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Resumen

La complejidad del Sistema Nacional Interconectado (SNI) del Ecuador afecta directamente la
amortiguacion natural de los modos de oscilacion de pequefia sefial, comprometiendo la
estabilidad dindmica del sistema. Por lo tanto, el Operador Nacional de Electricidad
(CENACE) necesita una herramienta que permita el monitoreo en tiempo real de las
oscilaciones presentes y de las unidades generadoras relacionadas a ellas, con el fin de facilitar
la toma de decisiones preventivas y correctivas. Ante lo mencionado, se realizd un
procedimiento automatizado en PowerFactory para analizar la estabilidad oscilatoria de
pequeria sefial del sistema e identificar aquellos generadores que agravan a las oscilaciones. El
analisis se llevo a cabo en un dia y hora especifico. A partir de esto, se logré identificar
generadores ubicados tanto en Colombia como en Ecuador que estan directamente relacionados
con modos de oscilacion del tipo inter-area y de alta frecuencia. Estos hallazgos sugieren la
necesidad de implementar acciones de mitigacion, especialmente relacionados a los
estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) en los generadores identificados, con el fin de
reforzar estrategias de control que garanticen una operacién segura y estable del sistema

eléctrico nacional.

Palabras Claves: Operador Nacional de Electricidad (CENACE), Estabilidad oscilatoria,
Estabilizadores de sistemas de Potencia (PSS), modos de oscilacion de pequefia sefial, analisis

modal.



Abstract

The complexity of Ecuador's National Interconnected System (SNI) reduces the natural
damping of small-signal oscillation modes. This reduction compromises the dynamic stability
of the system. CENACE requires a tool for real-time monitoring of oscillations and their
associated generating units to support decision-making. In response, an automated procedure
was implemented in PowerFactory to analyze the system's small-signal oscillatory stability and
identify generators that amplify oscillations. This tool quickly reveals system vulnerabilities,
improving operational decisions. The analysis was performed for a specific day and time.
Based on this analysis, it was possible to identify generators located in both Colombia and
Ecuador that are directly associated with inter-area and high-frequency oscillation modes.
These findings highlight the need to implement mitigation measures, particularly related to the
tuning or deployment of Power System Stabilizers (PSS) in the identified generators, in order
to strengthen control strategies that ensure the safe and stable operation of the national power

system.

Keywords: National Electricity Operator (CENACE), Oscillatory stability, Power System

Stabilizers (PSS), Small-signal oscillation modes, Modal analysis.
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Capitulo 1



1. Introduccion

La creciente complejidad de los sistemas de potencia interconectados ha incrementado
la necesidad de estudiar su comportamiento dindmico bajo diversos escenarios de operacion.
Dentro de este contexto, la estabilidad de pequefia sefial constituye una rama fundamental del
analisis de estabilidad, permitiendo evaluar la respuesta del sistema frente a perturbaciones
menores y anticipar posibles riesgos operativos mediante el estudio de sus caracteristicas

dindmicas.

El analisis modal se presenta como una de las principales metodologias para abordar
este tipo de estudios, proporcionando parametros fundamentales como las frecuencias propias,
los amortiguamientos y los factores de participacion de los distintos elementos del sistema. En
este marco, el desarrollo de herramientas de simulacion avanzada y procesos de
automatizacion, como la programacion DPL en Power Factory, ofrece nuevas posibilidades
para integrar el andlisis dinAmico en tiempo real como un recurso de apoyo directo a la

operacion de los sistemas eléctricos.

En los capitulos siguientes se describe el desarrollo del procedimiento propuesto,
detallando la recopilacién de datos en tiempo real, la automatizacion del analisis modal
mediante programacion DPL en Power Factory y la identificacion de las unidades generadoras

con mayor participacion en los modos de oscilacion.

1.1.  Descripcion del problema

El Sistema Nacional Interconectado (S.N.l) de Ecuador, al igual que otros sistemas
eléctricos interconectados en Sudamérica, estd expuesto a oscilaciones electromecanicas de
baja frecuencia debido a su alta dependencia de generacidn hidroeléctrica, la interconexion de
grandes bloques de generacion geograficamente distantes, la incorporaciéon progresiva de

fuentes de energias renovables y la interaccion de los sistemas de control de las unidades



generadoras [21]. Estos factores, en conjunto, afectan directamente la amortiguacion natural
de los modos de oscilacion de pequefia sefial, comprometiendo la estabilidad dindmica del
sistema incluso cuando el S.N.I opera dentro de sus pardmetros normales de generacion y carga,

y sin la presencia de eventos de falla [21].

Los estudios continuos realizados por el Operador Nacional de Electricidad (CENACE)
evidencian que, durante la operacion diaria normal del Sistema Nacional Interconectado,
persiste un modo inter-area débilmente amortiguado, con frecuencias comprendidas entre 0,4
y 0,5 Hz, lo que representa un riesgo operativo constante para la estabilidad dindmica del
sistema [22]. Por esta razon, el monitoreo en tiempo real de estos modos de oscilacion resulta
fundamental, ya que, de no controlarse oportunamente, pueden derivar en escenarios criticos
de estabilidad oscilatoria que, en casos extremos, conducen a la desconexion de elementos del
sistema. Un ejemplo de esta situacion ocurrié el 19 de abril de 2013, cuando se produjo la
desconexion de la linea de transmision Quevedo — San Gregorio de 230kV a las 18:56 horas

[23].

