PQ
28 | El Salto 110 0.00 0.00 3.82 0.42 -3.82 -0.42 X X PQ
29 | Los Almendros 110 0.00 0.00 2.33 0.21 -2.33 -0.21 X X PQ
30 | Alto Jahuel 110 0.00 0.00 2.76 0.32 -2.76 -0.32 X X PQ
31 | Chena 110 0.00 0.00 2.33 0.21 -2.33 -0.21 X X PQ
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Tabla 4-7: Tensiones de barra, simulaciones 2012 y 2013.

Barra Subestacion Vpu oL°] Vpu oL°]
2012 2012 2013 2013

1 | Charraa 220 1.0450 0.00 1.0450 0.00
2 | Santa Maria 220 1.0450 0.01 1.0450 3.53
3 | Ancoa 220 1.0400 -4.84 | 1.0400 -4.40
4 | Cipreses 154 1.0600 -6.84 | 1.0600 -6.80
5 | Colbin 220 1.0400 -1.25 | 1.0400 -4.39
6 | Rapel 220 1.0300 -13.09 | 1.0300 -13.74
7 | Cerro Navia 110 1.0050 -19.01 | 1.0050 -19.59
8 | Los Almendros 220 1.0300 -15.96 | 1.0300 -16.04
9 | San Luis 220 1.0300 -9.35 | 1.0300 -10.46
10 | Ventanas 220 1.0300 -0.63 1.0300 -10.86
11 | Charrta 500 1.0373 -3.94 1.0379 -3.34
12 | Ancoa 500 1.0278 -6.54 1.0253 -6.62
13 | Alto Jahuel 500 1.0099 -10.84 1.0113 -10.01
14 | Polpaico 500 1.0123 -10.43 1.0106 -10.89
15 | Itahue 220 1.0301 -6.69 1.0292 -6.42
16 | Itahue 154 1.0247 -0.10 1.0236 -0.05
17 | Tinguiririca 154 1.0070 -11.87 | 1.0053 -12.02
18 | Rancagua 154 0.9992 -13.75 0.9979 -13.98
19 | Alto Jahuel 154 1.0016 -14.45 1.0016 -14.64
20 | Candelaria 220 0.9996 -13.17 1.0013 -13.91
21 | Alto Jahuel 220 1.0083 -14.19 | 1.0092 -14.31
22 | Chena 220 1.0041 -14.96 1.0043 -15.32
23 | Cerro Navia 220 1.0043 -14.92 1.0043 -15.46
24 | Polpaico 220 1.0146 -12.24 1.0136 -13.18
25 | Quillota 220 1.0244 -10.24 1.0241 -11.35
26 | Nogales 220 1.0207 -10.85 1.0203 -11.99
27 | El Salto 220 1.0054 -14.76 | 1.0038 -16.42
28 | El Salto 110 1.0019 -19.65 1.0030 -19.54
29 | Los Almendros 110 1.0081 -19.44 | 1.0086 -19.50
30 | Alto Jahuel 110 1.0017 -18.73 1.0017 -19.12
31 | Chena 110 1.0025 -18.77 1.0023 -19.29
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Algunos aspectos que resaltan al comparar los flujos de potencia para ambos escenarios,
y que ademas sirven para validar estos resultados:

4.1.5

Se aprecia un incremento considerable al pasar del 2012 al 2013 en las
transferencias desde el sur, dado que el aumento de la demanda es absorbido por
las centrales Santa Maria y Equivalente Charrta.

El efecto de las nuevas obras, y el del aumento de las transferencias, se
contraponen. Por un lado, las lineas que experimentan un mayor incremento de
transferencias tienden a alejarse eléctricamente (sistema de 500 kV), mientras
que aquellas que mantienen sus flujos similares en los 2 afios de estudio y se ven
beneficiadas por nuevas inversiones, tienden a acercarse (caso del transformador
de El Salto, y el cable Ancoa — Colbtin).

Se observa un claro “acercamiento eléctrico” entre las barras de Ancoa 220 y
Colbtin 220, por el ingreso del cable Ancoa-Colbtun. Dada la baja impedancia de
este enlace, ambas barras pasan a operar el 2013 con angulos y tensiones muy
parecidas. Se hace la observacidon que en el escenario 2013 no se podria definir
valores distintos para las tensiones de las barras Ancoa 220 y Colbuin 220, dado

que ello requeriria un enorme flujo de reactivos desde la barra de mayor tension:
2

_ ViV]' VJ . N -
Qi = X—iicos(é)i -6;) - e Aproximando en este caso cos(6; —6;) =1, Q;; ~
Vir(Vi-v;)

, lo que para una baja reactancia se traduce en un alto Q.
Xl]-

Condiciones iniciales y parametros de los generadores

Se implementaron en matlab las ecuaciones descritas en el modelo para el calculo de
condiciones iniciales de las maquinas, asi como sus variables de entrada de Torque
mecanico y Tension interna tras la reactancia transitoria. En la Tabla 4-8 y Tabla 4-9 se
muestran estos resultados, los cuales son ademas contrastados con los angulos y
tensiones en las barras de inyeccion, para dar una nocién de las inyecciones de potencia
activa y reactiva al sistema.
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Tabla 4-8: Valores de condiciones iniciales y parametros de generadores. Simulacién 2012.

N° Barra Generador S[°] o[°] 5-01[°] E pu V pu Tm pu
1 Eq. Charrta 18.24 0.00 18.24 1.1673 |  1.0450 12.99
2 Santa Maria 0.06 0.01 0.05 1.0449 1.0450 0.01
3 Eq. Pehuenche 12.63 -4.84 17.47 | 1.2059 | 1.0400 3.00
4 Eq. Cipreses -1.51 -6.84 5.34 1.1164 | 1.0600 0.50
5 Eq. Colbtin 16.28 -1.25 17.53 1.1528 | 1.0400 3.60
6 Eq. Rapel -2.73 -13.09 10.36 1.1317 | 1.0300 1.40
7 Eq. Nueva Renca -3.91 -19.01 15.10 1.2479 1.0050 3.20
8 Eq.Alfalfal -10.27 -15.96 5.68 1.4946 1.0300 0.80
9 Eq. San Luis 5.88 -9.35 15.23 | 1.1602 | 1.0300 7.60

10 Eqg. Ventanas 11.47 -0.63 21.10 1.2357 | 1.0300 5.50

Tabla 4-9: Valores de condiciones iniciales y parametros de generadores. Simulacion 2013

N° Barra Generador s[°] 0[°] | 806[°]1| Epu Vpu | Tmpu
1 Eq. Charraa 17.04 0.00 17.04 1.1818 1.0450 12.31
2 Santa Maria 20.03 3.53 16.51 | 1.0734 | 1.0450 3.20
3 Eq. Pehuenche 12.62 -4.40 17.02 | 1.2377 | 1.0400 3.00
4 Eq. Cipreses -1.48 -6.80 5.32 1.1189 | 1.0600 0.50
5 Eq. Colbtn 13.39 -4.39 17.78 1.1371 | 1.0400 3.60
6 Eq. Rapel -3.40 -13.74 10.34 1.1345 | 1.0300 1.40
7 Eq. Nueva Renca -4.70 -19.59 14.88 | 1.2659 | 1.0050 3.20
8 Eq.Alfalfal -10.31| -16.04 5.74 | 1.4808 | 1.0300 0.80
9 Eq. San Luis 4.69 | -10.46 15.15 1.1661 | 1.0300 7.60