Segun registros del CENACE, durante este evento se identificaron oscilaciones inter-
area con frecuencias cercanas a 0,45 Hz, las cuales persistieron durante aproximadamente 19
minutos (desde las 18:56:54 hasta las 19:15:38) [23]. Para atender esta problematica, el
CENACE ha implementado diversas herramientas y acciones, tales como el uso de un sistema
WAMS con sincronizacion temporal mediante GPS, junto con una red de 22 a 46 PMUs
distribuidas estratégicamente en el sistema, asi como la implementacion de la herramienta
WAProtector, destinada a la identificacion modal en tiempo real y a la emisién de alertas

tempranas de estabilidad [22], [23], [24].

No obstante, estas soluciones aun presentan limitaciones operativas significativas, ya

que no existe un procedimiento completamente automatizado e integrado que, a partir de los



datos operativos en tiempo real, permita identificar de manera sistematica los generadores con
mayor participacion en cada modo oscilatorio. Como consecuencia, el operador dispone de
informacion parcial, lo que restringe su capacidad de tomar decisiones correctivas y

preventivas de forma oportuna, eficaz y eficiente.

En funcion de lo expuesto, surge la siguiente interrogante de investigacion:

¢Como implementar un procedimiento que, partiendo de datos operativos en tiempo
real del SNI, permita identificar los generadores con mayor participacion en los modos de
oscilacion deseados, de manera que se genere informacidén oportuna para acciones que

beneficien la estabilidad del sistema?

1.2.  Justificacion del problema

El presente trabajo adquiere gran relevancia al proponer el desarrollo de un
procedimiento que automatiza el analisis de estabilidad de pequefia sefial a partir de datos en
tiempo real, mediante la aplicacion de programacion DPL en Power Factory. De este modo, es
posible identificar de forma continua y sencilla los generadores con mayor participacion en los
modos de oscilacién deseados, proporcionando al operador del sistema informacion técnica

precisa, oportuna y accionable para la toma de decisiones preventivas y correctivas.

Adicionalmente, la propuesta tiene un impacto practico significativo, ya que fortalece
las estrategias de operacion preventiva y correctiva del sistema eléctrico ecuatoriano,
disminuye el riesgo de eventos de inestabilidad dinamica, optimiza la configuracion de los
dispositivos de control existentes (como los estabilizadores de sistemas de potencia - PSS), y

complementa las capacidades actuales del CENACE en sus sistemas de monitoreo oscilatorio.

Finalmente, el desarrollo de este trabajo aporta conocimiento académico y técnico en

la automatizacion de los procesos de analisis modal aplicados a sistemas eléctricos



interconectados, contribuyendo al fortalecimiento de las capacidades nacionales en el &ambito

de la estabilidad dinamica de sistemas de potencia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general
Analizar los modos de oscilacion del Sistema Nacional Interconectado de tiempo real
mediante programacion DPL-Power Factory para la identificacion de unidades generadoras

gue poseen mayor participacion en cada modo oscilatorio.

1.3.2. Obijetivos especificos
e Crear una base de datos de generacion y carga de tiempo real mediante herramientas de
comunicacion y procesamiento para su simulacion en un modelo actualizado del Sistema
Nacional Interconectado en Power Factory.
e Obtener los modos de oscilacion de tiempo real mediante un procedimiento
automatizado en Power Factory a partir de una base de datos.
o Identificar los generadores de mayor contribucion en un modo oscilatorio determinado,

mediante el analisis de los parametros modales resultantes.



1.4, Marco teorico
1.4.1. Sistema eléctrico de potencia (SEP)

1.4.1.1. Generalidades

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es una red interconectada de dispositivos y
subsistemas que transforma energia disponible en la naturaleza en energia eléctrica, para luego
transportarla y distribuirla de manera continua seguray eficiente hasta los consumidores finales
[1]. El SEP juega un papel destacable para el funcionamiento de la sociedad moderna, dado
que garantiza el suministro continuo de energia eléctrica para diversas actividades humanas,
cuyo disefio y operacion consideran aspectos técnicos, econdmicos ambientales y regulatorios
[3]. Este sistema se compone principalmente de tres subsistemas: generacion, transmision y

distribucion.
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Figura 1. Representacion grafica de un Sistema Eléctrico de Potencia [1].

1.4.1.2. Componentes del sistema eléctrico de potencia

e Generacion.

La generacion de energia eléctrica es el proceso mediante el cual se transforma energia
de diversas fuentes primarias (térmica, e6lica hidraulica, solar, entre otras fuentes) en energia
eléctrica. Este proceso se lleva a cabo en centrales generadora, donde se utilizan generadores
eléctricos que operan bajo el principio de induccién electromagnética para producir corriente

alterna [1].



e Trasmision

La trasmisidn de energia eléctrica implica el transporte de la electricidad desde las
centrales generadoras hasta las subestaciones cercanas a los centros de consumo [1]. Este
proceso se realiza a través de las lineas o conductores de alta tensién, que permitan minimizar

las pérdidas de energia durante el transporte [2].

e Distribucion.

La distribucién es la fase final del sistema eléctrico de potencia, donde la energia
eléctrica es entregada a los usuarios finales. Desde las subestaciones de distribucidn, la energia
se transporta a través de redes de media y baja tension hasta las residencias, industrias y

comercios [1].

1.4.1.3. Entidades publicas del sector eléctrico ecuatoriano

El sector eléctrico ecuatoriano se encentra regulado por el estado, estructurado por una
combinacién de entidades publicas y privadas que operan bajo un marco normativo especifico:
generacion, transmision y distribucion. Entre ellas, ademas del Ministerio de Energia y Minas,
por sus abreviaturas CENACE, CELEC, asi como CNEL, con diferentes funciones, pero con

un denominador comun: proveer de energia al pais [4].

e Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)

El CENACE es el operador técnico del sistema nacional interconectado (SIN) de
ecuador. Su responsabilidad principal es coordinar la operacién en tiempo real del sistema
eléctrico, asegurando el equilibrio entre la oferta y la demanda de energia [4]. Ademas, gestiona
las transacciones comerciales de electricidad, tanto a nivel nacional como internacional, y

supervisa la calidad y seguridad del suministro eléctrico [5].



e Sistema de Gestion de Energia (EMS, Energy Management System)

El EMS es un conjunto de aplicaciones de software avanzadas y hadware de soporte
que utiliza el centro de control de CENACE para ejecutar el monitoreo, control y optimizacion
a la operacion de la red en tiempo real. Aunque a menudo se usa de forma indistinta con el
término SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), el EMS es una evolucion del
SCADA que incorpora herramientas analiticas mucho mas sofisticadas para tomar decisiones

operativas de alta complejidad [6].

La funcion principal del EMS es asegurar una operacion segura, econdmica y confiable
de la red eléctrica. Para lograr aquello, el EMS procesa los datos en tiempo real del sistema
SCADA vy utiliza modelos matematicos detallados de la red para ejecutar una serie de
aplicaciones. En la actualidad, el desarrollo de los EMS esta enfocado en la integracion de
nuevas tecnologias como las energias renovables y la respuesta de la demanda. Los modernos
EMS deben ser capaces de manejar la incertidumbre de la generacion edlica y solar, asi como
de interactuar con sistemas de almacenamiento de energia y redes inteligentes, lo que plantea

nuevos desafios para el monitoreo, la seguridad y la optimizacién del sistema eléctrico [14].

1.4.2. MAaquinas sincronas

1.4.2.1. Generalidades

Las maquinas sincronas son componentes fundamentales en los sistemas eléctricos de
potencia (SEP), ya que operan como generadores cuya velocidad se sincroniza perfectamente
con la frecuencia de la red. Estas maquinas suministran potencia activa y reactiva, y
proporcionan inercia rotacional al sistema, actuando como un amortiguador mecanico que
contribuye a la estabilidad en la frecuencia frente a perturbaciones eléctricas. Su importancia
se ha incrementado exponencialmente en entornos con la integracion de energias renovables
no sincronas, como la edlica y la solar, ya que estas carecen inercia y de la capacidad de

regulacion automatica de voltaje y frecuencia [7].



1.4.2.2. Modelo matematico de la maquina sincrona

Para el analisis dindmico, se utiliza comunmente el modelo de dos ejes (d-q). Este
modelo convierte las variables trifisicas a un sistema de referencia sincrona mediante
transformaciones, lo que permite describir el comportamiento dinamico del generador con

claridad [7], [8].

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de una maquina sincrona clasica son:

dé

E =W — Wg (11)
2H dw
E'E:Pm—Pe—D(W—Ws) (12)

1.4.2.3. Ecuacion de movimiento del rotor
La ecuacion swing es una ecuacion diferencial de segundo orden que representa la
dindmica angular del rotor. Es utilizada para evaluar la estabilidad transitoria y de pequefias

sefiales:

2H d?%6s
w, arz =k 43
S

Esta ecuacion se deriva directamente del principio de conservacion de energia mecénica

en el eje del rotor y permite analizar la evolucién del &ngulo del rotor tras una perturbacion [7].

1.4.3. Estabilidad del sistema de potencia
1.4.3.1. Generalidades
La estabilidad del sistema eléctrico de potencia se refiere a la capacidad del sistema

para mantener un estado de operacién en equilibrio ante perturbaciones. Estas perturbaciones
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pueden ser pequefias (variaciones de carga o salida repentina de generadoras) o grandes (fallas)

[9], [18], [17].
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Figura 2. Comportamiento de la estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia [20].

1.4.3.2. Clasificacion de la estabilidad en los sistemas de potencia
Existen diferentes tipos de estabilidad que pueden clasificarse en tres grandes

categorias, como se muestra en la siguete figura:

Estabilidad del Sistema

de Potencia
Estabilidad del Angulo Estabilidad de Estabilidad de
del Rotor Frecuencia Tension
Estabilidad de Angulo Estabilidad Estabilidad de Tension Estabilidad de Tension
de Pequefia Sefial Transitoria de Gran Senal de Pequenia Sefial
I | 1 |
| I
| | Corto Término ‘ | Largo Término ‘
Corto Término Largo Término

Figura 3. Clasificacion de la estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia [9], [17].
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1.4.3.3. Estabilidad de angulo

La estabilidad de angulo, también conocida como estabilidad angular, es una propiedad
considerable en los sistemas eléctrico de potencia. Se refiere a la capacidad de las maquinas
sincronas interconectadas para mantener el sincronismo entre si después de una perturbacion

[7], [18], [17].

e Estabilidad de pequeiia sefial

Analiza la respuesta del sistema eléctrico a perturbaciones pequefias y continuas. Se
enfoca en la capacidad del sistema para mantener el equilibrio ante pequefias variaciones en la

carga o en la generacion [7], [17].

Para estudiar la estabilidad de &ngulos, se utilizan modelos matematicos que describen
la dindmica del rotor de las maquinas sincronas, descrita en la ecuacion 3. La ecuacion de swing
es una ecuacion diferencial de segundo orden que describe el movimiento relativo entre el rotor

y el campo magnético giratorio del sistema [7].