10 Eq. Ventanas 10.07 | -10.86 20.94 | 1.2447| 1.0300 5.50
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5 ANALISIS MODAL DEL SISTEMA DE ESTUDIO Y
COMENTARIOS

El objetivo de encontrar todas las condiciones iniciales del sistema es finalmente obtener
la matriz que linealiza el sistema. Las ecuaciones presentadas en el capitulo 3 para la
linealizacion de las ecuaciones diferenciales y algebraicas se implementaron en Matlab,
de modo de obtener las matrices A, B, C y D indicadas en su momento.

dAx
—=(A-BD71C)-Ax =Jg- Ax

dt
Js=A—BD7IC

Luego, esto fue aplicado para las condiciones del sistema presente (2012) y futuro
(2013), obteniéndose las matrices de estado. Posteriormente, se procede a encontrar los
vectores propios de estas matrices. Para ello, utilizando Matlab se calcula de inmediato
la matriz de paso Q en su forma ortonormal, lo cual hace que los vectores propios
derechos sean iguales a los vectores propios izquierdos.

]s:Q'Ds'QT

En las figuras Figura 5-1 yFigura 5-2 Figura 5-3 se puede observar la ubicacion en el
plano complejo de los distintos modos de oscilaciéon, correspondientes en su mayoria a
oscilaciones amortiguadas (valor complejo de parte real negativa), exceptuando 2
valores propios reales. En [2] se hace referencia a la existencia de un valor propio nulo,
el cual es la referencia angular. Este valor propio podria haberse eliminado realizando
una transformacion en los dngulos, de modo que 6;’ = 8; — 8, dejando asi la referencia en
el generador 1. Consecuentemente, y dado que en este caso se tiene un nimero par de
variables de estado, debe existir otro valor propio real asociado a una raiz del polinomio
definido por el determinante de la matriz de estado (polinomio de grado “2m” para este
modelo, donde “m” es el nimero de generadores).

En las figuras Figura 5-2 y Figura 5-4 se grafican los factores de participacion para los
valores propios impares (dado que el valor propio par simplemente es el conjugado del
impar). Recordando que el vector de estado tiene la  forma
X = (61,Awq, 65 ... AWpm_1,6m, Aw,y,), se observa que son las variables angulares de cada
maquina las que participan de los modos de oscilacion.
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5.1 VALORESY VECTORES PROPIOS 2012

Tabla 5-1: Valores propios del sistema, 2012.

Modo real imaginario | frecuencia Hz | amortiguacion %
1 -0.0041 13.0914 2.0836 0.0313
-0.0041 -13.0914 2.0836 0.0313
3 -0.006 11.2679 1.7933 0.0532
4 -0.006 -11.2679 1.7933 0.0532
5 -0.0029 9.2198 1.4674 0.0315
6 -0.0029 -9.2198 1.4674 0.0315
7 0 0 0.0000 0.0000
8 -0.0059 0 0.0000 100.0000
9 -0.0027 6.3879 1.0167 0.0423
10 -0.0027 -6.3879 1.0167 0.0423
11 -0.0036 8.158 1.2984 0.0441
12 -0.0036 -8.158 1.2984 0.0441
13 -0.003 7.9383 1.2634 0.0378
14 -0.003 -7.9383 1.2634 0.0378
15 -0.0026 7.0707 1.1253 0.0368
16 -0.0026 -7.0707 1.1253 0.0368
17 -0.0028 7.4263 1.1819 0.0377
18 -0.0028 -7.4263 1.1819 0.0377
19 -0.0032 7.4985 1.1934 0.0427
20 -0.0032 -7.4985 1.1934 0.0427
15
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Figura 5-1: Valores propios 2012 en el plano complejo.
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Figura 5-2: Factores de participacion en cada modo de oscilacion 2012.
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5.2 VALORES Y VECTORES PROPIOS 2013

Tabla 5-2: Valores propios del sistema, 2013.

Modo real imaginario | frecuencia Hz | amortiguacion %
1 -0.0042 13.1152 2.0873 0.0320
-0.0042 -13.1152 2.0873 0.0320
3 -0.006 11.3233 1.8022 0.0530
4 -0.006 -11.3233 1.8022 0.0530
5 -0.0029 9.3402 1.4865 0.0310
6 -0.0029 -9.3402 1.4865 0.0310
7 -0.0031 8.8934 1.4154 0.0349
8 -0.0031 -8.8934 1.4154 0.0349
9 -0.0025 6.7327 1.0715 0.0371
10 -0.0025 -6.7327 1.0715 0.0371
11 -0.0035 8.0777 1.2856 0.0433
12 -0.0035 -8.0777 1.2856 0.0433
13 -0.0031 7.6624 1.2195 0.0405
14 -0.0031 -7.6624 1.2195 0.0405
15 -0.0028 7.3829 1.1750 0.0379
16 -0.0028 -7.3829 1.1750 0.0379
17 -0.0033 1.0965 0.1745 0.3010
18 -0.0033 -1.0965 0.1745 0.3010
19 -0.0051 0 0.0000 100.0000
20 0 0 0.0000 0.0000
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Figura 5-3: Valores propios 2013 en el plano complejo.
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Figura 5-4: Factores de participacion en cada modo de oscilacion 2013.
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5.3 COMENTARIOS DE LOS MODOS DE OSCILACION

Los valores propios obtenidos tanto para el afio 2012 como 2013 resultan esencialmente
similares. Dado que no se modela la existencia de controladores, y se contempla como
unico parametro de amortiguacion las caracteristicas propias del generador (factor D),
se tienen amortiguamientos muy bajos, del orden del 0,03% en todos los casos. Por otra
parte, las frecuencias de oscilacion efectivamente corresponden a las esperables para un
sistema de potencia, con valores entre 1 Hzy 2 Hz.

Se pueden distinguir algunas agrupaciones comunes en el plano complejo, comunes a los
dos anos de estudio. En primer lugar se tienen los modos de mayor frecuencia de
oscilacién, entre 1.8 Hz y 2.0 Hz, que se mantienen practicamente inalterables al pasar
del 2012 al 2013. Al revisar los factores de participacion para estos modos se aprecia
claramente que corresponden a oscilaciones en las cuales interviene solo una variable de
estado (variables de estado 15 y 7 respectivamente, asociadas a s y 84). Tal como se
espera de acuerdo a la teoria [1], se trata de oscilaciones de una maquina pequena contra
el sistema, siendo el caso de centrales Alfalfal y Cipreses.

En un segundo grupo se tiene un conjunto de valores agrupados entre 1.0 Hz y 1.7 Hz,
los cuales representan oscilaciones ya sea de maquinas un poco mas grandes contra el
sistema, o bien conjuntos de maquinas oscilando en fase o en contrafase (ya sea en areas
acotadas, o en distintos extremos de la red).

Por ultimo, y solo en el caso del afio 2013, se observa un valor propio de muy baja
frecuencia, el cual se asocia a una oscilacion de las maquinas de Ancoa y Colbin en fase

contra el sistema.