El estudio de la estabilidad angular conlleva a la implementacion de los siguientes métodos:

e Simulaciones en el dominio del tiempo

Permiten analizar la respuesta del sistema a perturbaciones grandes y no lineales,
proporcionando una visién mas realista del comportamiento del sistema ante contingencias

severas [11].

e Andlisis de pequefias sefiales

Utiliza modelos lineales para analizar la respuesta del sistema eléctrico a pequefias
perturbaciones. Permite ademas evaluar la estabilidad de pequefa sefial y disefiar controladores

para mejor la amortiguacion de oscilaciones [12].
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1.4.4. Modos de oscilacion

Los sistemas eléctricos de potencia modernos estan expuestos a diversas perturbaciones
que pueden desencadenar fendmenos dinamicos, conocidos como oscilaciones
electromecanicas. Estas oscilaciones surgen por la interaccién entre las maquinas sincronas
conectadas a la red y los elementos de control. La presencia de oscilaciones persistentes,
especialmente las de baja frecuencia, representa un riesgo para la estabilidad y seguridad del

sistema eléctrico [15], [17].

1.4.4.1. Perturbacion de pequefia sefial

Las perturbaciones de pequefia sefial en un sistema de potencia son pequefias
variaciones o disturbios que ocurren de manera continua durante la operacion normal del
sistema. No son eventos abruptos y catastr6ficos como un cortocircuito, sino mas bien
fluctuaciones menores y constantes que desafian la capacidad del sistema para mantener su

equilibrio [7], [16]. Entre estas perturbaciones incluyen:

e Cambios graduales y continuos en la demanda de carga.
e Ajustes automaticos de los reguladores de voltaje y velocidad de los generadores.
e Ajuste en la generacion del sistema para cubrir la demanda.

e Ruido en el sistema eléctrico o en los instrumentos de medicién.

1.4.4.2. Clasificacion de los modos de oscilacion
Los modos de oscilacion se clasifican en funcion de la localizacion y naturaleza de las

oscilaciones, se describe a continuacion [25].

e Modos de alta frecuencia: se producen entre unidades generadoras dentro de una misma
central. Tienen frecuencias tipicamente mayores a 2.3 Hz (usualmente de 2.3 a 10 Hz o

mas) y, debido a su caracter local, generalmente no afectan al sistema global.
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Modos locales: implica oscilaciones entre una sola unidad generadora (0 un pequefio
grupo de generadores) respecto al resto del sistema. Suelen oscilar entre 0.7 y 2.3 Hz. Un
amortiguamiento deficiente de estos modos puede causar fluctuaciones de potencia y
voltaje.

Modos inter-area: ocurren cuando grupos de generadores situados en diferentes regiones
del sistema oscilas entre si. Son los mas problematicos, ya que tienen bajas frecuencias
entre 0.13y 0.7 Hz, y pueden propagarse por todo el sistema interconectado, amenazando
su estabilidad general.

Modos torsionales: relacionados con la interaccion entre el sistema eléctrico y las partes
mecanicas del eje generador. Son de alta frecuencia y, aunque no suelen comprometer la
estabilidad del sistema, pueden dafiar los equipos si no se detectan a tiempo.

Modos de control: vinculados con la dindmica de los controladores automaticos de
voltaje, velocidad y otros dispositivos. Aungue no presentan un rango de frecuencia fijo
como los deméas modos, puesto que su frecuencia depende directamente de las
caracteristicas de los sistemas de control involucrados, estos podrian tener una frecuencia

variable por debajo del 0.13 Hz.

Control Locales

Inter - arec Alta frecuencia

Figura 4. Clasificacion de los modos de oscilacion [25].



14

1.4.5. Estabilidad de sistemas dinAmicos

1.4.5.1. Sistemas dinamicos

En el contexto de la estabilidad, un sistema dindmico es un modelo matematico que
describe la evolucion temporal de un sistema fisico, y cuyo andlisis principal se centra en su
comportamiento cualitativo a largo plazo, especialmente alrededor de sus puntos de equilibrio

[27].

1.4.5.2. Concepto de estado

El estado de un sistema de potencia se define como el conjunto minimo de variables
cuyo conocimiento en un instante de tiempo ¢, es suficiente para determinar la respuesta futura
del sistema para cualquier entrada dada (perturbacion). Para modelar un sistema, estas variables
se agrupan en un vector de estado x(t), que representan el estado completo del sistema en un

instante de tiempo [7], [29].

e Representacion del sistema eléctrico en espacios de estados

La relacién entre las variables de estado y sus derivadas (la dindmica del sistema) se
representa mediante ecuaciones de estado. Para aquello, se tiene una representacion de una
forma matricial estandar:

Ecuacién de estado:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.4)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (1.5)

e Aceslamatriz del sistema (nxn), que define la dinamica interna.

o Beslamatriz de entrada (nxm), que describe como las entradas afectan a las variables
de estado.

e Ceslamatriz de salida (pxn).

e D eslamatriz de transferencia directa (pxm).
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1.4.5.3. Linealizacion

La linealizacidn es una técnica matematica que permite aproximar el comportamiento
de un sistema no lineal complejo mediante un modelo lineal mas simple. Esta aproximacion es
valida solo en las proximidades de un punto de operacién o punto de equilibrio. Por naturaleza,
los sistemas de potencia son sistemas no lineales, debido a la presencia de componentes como
generadores, cargas dindmicas y elementos de control, cuyas ecuaciones de comportamiento

no pueden ser descritas por relaciones lineales [7].

e Proceso de linealizacion en el espacio de estados
El proceso de linealizacion se realiza tipicamente en la representacion de espacio de
estados. Primero, se modela el sistema no lineal con un conjunto de ecuaciones diferenciales
[28].
Representacion del sistema no lineal
Un sistema eléctrico dindmico no lineal puede ser descrito por la siguiente ecuacion vectorial:

X = flx,u) (1.6)

e Linealizacion alrededor de un punto de equilibrio:
Para linealizar el sistema, se asume una pequefia perturbacion alrededor de un punto de

equilibrio (xg, u,). Las variables se expresan como:

X = xg + Ax (1.7)

u=1ug+Au (1.8)

Se aplica una expansion de la serie de Taylor de primer orden a la funcion f(x,u)
alrededor del punto de equilibrio (x,, uy), despreciando los términos de orden superior. Esto

resulta en la siguiente ecuacion de estado linealizado:
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A% = AAx + BAu (1.9)

1.4.6. Métodos de analisis de modos de oscilacion

e Analisis modal

El analisis modal es una técnica matematica utilizada para estudiar la respuesta
dindmica de un sistema lineal, y es fundamental para comprender la estabilidad de un sistema

eléctrico de potencia [7].

Consiste en descomponer el comportamiento dinamico complejo del sistema en un
conjunto de modos de oscilacion simples e independientes, cada uno caracterizado por su
frecuencia y amortiguamiento. La frecuencia de oscilacion identifica la naturaleza fisica del
modo (dependiendo de su clase), mientras que el amortiguamiento relativo determina la
estabilidad de ese modo. No obstante, un modo puede tener una frecuencia de oscilacion
normal, pero si su amortiguamiento relativo es bajo o negativo, es un riesgo para operacion
segura del sistema eléctrico. Este analisis es especialmente util para identificar y clasificar las
oscilaciones de baja frecuencia que suelen ocurrir en los sistemas eléctricos de gran escala, las
cuales son producidas por causa de inestabilidad y, en casos extremos, pueden provocar un

colapso total [12], [15], [18].

Cada modo de oscilacion esta caracterizado por:

e Un valor propio (también conocido como polo o eingenvalor).

e Un vector propio (también conocido como eigenvector).

El analisis modal se aplica directamente a la representacion linealizada de un sistema
dindmico en el espacio de estados. Un sistema no lineal se puede aproximar por un modelo

lineal en torno a un punto de equilibrio [15], [18], [30].
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Tomando en consideracion la ecuacién linealizada descrita en la ecuacién 9, los valores
propios de la matriz A (matriz jacobiana del sistema) determinan la estabilidad, mientras que

los vectores propios describen la forma de las oscilaciones.

det(A— A =0 (1.10)

Donde 1 es la matriz identidad
e Para cada valor propio 4;, se encuentra un vector propio v; (vector columna) y un vector

propio izquierdo w; (vector fila) que satisfacen:

Avi = /11'121' (111)

AWl' = Aiwi (112)

El valor de un andlisis modal radica en la interpretacion fisica de sus resultados

e Valores propios 4; y la estabilidad.
La estabilidad del sistema depende de la ubicacion de los valores propios (autovalores)
del sistema linealizado [7], [15]. Cada valor propio es un numero complejo de la forma:

Ai = 0; i]Wl (113)

Donde:

e g; es la parte real y representa el coeficiente de amortiguamiento modal.
e w; es la parte imaginaria y representa la velocidad angular de oscilacion.

= Autovalores con parte real negativa (o; < 0): indican amortiguamiento y estabilidad del
modo.

= Autovalores con parte real positiva (o; > 0): indican la instabilidad del modo.

= Autovalores con parte real cero (o; = 0): requieren un analisis adicional para determinar

la estabilidad.
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Figura 5. Representacion grafica de los autovalores del analisis modal [26].

A partir de cada valor propio conjugado complejo (4; = a; + jw;), donde ¢ = Re{A}
y w = Im{1}, se puede obtener la frecuencia de oscilacion y el amortiguamiento relativo con
las siguientes expresiones:

La frecuencia de oscilacion se calcula:

_ wa _ [Im{A}|
T 2m  2m

f [Hz] (1.14)

El amortiguamiento relativo se calcula:

—0
{ = \/ﬁxloo% (1.15)

e Vectores propios (v;, w;) Yy la forma de los modos [7]

El vector propio derecho v;: describe la magnitud y el angulo de fase de un modo
particular en el estado del sistema, y de este modo la observabilidad de estas en el
correspondiente generador. Los elementos de este vector con mayor magnitud corresponden a

las variables de estado que mas participan en el modo.
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El vector propio izquierdo w;: identifica cual combinacién de las variables de estado
muestra el modo i-ésimo. Los elementos de este vector con mayor magnitud corresponden a

las variables de estado que son mas efectivas para excitar u observar el modo de oscilacion.

e Factores de participacion

Los factores de participacion cuantifican la contribucion de cada variable del sistema a
un modo especifico. Permiten identificar qué componentes del sistema (generadores, lineas de
transmision, etc.) estan mas influidos por cada modo y, por tanto, son clave para su control y

mitigacion [7], [19].

1.4.7. Técnicas de mitigacion de oscilaciones de pequefias sefiales.

e Estabilizadores de sistema de potencia (PSS)

Son dispositivos de control auxiliar instalados al sistema de excitacion de los
generadores, los cuales son disefiados para mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones de
baja frecuencia. Su funcion principal es introducir una sefial de control correctiva de
amortiguamiento que se suma a la sefial de voltaje de referencia del regulador de voltaje
automatico (AVR). Esta sefial de amortiguamiento actua sobre el sistema de excitacion para

modular el flujo de excitacion de la maquina [7], [31].