Analizando cada modo de oscilaciéon por separado, se tiene lo siguiente:

5.3.1 Modo 1 (2012y 2013):

Oscilacion en torno a los 13 rad/s de las maquinas de Alfalfal contra el sistema. Al afio
2013 se observa una participacion en menor medida de central Cipreses.

5.3.2 Modo 3 (2012 y 2013):

Corresponde a la oscilacion de las maquinas de Cipreses contra el sistema, en torno a 11
rad/s.
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5.3.3 Modo 5 (2012 y 2013):

Nuevamente se trata de un modo de oscilacion de una central contra el sistema,
tratandose en este caso de central Nueva Renca.

5.3.4 Modo 7 (2012) y 19 (3013):

Corresponde a la oscilacion coherente de de todas las maquinas del sistema. No es
propiamente un modo de “oscilacién”, por el hecho de tener una frecuencia nula.

5.3.5 Modo 9 (2012 y 2013):

Principalmente es una oscilacion entre las centrales del sur y central Rapel. El 2012
existe una mayor participacion relativa de las centrales de Charria y Ancoa (recordando
que Santa Maria II se encuentra fuera de servicio), mientras que el 2013 ya participa méas
relevantemente esta central.

5.3.6 Modo 11 (2012 y 2013)

Oscilacion de las maquinas de Rapel contra el sistema, para ambos afios de estudio.

5.3.7 Modo 13 (2012 y 2013)

Oscilacion de las maquinas de S/E Charraa contra las de Ancoa y Rapel, en ambos casos.

5.3.8 Modo 17 (2012) y 7 (2013)

Oscilacion de las maquinas de Ancoa contra las de Colbtin. En el escenario 2013 se
aprecia un leve incremento de la frecuencia asociada, hecho influenciado por la conexion
Ancoa — Colbun, la cual reduce la impedancia equivalente entre estas dos centrales.

5.3.9 Otros modos

Los modos restantes parecieran no corresponderse directamente al comparar el afio
2012 con el 2013. En el primero, se tiene valores propios de oscilaciones:

- Colbuin contra el sistema (modo 15) y Ancoa contra Rapel (modo 19).

Por otro lado, al 2013:

- Santa Maria contra Rapel (modo 15) y Colbtin en fase con Ancoa (modo 17). Este altimo
modo es el que presenta una frecuencia bastante por debajo del resto.

En un primer anélisis no se aprecia un impacto de las obras nuevas sobre los la
amortiguacion o frecuencia de los modos de oscilacion, sin embargo, podrian explicar la
aparicion o desaparicion de cierto modos en desmedro de otros. A continuacién se
efectuara un andlisis de sensibilidad del modo de oscilacion con menor amortiguaciéon
respecto a la entrada (inversiones) o salida (fallas) de lineas en la red.
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5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD 2012

El procedimiento ocupado para ver la sensibilidad de anélisis modal respecto a los
elementos de la red de transmision, consta de dos rutinas. La primera, consiste en
provocar contingencias simples en los elementos series de la red. Consecutivamente se
realiza el analisis modal para la misma configuracion de generacion, pero variando la
matriz de admitancia del sistema por medio de la eliminacién de un elemento serie.
Luego se obtiene y se guarda el valor propio de menor amortiguacion. La segunda rutina
es analoga, pero se trata de agregar un elemento serie adicional igual a los existentes
entre dos barras que ya dispongan de al menos un enlace (no se model6 inversién de
lineas entre barras que actualmente no se encuentren conectadas, por el hecho de
desconocer las impedancias asociadas). De esta forma, lo que se obtiene es la ubicaciéon
en el plano complejo de los valores propios de menor amortiguacién para las distintas
contingencias e inversion en nuevas lineas de transmision, reflejando el impacto que
tiene la red en la estabilidad del sistema.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el anélisis de sensibilidad en
el afo 2012.
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Figura 5-5: Sensibilidad del analisis modal para el afio 2012 (caso base azul, fallas rojo, inversiones
verde).
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Se observa que el valor propio que resulta menos amortiguado al realizar el analisis de
sensibilidad es el modo 5, asociado a la oscilacién de central Nueva Renca contra el
sistema. Solo en unos pocos casos el valor propio critico resulta ser el de mayor
frecuencia de oscilaciéon, correspondiente a la oscilacion de central Alfalfal. En la Figura
5-6 se muestra un acercamiento en torno al modo 5.
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Figura 5-6: Sensibilidad del analisis modal, modo 5 - 2012 (caso base azul, fallas rojo, inversiones
verde).

De la Figura 5-5 se aprecia que el efecto de distintos cambios topologicos tiene un efecto
practicamente nulo en los modos de oscilacion con menor amortiguacion. En particular,
estos modos corresponden a oscilaciones de centrales ubicadas en el sector centro del
SIC, caracterizado por un alto grado de enmallamiento y un estricto cumplimiento del
criterio N-1, por lo que el efecto de agregar o sacar elementos serie es realmente minimo.

En la Figura 5-6 se puede observar una tendencia, asociando la salida de lineas a un
desplazamiento del valor propio hacia la izquierda, es decir, mejorando la
amortiguacion. En contraparte, la adiciéon de lineas tiene un efecto incluso menor en
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magnitud, pero tiende a empeorar el amortiguamiento, lo cual resulta contra la
intuicion. De todas formas, resulta conveniente observar que el efecto es muy pequeno,
sobre todo considerando que son variaciones del orden de 104, y que la precision de los
métodos numéricos implementados esta del orden de 10-¢.

De forma adicional, en la 0 se muestra un acercamiento al modo de oscilacioén de central
Alfalfal (modo 1). En este caso tampoco se detecta un patron claro.

13.6

13.5

Ia)
o

13.4

13.3

13.2

13.1 ¥

O
)

13 - - -
-4.3 -4.25 -4.2 -4.15 -4.1 -4.05 -4

x 10°

Figura 5-7: Sensibilidad del analisis modal, modo 1 (caso base azul, fallas rojo, inversiones verde).

5.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD 2013

Al igual que en el caso anterior, se muestra el analisis de sensibilidad para el escenario
contemplado al 2013. En esta oportunidad aparece una gran cantidad de casos inestables
ante pérdida de algin elemento serie de la red. Si bien se cuenta con un sistema mas
robusto, se debe recordar que este escenario considera un incremento de la demanda, lo
cual podria explicar este hecho.
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Figura 5-8: Sensibilidad del analisis modal para el afio 2013 (caso base azul, fallas rojo, inversiones
verde).

Se debe tener en consideracion que esta grafica no representa la existencia de muchos
valores propios de parte real positiva, si no que para muchas condiciones de
contingencia existe al menos un valor propio no amortiguado. De esta forma podria
tratarse de modos locales en que una maquina débil oscila contra el sistema, y por tanto
no representa un problema a nivel macro en la red.

En la Figura 5-9 se muestra nuevamente un acercamiento al modo 5 (oscilacion de
central Nueva Renca), con las mismas caracteristicas que en el afio 2012, teniendo las
fallas en el lado de incrementar la frecuencia de oscilacion y aumentar el
amortiguamiento. Dado que se trata del mismo modo de oscilaciéon estudiado en el
punto anterior, esto no representa evidencia de que este sea el efecto tipico de las fallas y
las inversiones en la ubicaciéon de los modos de oscilacién, pudiendo perfectamente
tratarse de una caracteristica muy particular del punto de operacion de esta central, o de
la topologia en el punto de conexion de esta.
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Figura 5-9: Sensibilidad del analisis modal, modo 5 - 2013 (caso base azul, fallas rojo, inversiones
verde).

5.6 ESCENARIO DE COMPARACION 2012

Para tener cierta independencia respecto a las caracteristicas propias del escenario de
generacion utilizado, se cre6 un caso ficticio en el cual el despacho de generacion se forzo
de manera que las inyecciones desde el sur hacia el centro del SIC fueran inusualmente
altas.

Una vez resuelto el flujo de potencia para este escenario, se obtienen los valores iniciales
de los generadores, mostrados en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Escenario de comparacion, 2012, condiciones iniciales.

N° Barra Generador S[°] o[°] 5-01[°] E pu V pu Tm pu
1 Eq. Charraa 31.56 0.00 31.56 1.4601 | 1.0450 27.16
2 Santa Maria 0.06 0.01 0.05 | 1.0449 | 1.0450 0.01
3 Eq. Pehuenche -4.16 -18.57 14.41 1.4551 | 1.0400 3.00
4 Eq. Cipreses -12.06 -20.51 8.46 1.1295 [ 1.0600 0.80
5 Eq. Colbtin -24.29 -33.18 8.89 1.1237 | 1.0400 1.80
6 Eq. Rapel -32.45 -39.54 7.09 1.1785 | 1.0300 1.00
7 Eq. Nueva Renca -45.52 | -45.56 0.04 | 14017 | 1.0050 0.01
8 Eq.Alfalfal -38.02 | -40.45 2.43 1.7421 | 1.0300 0.40
9 Eq. San Luis -39.07 | -39.09 0.02 | 1.2014 | 1.0300 0.01

10 Eq. Ventanas -16.31 | -36.86 20.55 | 1.2674 | 1.0300 5.50

Tabla 5-4: Valores propios escenario de comparaciéon 2012

Modo real imaginario | frecuencia Hz | amortiguacion %
1 -0.0041 14.1008 2.2442 0.0294
2 -0.0041 -14.1008 2.2442 0.0294
3 -0.0059 11.6693 1.8572 0.0508
4 -0.0059 -11.6693 1.8572 0.0508
5 -0.0030 10.3110 1.6410 0.0290
6 -0.0030 -10.3110 1.6410 0.0290
7 -0.0035 8.3428 1.3278 0.0418
8 -0.0035 -8.3428 1.3278 0.0418
9 -0.0028 7.7326 1.2307 0.0368

10 -0.0028 -7.7326 1.2307 0.0368
11 -0.0026 7.5787 1.2062 0.0345
12 -0.0026 -7.5787 1.2062 0.0345
13 0.4011 6.5232 1.0382 -6.1366
14 0.4011 -6.5232 1.0382 -6.1366
15 -0.4072 6.5235 1.0382 6.2306
16 -0.4072 -6.5235 1.0382 6.2306
17 -0.0026 6.5881 1.0485 0.0401
18 -0.0026 -6.5881 1.0485 0.0401
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.1615
20 -0.0058 0.0000 0.0000 100.0000
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Figura 5-11: Sensibilidad del analisis modal, modo 13 — 2012, escenario comparacion (caso base azul,
fallas rojo, inversiones verde).

En la Tabla 5-3 se observa la gran separacion angular que se tiene entre algunas barras
de inyeccion del sistema, llegando hasta los 45° por ejemplo, entre Charria y Cerro
Navia. Esta situacion se fabricé incrementando las transferencias por el sistema de 500
kV hasta mas all4 de los 2000 MW, lo cual en la practica es imposible debido a limites
térmicos, sin embargo, permite ejemplificar la aparicion de modos de oscilacién
inestables (Tabla 5-4).

La Figura 5-10 muestra que el valor propio inestable (modo 13) se asocia a la variable de
estado 11 (dngulo del rotor de central Rapel, 6¢). En la Figura 5-11 se muestra el analisis
de sensibilidad frente a fallas e inversiones para este valor propio, donde, al contrario de
lo observado en el caso de estudio base, el impacto de las inversiones es tendiente a
incrementar la frecuencia de oscilaciéon y mejorar la amortiguacion, aunque ain existe
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una gran dispersion en los datos. Las fallas por su parte no tienen un gran impacto en la
frecuencia, y dependiendo del caso, pueden mejorar o empeorar el amortiguamiento.

5.7 ESCENARIO DE COMPARACION 2013

Tabla 5-5: Escenario de comparacién, 2013, condiciones iniciales.

N° Barra Generador S[°] o[ °] 5-01[°] E pu V pu Tm pu
1 Eq. Charraa 30.71 0.00 30.71 1.45 1.05 26.39
2 Santa Maria 20.03 3.53 16.51 1.07 1.05 3.20
3 Eq. Pehuenche -2.38 -17.58 15.20 1.38 1.04 3.00
4 Eq. Cipreses -10.04 -18.53 8.49 1.13 1.06 0.80
5 Eq. Colbun -9.05 | -17.62 8.57 1.17 1.04 1.80
6 Eq. Rapel -26.97 | -34.07 7.10 1.18 1.03 1.00
7 Eq. Nueva Renca -39.93 | -39.98 0.04 1.41 1.01 0.01
8 Eq.Alfalfal -31.65 | -34.11 2.47 1.72 1.03 0.40
9 Eq. San Luis -34.70 -34.72 0.02 1.20 1.03 0.01

10 Eq. Ventanas -12.06 | -32.60 20.54 1.27 1.03 5.50
Tabla 5-6: Valores propios escenario de comparaciéon 2013.

Modo real imaginario | frecuencia Hz | amortiguaciéon %
1 -0.0042 14.1286 2.2486 0.0296
2 -0.0042 -14.1286 2.2486 0.0296
3 -0.0059 11.7511 1.8702 0.0505
4 -0.0059 -11.7511 1.8702 0.0505
5 -0.0030 10.3521 1.6476 0.0292
6 -0.0030 -10.3521 1.6476 0.0292
7 -0.0030 9.2795 1.4769 0.0322
8 -0.0030 -9.2795 1.4769 0.0322
9 -0.0033 7.7488 1.2333 0.0423

10 -0.0033 -7.7488 1.2333 0.0423
11 -0.0029 7.6865 1.2233 0.0383
12 -0.0029 -7.6865 1.2233 0.0383
13 -0.0022 6.9200 1.1014 0.0312
14 -0.0022 -6.9200 1.1014 0.0312
15 -0.0038 5.6950 0.9064 0.0669
16 -0.0038 -5.6050 0.9064 0.0669
17 -0.0026 4.5162 0.7188 0.0565
18 -0.0026 -4.5162 0.7188 0.0565
19 0.0000 0.0000 0.0000 -0.5334
20 -0.0058 0.0000 0.0000 100.0000
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En el escenario de comparacion 2013 ya no existen modos de oscilacion inestables. En
este caso, el que tiene un menor factor de amortiguacion es el modo 5, correspondiente a
las variables 7 y 13 oscilando contra la 11 (Centrales Cipreses y Nueva Renca contra
Rapel).
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Figura 5-13: Sensibilidad del analisis modal, 2013, escenario comparacion (caso base azul, fallas rojo,
inversiones verde).