Capitulo 2
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2. Metodologia

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la metodologia
empleada en este trabajo, el cual permite visualizar de manera esquematica las etapas
desarrolladas durante el proceso. Cada fase se llevé a cabo de forma secuencial, garantizando

la coherencia y la validez del estudio.

PROCESO
INICIAL

Etapal:

datos de tiempo
real desde EMS

PI DATALINK )

entorno EMS-PE

tapa 3:

Consolidacién
de datos en base
de Datos
-Datos”

Légicas condicionales
en generadoras

Cédigo en VBA para
Macros en Excel

Importacion de

)

base de datos al
modelo de SIN en
Power Facto

Etapa 5:

simulaciones dinamic
analisis modal

(Claves Foraneas

Configuracién de
pardmetros

Etapa 6:
Visualizacion

)

de resultados

Etapa 7:
Automatizacion
del proceso
mediante cddigo

CDiagrama de barras

PROCESO
FINAL

Subrutinas en cédigo
principal

)

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
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La metodologia desarrollada en este trabajo se estructur6 con el objetivo de
implementar una solucion técnica que permitiera evaluar la estabilidad oscilatoria de tiempo
real del S.N.I. El enfoque se centrd en la utilizacion del Energy Management System (EMS),
que constituye el sistema SCADA empleado por el CENACE para la supervision y operacion
continua del sistema eléctrico ecuatoriano.

A través del EMS fue posible acceder a variables clave del sistema de potencia, las
cuales fueron extraidas mediante TAGs (etiquetas o variables de proceso) que identifican
sefiales especificas, como potencias activas y potencias reactivas en generacion y carga. Esta
informacion fue organizada y tratada en un entorno denominado “EMS-PF”, implementado en
hojas de calculo en Excel, donde se realizaron calculos complementarios y se aplicaron ldgicas
de operacion, como la habilitacién o retiro operativo de unidades generadoras.

Una vez procesados los datos, estos fueron asignados a claves foréneas
correspondientes a los elementos del sistema (generadores y cargas) y se consolidaron en una
base de datos denominada “Datos”, que funcioné como repositorio estructurado para su
posterior integracion. Posteriormente, esta base de datos fue importada a un modelo dindmico
del S.N.l. de Ecuador desarrollado en PowerFactory por el CENACE, el cual incluye la
interconexién con el sistema eléctrico colombiano.

Una vez integrado y validado el modelo, se procedio a la ejecucion de simulaciones
dinamicas y al andlisis modal respectivo en PowerFactory, conforme a los fundamentos
tedricos de la estabilidad oscilatoria. Este analisis permitié identificar modos de oscilacién con
amortiguamiento negativo, asi como cuantificar la participacion modal de cada generador
mediante representaciones graficas tipo diagrama de barras.

Con el objetivo de optimizar el tiempo de ejecucién de todas las etapas descritas, se

desarrollé un conjunto de rutinas en lenguaje DPL, lo que permitié automatizar la carga de
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datos, la ejecucién de escenarios, el andlisis modal y la visualizacion de resultados. A

continuacion, se detallan cada una de las etapas que conformaron la metodologia propuesta:

2.1. Adquisicién de datos operativos de tiempo real desde el EMS del CENACE

Como parte del entorno EMS-PF, se desarrollaron hojas de calculos en Excel, la
primera de ellas funciond como interfaz principal para la importacién de datos operativos desde
el EMS del CENACE. Esta herramienta permitié al usuario seleccionar manualmente un
instante especifico (afio, mes, dia, hora, minuto y segundo) o, alternativamente, utilizar la
opcion de “fecha actual “para trabajar con datos en tiempo real, como se muestra en la figura
6.

La comunicacion entre el EMS y el entorno EMS-PF se realiz6 mediante el uso de Pl
DataL ink, una herramienta que permitié vincular Excel con el sistema P1 del EMS, facilitando
la extraccion automatizada de variables operativas en tiempo real a través de las TAGs

configuradas.

H Y Libro1 - Excel

Archivo [OISCEM Insertar  Disefiodepégina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desarrollador Pl Datalink Q;Quede:»ea hacer?

o —
?,Cortar Calibri Wit (AN | = 1 E:‘Ajustartexto General v E'-:EJ:[ D Normal
B Copiar -
Pegar v HeA === &5 i . ¢ .o g &0 g Formato  Darformato |[§E[E0: o
. ¥ Copiarformato M A" == €% B Combinarycentar + § + % 00 50

condicional * como tabla ¥

Figura 7. Visualizacion de PI DataLink

La interfaz incluyé un boton de ejecucion programado en VBA (Visual Basic for
Application), el cual activé una rutina que extrajo automaticamente las variables seleccionadas
desde el sistema SCADA/EMS, distribuyéndolas en hojas teméticas como “Carga” y
“Generacion”. Estas hojas contenian la estructura organizada por TAGSs, asociadas a los

distintos elementos del sistema eléctrico.
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™ Fecha Actual

FECHA HORA
Ao Mes Dia Hora Minuto Segundo
2025 7 3 22 53 7
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Figura 8. Interfaz de la base de datos EMS-PF.
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Se estructurd la hoja denominada “CARGA” dentro del archivo EMS-PF, la cual

recopilo y organizoé la informacion correspondiente a las potencias activas y reactivas de todas

las cargas del S.N.I. Esta hoja estuvo compuesta por filas que identificaron a cada carga

mediante su subestacion y posicion, y los TAGs asociados a las variables P (Potencia Activa)

y Q (Potencia Reactiva), respectivamente.