En este caso existe un conjunto pequefio de puntos de falla y de inversién que hacen
variar drasticamente el valor propio de menor amortiguacion, pasando incluso al lado
inestable del plano complejo. Por otra parte, otras variaciones de la matriz de admitancia
efectivamente producen variaciones pequenas del modo de oscilaciéon. El primer caso
queda en evidencia en la Figura 5-13, mientras que el segundo se muestra en la Figura

5-14.
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6 CONCLUSIONES

El estudio de estabilidad de un sistema eléctrico es sin duda de gran relevancia para
determinar bajo qué condiciones es factible operar, y tener limites claros maximiza el
provecho que se puede obtener de la red evitando operarla de forma insegura. Sin
embargo, un analisis detallado de la evolucion dinamica del sistema en el tiempo resulta
de gran complejidad, puesto que involucra una enorme cantidad de ecuaciones tanto
dindmicas como algebraicas, para sistemas que hoy en dia tienen del orden cientos de
generadores y miles de barras. Por ello se hace necesario contar con herramientas que
hagan mas abordable el problema, tal como es el analisis de pequena sefal. Bajo
supuestos de linealidad en torno al punto de operacién, es posible reemplazar la
dinamica por simples ecuaciones algebraicas, la cuales en términos computacionales
representan mucho menor dificultad en su resolucién. El problema de resolver “n”
ecuaciones diferenciales se reduce a evaluar los valores propios de una matriz de
dimension “n”, es decir, se trata de una resolucion de polinomios.

Sin embargo, los supuestos necesarios para aplicar la linealizacion del sistema podrian
no ser del todo verdaderos, toda vez que es necesario que el sistema no se aleje mucho de
su punto de equilibrio una vez ocurrida la perturbacion.

Por ello, la primera tarea en este trabajo de memoria consistié en evaluar la validez del
andlisis de pequefia sefial, contrastandolo con la simulacion transitoria del sistema
estudiado. En este caso, se trat6 el problema mas sencillo de un generador conectado a
una barra infinita. A partir de este anélisis se pudo determinar:

e FEl anélisis de pequeia senal tiene el inconveniente de que es dificil reconstruir la
respuesta del sistema frente a perturbaciones. El andlisis de valores propios es
muy apropiado para determinar si existe inestabilidad o no, y de qué forma se
amortiguan las oscilaciones, sin embargo, al tratarse de un estudio basado en el
estado pre — falla, no considera las caracteristicas propias de la perturbacién
(como magnitud, duracién) que son las que determinan en mayor medida la
amplitud de las oscilaciones.

e Como criterio para determinar estabilidad resulta bastante ttil, incluso para
perturbaciones que en la literatura caen dentro de la categoria de fallas. Por
medio de la simulacion de cortocircuitos en lineas de conexién de generadores, se
encontro6 que la evaluacion de estabilidad es satisfactoria, dado que muchas veces
la reactancia de los transformadores elevadores es bastante mayor que la
reactancia de la linea, por lo cual una falla en linea no provoca cambios
demasiado grandes en la impedancia vista por el generador. Esto siempre y
cuando se tenga operacion instantanea de los elementos de proteccién, puesto
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que en el tiempo que abre un interruptor, el estado del sistema no alcanza a
escaparse de la zona en que es valido linealizar el sistema.

e Por dltimo, se plantea como posibilidad la evaluaciéon de estabilidad de pequena
senal utilizando el estado de la red post — falla, dado que es esta la que define la
evolucion dinamica del sistema. Si bien una de las grandes ventajas del anélisis de
senal pequenia es que se basa Gnicamente en el estado presente del sistema, es
muy complejo que la red mantenga su condicién inicial, dado que usualmente se
tiene apertura de interruptores, con lo cual el estado de equilibrio nuevo no sera
el mismo que previo a la perturbacion.

Luego de validar el modelo de pequena senal, se trabaja con un modelo mas complejo
del generador, para establecer cuales son las variables més importantes a la hora de
realizar un estudio de estabilidad. Para esto, se model6 la maquina a través de 10
variables de estado, las que incluyen las dindmicas angulares, dindmica de tensién en el
generador, modelos del regulador de tension, y del regulador de velocidad.

e La dinadmica del regulador de velocidad puede ser completamente despreciada
para el estudio de oscilaciones electromecanicas. En el rango de simulacion, estas
variables practicamente no experimentaron cambio. Sin embargo, para estudio de
modos de torsion deben ser considerados, que dada su naturaleza mecanica
poseen constantes de tiempo mayores, relevantes ya para un estudio de
estabilidad de mediano o de largo plazo.

e La dindmica de los controladores de tensién no es despreciable, si bien tienen
constantes de tiempo un poco mayores a las de las oscilaciones electromecanicas,
la variaciéon absoluta de sus variables si es comparable a la variaciéon del angulo
del rotor, por ejemplo. Sin embargo, para el caso en que se tiene estabilidad, el no
considerar los AVR proporciona una aproximacién aceptable a la hora de
determinar los modos de oscilacion.

e Finalmente a este sistema se aplicaron dos perturbaciones, la segunda una vez
alcanzado el régimen permanente. Se evaluaron las respuestas en ambos casos,
llegando a la conclusion que la frecuencia de oscilacion queda mejor representada
si se utiliza el estado post falla para encontrar los valores propios del sistema.

Por altimo, se trabaj6 en la construcciéon de un modelo equivalente para la zona central
del SIC, utilizando una representaciéon de 31 barras y 10 generadores, entre los cuales
algunos tuvieron que ser modelados como el equivalente de las inyecciones conectadas a
la barra en cuestion. Se obtuvieron dos modelos de red, uno del afio 2012 y otro del afo
2013, segun las proyecciones incluidas en el estudio de transmisién troncal. Dado el
niamero de generadores, se opt6 por trabajar con un modelo sencillo que solo
incorporara la dindmica angular. Como se dijo anteriormente, en el caso estable, las
oscilaciones quedan bien representadas por un modelo en variables §, Aw, por lo cual se
sometio la red a una condicién de demanda que no obligara a operar los generadores
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cerca de su potencia maxima (a pesar de tratarse de un escenario de demanda alta para
el SIC, se consideré un nimero suficiente de maquinas en servicio).

e Se consiguié modelar satisfactoriamente la red, obteniendo un sistema estable,
aunque con bajo amortiguamiento. En parte esto se debe a que no se modelaron
los enrollados amortiguadores de las maquinas, ni otros elementos que tiendan a
amortiguar las oscilaciones, tales como los PSS. La amortiguacién encontrada
estd claramente subestimada y corresponde a la constante de Damping
seleccionada de manera arbitraria como un 5% para todas las maquinas. Se debe
destacar que la resistividad de la red de transmisién no juega ningun rol en el
amortiguamiento, dado que para simulaciones de prueba con D = 0 (no
mostradas en el estudio) se obtuvieron valores propios puramente imaginarios.

e Se aplicaron técnicas de identificacién modal para establecer de qué forma cada
generador aportaba a un determinado modo de oscilacion. En particular, se
observo claramente el comportamiento de ciertas maquinas como si estuvieran
conectadas a una barra infinita, presentando marcados modos locales de
oscilacion (Alfalfal, Cipreses).

e Laidentificacion de los generadores involucrados en un modo inter-areas permite
determinar lineas que se veran afectadas por oscilaciones de potencia. Esto cobra
relevancia dado que los elementos de protecciéon podrian detectar fallas en las
lineas cuando en verdad se trata de una oscilacion. La correcta deteccién de estos
modos sirve de guia para programar que las protecciones tengan en cuenta este
comportamiento.

e No se observo variacion significativa en los modos de oscilacién al comparar el
sistema al 2012 y al 2013, en el primer escenario. Las frecuencias y los bajos
amortiguamientos se mantuvieron practicamente constantes. La Figura 6-1
evidencia esto, con valores propios que se encuentran practicamente en la misma
ubicaciéon al comprar los dos afios. El mayor efecto se relaciona con el gran
amortiguamiento que presenta el sistema reforzado al 2013 en el modo
correspondiente a la oscilacion conjunta de Ancoa y Colbdn, atribuible a la
interconexion Ancoa — Colbun.

e En el segundo escenario se tienen mayores variaciones en los valores propios del
sistema, incluso pasando de una condicion inestable a una estable, lo cual es
debido a la existencia de nuevas interconexiones (Figura 6-2). Esto es seguro,
dado que el otro parametro manejado (incremento de la demanda) tiende por lo
general a empeorar las condiciones de estabilidad.

e En la Figura 6-3 se aprecia una tendencia mas clara. Los modos de oscilacién para
el segundo escenario (mayores transferencias) presentan mayores frecuencias,
por lo que ante similar parte real, estos tienen un menor factor de amortiguacion.

100



15

a
<]
10
o &
o Dé]
1o}
I:IO
a
5
[¢]

o=a € 62

6 -5 -4 -3 -2 -1 0

x 10°

Figura 6-1: Comparacion de valores propios 2012 — 2013. Primer escenario de estudio. Rojo 2012,
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Figura 6-2: Comparacion valores propios 2012 — 2013. Segundo escenario de estudio. Rojo 2012,
Verde 2013.
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Figura 6-3: Comparacion valores propios 2012. Primer escenario azul, segundo escenario rojo.

De las figuras anteriores en que se compara el sistema del afio 2012 contra el
sistema del 2013, se desprende que no todos los valores propios siguen una
misma tendencia, es decir, para las nuevas inversiones hay valores propios que
mejoren o empeoren su factor de amortiguacion, habra algunos que suban o bajen
su frecuencia de oscilaciéon, o incluso podrian aparecer modos de oscilaciéon
completamente distintos entre escenarios.

A partir de los anélisis de sensibilidad realizados para los diferentes escenarios, se
establece que para algunas fallas o inversiones, el valor propio critico (de menor
amortiguaciéon) podria tanto mejorar como empeorar, por lo cual no es correcto
aseverar que toda inversidon mejora la estabilidad del sistema, o que toda falla la
empeora.

Incluso, a partir de estos analisis de sensibilidad se podria concluir que la mayoria
de las veces no existe una correlacion estabilidad — nivel de enmalle de la red.
Algunas inversiones pueden resultar muy tutiles para amortiguar determinados
modos de oscilacién (como resultd ser el caso de las oscilaciones inestables de
Rapel contra las centrales del sur en el escenario de comparacion 2012), pero
podrian ir en desmedro de otros modos. Del mismo modo, algunas fallas
empeoran la estabilidad del sistema al incrementar la diferencia angular entre las
barras del sistema (en especial en corredores de altas transferencias), pero otras
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justamente podrian controlar oscilaciones de potencia. Esto ultimo no debiera
parecer del todo extrafio, dado que un método utilizado en la practica para
controlar oscilaciones de potencia inter-areas corresponde a la apertura de
vinculos (sumado a desprendimientos de carga/generacion si fuera necesario).

e Dadas las caracteristicas poco regulares del efecto de la red de transmisién sobre
distintos modos de oscilaciéon, no resulta conveniente invertir en lineas de
transmision para mejorar la estabilidad. El efecto de estas resulta beneficioso solo
en algunos casos, por lo que se debiera preferir incluir equipos flexibles en el
control de oscilaciones (FACTS) que tengan una respuesta que pueda adecuarse a
distintas contingencias.

e Sin embargo, el analisis de pequena senal aun resulta de utilidad, siempre y
cuando este sea incorporado como una herramienta a considerar dentro de un
sistema inteligente de apertura y cierre de interruptores, tomando acciones de
conexion o desconexion de elementos serie que se ajusten a las necesidades en
tiempo real del sistema.

Finalmente, se puede rescatar la utilidad del analisis de pequena senal, dado que
mediante un anélisis bastante més simple que el de la simulacion transitoria, permite
obtener conclusiones acerca del comportamiento del sistema eléctrico. Si bien no se
logro6 lo que en principio se habia planteado respecto a obtener una comparaciéon de la
respuesta transitoria contra la de pequena sefial en el sistema SIC, se comprobd que este
ultimo por si solo permite la obtencién de importantes conclusiones referentes a
estabilidad.
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ANEXO A

Funciones en Matlab

function [ Vbarra, iteraciones ] = FlujoPotenciaGS( Dat, YO )
$Resolucidén del Flujo de Potencia Mediante Gauss-Seidel
Dat: matriz de datos del flujo: tipo de barra y d-V P-Q P-V
Slack: 0 d V //d=0 ubicar en barra 1
PV : 1 PV
PO : 2 PQ
YO: Matriz de admitancia nodal del sistema.
%Se recomienda trabajar todas las variables en p.u. base 100 MVA.
%$Las tensiones se DEBEN trabajar en p.u.
n = length(Y0(:,1));
$Inicializar método:
Vbarra = ones(n,1);
for k = 1:n
if Dat(k,1)==2
Vbarra (k) =1;

o® o° o oP

o\°

else
Vbarra (k)=Dat (k, 3) ;

end
end
epsilon = 0.000001;
variacion = 1l.1l*epsilon*ones(n,1l);
variacion(l) = 0;
iteraciones = 0;

%parte iterativa
while max(variacion) > epsilon

for k=2:n
if Dat (k,1l)==1
Q = imag(Vbarra (k) *conj (YO0 (k, :) *Vbarra)) ;
I = conj((Dat(k,2)+13*Q) /Vbarra (k));
angulo = angle ((I-YO0 (k,:)*Vbarra+YO0 (k, k) *Vbarra (k)) /Y0 (k, k));
variacion (k)=abs (Vbarra (k) -Dat (k, 3) *cos (angulo) -
1j*Dat (k, 3) *sin (angulo)) ;
Vbarra (k) = Dat (k,3) *cos (angulo)+1j*Dat (k,3) *sin (angulo) ;
else
I = conj((Dat(k,2)+1j*Dat (k,3))/Vbarra(k));
Vnuevo = (I-YO (k,:)*Vbarra+YO0 (k, k) *Vbarra (k)) /Y0 (k, k) ;
variacion (k) =abs (Vbarra (k) -Vnuevo) ;
Vbarra (k) = Vnuevo;
end
end
iteraciones = iteraciones + 1;
if iteraciones == 10000
disp('10000 iteraciones y no converge');
break;
end
end
end
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function [ GenDeltaO GenFems GenTorques ] = CondInicial (MatAdm, ConsumosPQ,
Vbarra, GenReactancias )

% Calcula las constantes internas del generador y la condicidén inicial de
% delta.