Las columnas “P(TAG)” y “Q(TAG)” contenian las rutas PI utilizadas para consultar,

mediante Pl DataLink, los valores de potencia activa y reactiva en tiempo real o historico.

Adicionalmente, las columnas “P[MW]” y “Q[MVAR]” fueron destinadas al almacenamiento

automatico de los valores numéricos extraidos desde el EMS, expresados en megavatios.

La estructura de esta hoja permitié consolidar de manera ordenada la demanda del

sistema en el instante seleccionado, sirviendo como insumo clave para el modelado dindmico

en PowerFactory.
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Figura 9. Hoja de calculo del archivo Excel “Carga”
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Asi mismo, se utilizo la hoja denominada “Generacion” para organizar las variables

correspondientes a la potencia activa y reactiva por las centrales eléctricas de generacion del

S.N.l. Cada fila represent6 una unidad generadora, identificada por su central y el TAG

vinculado al valor de generacion bruta.
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Figura 10. Hoja de calculo del archivo Excel “Generacion”
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Esta hoja incluyd columnas especificas para los TAGs de potencia activa y reactiva (P

y Q). Los valores fueron extraidos automéaticamente mediante Pl DataLink desde el EMS, y

utilizados posteriormente como insumo para representar con precision la inyeccion de potencia

en el modelo dinamico de PowerFactory.
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El EMS del CENACE no solo actué como fuente de datos para extraccion técnica, sino
que ademas proporciond una interfaz visual de operacion en tiempo real, utilizada por los
operadores para la supervision continua del S.N.I. EI EMS mostrd informacion critica como
generacion activa y reactiva por central, interconexiones, niveles de embalses, demanda total

y estado del sistema de proteccion.

BUNKER / FUEL OIL
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2
2

INTERCONEXIONES

JAM
COLOMBIA 230 kV
MBIA 230 kV PIM

COLOMBIA 138 kV
PERU 230

Figura 11.Interfaz visual del EMS para monitoreo de la operacién del SNI en tiempo.

Esta informacién fue fundamental para la validacion visual de los valores extraidos
mediante TAGs hacia el entorno “EMS-PF”, ya que permitieron contrastar en tiempo real el
comportamiento fisico del sistema con los datos consultados, asegurando coherencia entre los

valores almacenados y los estados reales observados por los operadores.
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Figura 12. Interfaz visual del EMS del monitoreo de la operacion del SNI - 230 Kv.

2.2. Procesamiento y estructuracion de la informacion en el entorno “EMS-PF”

Se utiliz6 la hoja en Excel denominada “NM_G” para organizar la informacion
detallada de cada unidad generadora del S.N.I. En esta hoja, cada fila correspondio a una unidad
especifica perteneciente a una central de generacién, mientras que las columnas “P[MW]” y
“Q[MVAR]” almacenaron los valores en tiempo real de potencia activa y reactiva, previamente

extraidos desde la hoja “Generacion”.

2 P{MW) QMW]  Volrsje [P.U]  outsenv(!) Toral P TowlQ Total num  pgini(r) _aglni(n _outsenv(l) ngnum(l)  usetp(r)
3 u1 2,50 0,80 1,00 1 100 53 40 25 08 0 4 1
Ao v2 250 085 1,00 1
us 249 083 100 1
[ 251 0,82 1,00 1
7 u1 4,99 0,39 1,00 1 101 0,2 20 0,1 0 2 1
Calope
u2 513 055 100 1
9 Quevedoll | UL 78,76 -156 1,00 10 794 103 16 02 0 49 1
10 GuangoploH 6 | U1 950 0,00 1,00 1 95 00 0 1 1
1 U1 453 -0,02 1,00 1 130 00 20 65 00 0 1
n us 4,52 -001 1,00 1
13 Guangopolo | | us 398 -001 1,00 0
12 | s 0,00 0,00 100 0
15 v7 0,00 0,00 1,00 0 00 0.0 1 b ! 1
16 | w 762 146 1,00 1 76 15 0 1 3;
17 u2 755 096 100 1 75 10 0 1 1
o yeraiotl U3 7.50 162 1,00 1 7.8 1 0 1 1
9 us 7.56 0,88 1,00 1 76 03 0 1 1
2 us 758 137 100 1 76 14 0 1 1
21 us 749 124 1,00 1 75 12 0 1 1
2 Los Chilles ul 0,00 0,00 1,00 0 00 00 1 00 00 3 1 1
2 ul 0,00 0,00 100, 0 158 0.1 20 78 -0.1 0 2 1
E G | w 7.79 -0.27 1,00 1
25 us 7.9 039 100 1
26 ua 0.00 -0.24 1.00 0

Figura 13. Hoja de calculo “NM_G” con los datos operativos de generacion obtenidos desde el EMS.
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Uno de los aspectos mas relevantes fue la columna “outserv(i)”, la cual representd el
estado operativo de cada unidad. Mediante una logica condicional, se evalué si la potencia
activa registrada superaba la potencia minima nominal de dicha unidad. Es decir, si la
condicion se cumplia, la unidad era considerada en servicio (valor 0), caso contrario se
registraba como fuera de servicio (valor 1). Esta verificacion fue esencial para evitar errores de
simulacion en Power Factory, garantizando que solo las unidades activas fueran consideradas

en el analisis modal.