GenDeltalO=zeros (length (GenReactancias),1l);
GenFems=zeros (length (GenReactancias), 1) ;
GenTorques=zeros (length (GenReactancias), 1)

Sinyectado = Vbarra.*conj (MatAdm*Vbarra) ;
Pinyectado = real (Sinyectado) ;
Qinyectado imag (Sinyectado) ;

Theta=angle (Vbarra) ;
Vabs=abs (Vbarra) ;

for k = 1l:1length(GenReactancias)
Aux =
atan ( (ConsumosPQ (k, 1) +Pinyectado (k) )/ (ConsumosPQ (k, 2) + (Vabs (k) *Vabs (k) /GenReac
tancias (k))+Qinyectado (k) ));
if Aux < 0
GenDelta0 (k) =Theta (k) + Aux + pi/2;

else
GenDeltal (k) =Theta (k) + Aux;
end
GenFems (k) = (GenReactancias (k) * (ConsumosPQ (k, 1) +Pinyectado (k) ) ) / (Vabs (k) *sin (Ge

nDeltal (k) -Theta(k)));

GenTorques (k) =GenFems (k) *Vabs (k) *sin (GenDeltaOl (k) -
Theta (k) ) /GenReactancias (k) ;
end

end

function A = MatrixA( Vbarra, GenFems, GenDeltaO, GenInerciasM,
GenReactancias, GenDamping )

$DERIVADA DE F RESPECTO A X

Detailed explanation goes here

length (GenFems) ;

= zeros (2*m,2*m) ;

$Theta=PolVbarra(:,2) *pi/180;

$Volt=PolVbarra(:,1);

Theta=angle (Vbarra) ;

Volt=abs (Vbarra) ;

o°
Il

> B

for 1 = 1:m
a=2*i-1; b=2*i;
A(a,a)= 0;
A(b,a)= -GenFems (i) *Volt (i) *cos (GenDeltaO (1) -
Theta(i))/ (GenInerciasM (i) *GenReactancias (i));
A(a,b)= 100*pi;
A(b,b)= -GenDamping (i) /GenInerciasM (i) ;
end
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function B = MatrixB( Vbarra, GenFems, GenDelta0O, GenlInerciasM, ...
GenReactancias, GenDamping )

$DERIVADA DE F RESPECTO A Y

% Detailed explanation goes here

$Theta=PolVbarra(:,2) *pi/180;
%$Volt=PolVbarra(:,1);
Theta=angle (Vbarra) ;
Volt=abs (Vbarra) ;
m = length (GenFems) ;
n = length (Volt);

=zeros (2*m, 2*n) ;

for i = 1:m
a=2*i-1; b=2*1i;
B(a,a)= 0;
B(b,a)= GenFems (i) *Volt (i) *cos (GenDeltal (i) -
Theta(i))/ (GenInerciasM (1) *GenReactancias (1)) ;
B(a,b)= 0;
B(b,b)= -GenFems (i) *cos (GenDeltal (i) -
Theta (i) )/ (GenInerciasM (i) *GenReactancias (i)):;
end
end

function C = MatrixC( Vbarra, GenFems, GenDelta0O, GenInerciasM, ...
GenReactancias, GenDamping )

$DERIVADA DE G RESPECTO A X

% Detailed explanation goes here

$Theta=PolVbarra (:,2) *pi/180;
$Volt=PolVbarra(:,1);
Theta=angle (Vbarra) ;

Volt=abs (Vbarra) ;

m = length (GenFems) ;

n = length (Volt);

C =zeros(2*n,2*m);

for 1 = 1:m
a=2*i-1; b=2*1i;
C(a,a)= -GenFems (1) *Volt (1) *cos (GenDeltal (i) -Theta (1)) /GenReactancias (i) ;
C(b,a)= GenFems (1) *Volt (1) *sin (GenDeltaO (i) -Theta(i))/GenReactancias (i) ;
C(a,b)= 0;
C(b,b)= 0;

end

end

function D = MatrixD( Vbarra, GenFems, GenDeltal, ...
GenReactancias, MatAdm )
$DERIVADA DE G RESPECTO A Y

o)

% Detailed explanation goes here

$Theta=PolVbarra(:,2) *pi/180;
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%$Volt=PolVbarra(:,1);
Theta=angle (Vbarra) ;

Volt=abs (Vbarra) ;

m = length (GenFems) ;

n = length (Volt);

Da = zeros(2*n,2*n);

Db zeros (2*n,2*n) ;

MatY = abs (MatAdm) ;
Alpha = angle (MatAdm) ;

Vbarra = Volt.*cos (Theta)+1li*Volt.*sin (Theta);
Piny real (Vbarra.*conj (MatAdm*Vbarra)) ;
Qiny = imag(Vbarra.*conj (MatAdm*Vbarra)) ;

for 1 = 1:n
for 3 = 1:n
a=2*i-1;
b=2*1;
c=2*j-1;
d=2%*7;
if i==j
Da(a,c)= -(Qiny(i)-Volt (i) *Volt(i)*MatY¥(i,1)*sin(-Alpha(i,i)));
Da (b,c)= Piny(i)-Volt (i)*Volt (i)*Mat¥(i,1)*cos(-Alpha(i,i));
Da(a,d)= (Piny(i)/Volt (i))+Volt (i) *MatY(i,i)*cos(-Alpha(i,i));
Da(b,d)= (Qiny(i)/Volt (i))+Volt(i)*MatY(i,i)*sin(-Alpha(i,i));
else

Da(a,c)= Volt (i)*Volt(j)*MatY(i,j)*sin(Theta (i) -Theta () -
Da(b,c)= -Volt(i)*Volt(j)*MatY (i, J)*cos(Theta (i)-Theta(]j)-

Da(a,d)= Volt (i)*MatY (i, j) *cos(Theta (i)-Theta (j)-Alpha(i,Jj)):
Da (b,d)= Volt (i) *MatY (i, j)*sin(Theta (i) -Theta (j)-Alpha(i,Jj)):

end
end
end
for 1 = 1:m
a=2*i-1; b=2*1i;
Db (a,a)= —-GenFems (1) *Volt (1) *cos (GenDeltaO (1) -Theta (i))/GenReactancias (i) ;
Db (b, a)= GenFems (i) *Volt (1) *sin (GenDelta0l (1) -Theta (i) ) /GenReactancias (1) ;
Db (a,b)= GenFems (1) *sin (GenDelta0l (1) -Theta (i) ) /GenReactancias (1) ;
Db (b,b)= (GenFems (i) *Volt (i) *cos (GenDeltal (i) -
Theta (i) )+2*Volt (i) ) /GenReactancias (i) ;
end

function JS = MatrixJS( Vbarra, GenFems, GenDelta0O, GenInerciasM, ...
GenReactancias, GenDamping, MatAdm )

A = MatrixA( Vbarra, GenFems, GenDeltaO, GenInerciasM, ...
GenReactancias, GenDamping );
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B = MatrixB( Vbarra, GenFems, GenDeltaO, GenInerciasM, ...
GenReactancias, GenDamping );

C = MatrixC( Vbarra, GenFems, GenDelta0O, GenlInerciasM, ...
GenReactancias, GenDamping );

D = MatrixD( Vbarra, GenFems, GenDeltaOl, ...
GenReactancias, MatAdm );

JS = A-B*(D"-1) *C;

end
function [ JS, Q, L ] = AModal( MAdm, FluxDat, ConPQ, GenX, GenM, GenD )
$UNTITLED Calcula matriz de paso y vector de valores propios
% Detailed explanation goes here
%n = length (MAdm(:,1));
%m = length (GenX) ;
[Vbarra, iter] = FlujoPotenciaGS (FluxDat, MAdm) ;
[GDelta, GFem, GTor] = CondInicial (MAdm, ConPQ, Vbarra, GenX);
JS = MatrixJS (Vbarra, GFem, GDelta, GenM, GenX, GenD, MAdm);
[Q, D] = eig(Js); Q = Q;
dimD = length(D(:,1));
L = zeros(dimD,1);
for k = 1:dimD
L(k) = D(k,k);
end
end
function [ SensFallal, SensFallaA ] = SensModalFalla( MAdm, FluxDat, ConPQ,
GenX, GenM, GenD, NEnl )
$UNTITLED3 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
n = length (MAdm(:,1));
%m = length (GenX) ;
SensFallal = 0*NEnl;
SensFallaA = 0*NEnl;
$MAdmAux = MAdm;
%$Laux = ones (2*m,1);
for j = 1:(n-1)
for k = (j+1):n
if NEnl(j,k)>0.99
MAdmAux = MAdm;
%$Laux = ones (2*m,1);
MAdmAuUx (j, k) =MAdm (j, k) * (NEnl (j, k) -1) /NEnl (j, k) ;
MAdmAux (k, J)=MAdm (j, k) * (NEnl (j, k) -1) /NEnl (j, k) ;
MAdmAuUX (j, J)=MAdm (j, ) +MAdm (j, k) /NEnl (j, k) ;
MAdmAux (k, k) =MAdm (k, k) +MAdm (j, k) /NEnl (3, k) ;
[JSaux, Qaux, Laux] = AModal (MAdmAux, FluxDat, ConPQ, GenX, GenM,
GenD) ;
amortiguacion = -real (Laux) ./abs (Laux) ;
Lmin = 9999;

Amin = 9999;
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dimL = length (Laux) ;
for h = 1:dimL
valorl = amortiguacion (h);
valor2 = abs(Laux(h));
if (valorl<Amin && valor2>0.000001)
Lmin = Laux(h);
Amin = amortiguacion (h);
end
end
SensFallaA(j,k) = 100*Amin;
SensFallaL(j, k) = Lmin;
end
end
end

end

function [ SensInverl, SensInverA ] = SensModallInver ( MAdm, FluxDat, ConPQ,

GenX, GenM, GenD, NEnl )

SUNTITLED3 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
n = length (MAdm(:,1));

SensInverL = 0*NEnl;

SensInverA = 0*NEnl;

for j = 1:(n-1)
for k = (j+1):n
if NEnl(j,k)>0.99
MAdmAux = MAdm;

MAdmAuUx (j, k) =MAdm (j, k) * (NEnl (j, k) +1) /NEnl (j, k) ;
MAdmAux (k, J)=MAdm (j, k) * (NEnl (j, k) +1) /NEnl (j, k) ;
MAdmAuUX (j,J)=MAdm (j,J) -MAdm(j, k) /NEnl (J, k) ;
MAdmAux (k, k) =MAdm (k, k) -MAdm (j, k) /NEnl (3, k) ;
[JSaux, Qaux, Laux] = AModal (MAdmAux, FluxDat, ConPQ, GenX, GenM,
GenD) ;
amortiguacion = -real (Laux) ./abs (Laux) ;
Lmin = 9999;
Amin = 9999;
dimL = length (Laux) ;
for h = 1:dimL
valorl = amortiguacion (h);
valor2 = abs (Laux(h));
if (valorl<Amin && valor2>0.000001)
Lmin = Laux (h);
Amin = amortiguacion (h);
end
end
SensInverA(j,k) = 100*Amin;
SensInverL(j, k) = Lmin;
end
end
end
end
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function [ Vbar pre, iter pre, VbarABS pre,
VbarANG pre, TransferMW pre, GDelt pre,
GFems pre, GTorg pre, GDeltDEG pre,
JS pre, Q pre, L pre, SensFallal pre, SensFallaA pre,
SensInverL pre, SensInverA pre,
Vbar fut, iter fut, VbarABS fut,
VbarANG fut, TransferMWw fut, GDelt fut,
GFems_ fut, GTorqg fut, GDeltDEG fut,
JS_fut, Q fut, L fut, SensFallal fut, SensFallaA fut,
SensInverL fut, SensInverA fut ] =
AnalisisTotal ( FluxDat pre, FluxDat fut, MAdm pre, MAdm fut,
ConPQ pre, ConPQ fut, NEnl pre, NEnl fut, GenX, GenM, GenD )

[Vbar pre, iter pre] = FlujoPotenciaGS (FluxDat pre, MAdm pre);

VbarABS pre = abs (Vbar pre);

VbarANG pre = 180*angle(Vbar pre)/pi;

TransferMW pre = real (PotenciasTrans (Vbar pre, MAdm pre));

[GDelt pre, GFems pre, GTorg pre] = CondInicial (MAdm pre, ConPQ pre,
Vbar pre, GenX);

GDeltDEG pre = 180*GDelt pre/pi;

[JS pre, Q pre, L pre] = AModal (MAdm pre, FluxDat pre, ConPQ pre, GenX,
GenM, GenD);

[SensFallal pre, SensFallaA pre] = SensModalFalla(MAdm pre, FluxDat pre,
ConPQ pre, GenX, GenM, GenD, NEnl pre);

[SensInverlL pre, SensInverA pre] = SensModallInver (MAdm pre, FluxDat pre,

ConPQ pre, GenX, GenM, GenD, NEnl pre);

[Vbar fut, iter fut] = FlujoPotenciaGS (FluxDat fut, MAdm fut);

VbarABS fut = abs (Vbar fut);

VbarANG fut = 180*angle (Vbar fut)/pi;

TransferMW fut = real (PotenciasTrans (Vbar fut, MAdm fut));

[GDelt fut, GFems fut, GTorg fut] = CondInicial (MAdm fut, ConPQ fut,
Vbar fut, GenX);

GDeltDEG fut = 180*GDelt fut/pi;

[JS fut, Q fut, L fut] = AModal (MAdm fut, FluxDat fut, ConPQ fut, GenX,
GenM, GenD) ;

[SensFallal fut, SensFallaA fut] = SensModalFalla(MAdm fut, FluxDat fut,
ConPQ fut, GenX, GenM, GenD, NEnl fut);

[SensInverlL fut, SensInverA fut] = SensModallInver (MAdm fut, FluxDat fut,
ConPQ fut, GenX, GenM, GenD, NEnl fut);

end

function [] = Participacion(Q,L)

for k = 1:10
h = 2*k-1;

subplot (5,2, k)

bar (real (Q(:,h)))

axis ([0,20,-1,11)

modo = round (10000*L(h))/10000;

titulo = horzcat ('Modo ',num2str(h),' : ',num2str (modo));
title(titulo)
grid on

end

end
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