=SI(C282>0,5;1;0)

Figura 14. Logica condicional para habilitacion o fuera de servicio de la central generadora.

En la figura 12 se visualiza que, si la potencia activa de una unidad generadora ubicada
en la celda C282 era ser mayor a la potencia minima de generacion de 0 MW, se consideraba
como central en funcionamiento y caso contrario fuera de servicio.

Adicionalmente, se incluyeron columnas como “pgini(r)”, “qgini(r)”, “ngnum(i)” y
“outserv(i)”, las cuales fueron fundamentales para manejar los casos en los que existian
diferencias entre la topologia del EMS y el modelado en PowerFactory, haciendo uso de légicas
para el caso de generadores paralelos equivalentes. En estos casos, fue necesario estimar la
potencia activa y reactiva total correspondiente a las unidades equivalentes, determinar si
dichas agrupaciones se encontraban o no en servicio, y definir el nimero de unidades
representativas “ngnum(i)” que debia modelarse en PowerFactory. Este proceso permitio
garantizar la coherencia entre los datos reales del sistema y su representacion en el entorno de
simulacion, lo cual fue clave para la validez del andlisis de estabilidad oscilatoria.

La hoja de calculo denominada “NM_C” fue disefiada para consolidar la informacién
asociada a las cargas del S.N.I, considerando tanto los valores obtenidos directamente desde el
EMS como aquellos estimados mediante técnicas complementarias. Cada fila representa una

carga especifica, mientras que las columnas “P[MW]”y “Q[MVAR]” contienen los valores de
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potencia activa y reactiva, respectivamente, obtenidos en tiempo real desde la hoja “Carga”
descrita en la etapa anterior.

A partir de estos valores se calculé la potencia aparente “S[MVA]”y, con ello, el factor
de potencia de cada carga (cos ¢). Este ultimo parametro fue fundamental, ya que tanto la
potencia activa como el factor de potencia fueron utilizados para representar de forma precisa

la demanda del sistema en el modelado dinamico en PowerFactory.

1

2 |Tag PIMW] Q[MVAI]  S[MVA] cos

3 Ambato1l 25,55 2,28 25,648 0,996
4 |Ambato 2 12,78 2,27 12,977 0,985
5 Latacunga 14,36 4,66 15,099 0,851
6 CNEL1 Nueva Babahoyo 22,32 16,47 27,735 0,805
7 |CNEL 2 Nueva Babahoyo 21,19 746 22,462 0,243
8 |UEG1 29,67 2,58 29,777 0,956
9 UEG3 30,42 3,26 30,610 0,994
10 UEG4 39,26 5,82 39,687 0,989
11 Calceta 11,16 1,73 11,295 0,988
12 Chone 13,46 3,19 13,828 0,973
13 Severino 7,09 0,42 7,106 0,998
14 Tosagua 21,59 2,76 21,769 0,992
15 Payamino 11,10 0,40 11,107 0,999
16 Azogues 0,00 0,00 0,000 0,000
17 Gualaceo 6,17 0,72 6,210 0,993
18 |Limon 1,07 0,30 1,108 0,963
19 Macas 14,35 3,29 14,723 0,975
20 |Mendez 1,24 0,13 1242 0,995
21 Tennis 44,83 747 45,450 0,986
22 Samborondon 22,05 5,70 22,774 0,968
23 Recreo 2 -11,06 1,50 11,158 -0,991
24 |Recreo 1 0,00 0,00 0,000 0,000
25 |Salitre 55,35 27,78 61,930 0,894
26 BombeoPapallacta 17,57 214 17,695 0,993
27 |Chongon 19,33 573 20,155 0,959 ‘

Figura 15. Hoja de calculo “NM_C” con los datos operativos de carga obtenidos desde el EMS.

Sin embargo, se identificd que el EMS no proporciona informacién completa en
determinadas zonas del sistema. En particular, existen areas agrupadas en circuitos en anillo o
unidades de negocio que no cuentan con mediciones individuales precisas, lo que imposibilita
una estimacion directa de la demanda total en esas regiones. Para abordar este problema, se
aplicé una metodologia de estimacion basada en factores de participacion.

Los factores de participacion fueron determinados a partir de datos histéricos
proporcionados por el CENACE, complementados mediante un proceso iterativo de ajuste por
prueba y error durante la ejecucion de esta etapa, permitiendo estimar la contribucion relativa
de cada carga a la red a la que pertenece respecto al total histérico de la unidad de negocio, con
el fin de representar adecuadamente la distribucion de la demanda en zonas donde no se dispone

de informacion operativa en tiempo real.
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Las zonas identificadas para este calculo complementario fueron:

Demanda de E.E. Quito

Demanda de E.E. Centro Sur

CNEL Sucumbios

Demanda de Ambato

En la seccién de ANEXOS se muestra los valores de participacion determinados para esta

seccion.

2.3. Consolidacion de datos en la base “Datos”

Una vez procesados los datos operativos del EMS en las hojas “Carga”, “Generacion”,
“NM_G” y “NM_C>, se procedié a consolidarlos en una estructura centralizada a través de
hojas denominada “DIG_C” para cargas y “DIG_G” para generacion.

Para la hoja de célculo “DIG_C” se trabajé con una columna de claves foraneas, las
cuales representaron identificadores Unicos para cada una de las cargas modeladas en
PowerFactory. Cada clave foranea permitio establecer un vinculo explicito entre una carga
fisica del EMS representada en “NM_C” y su correspondiente elemento dentro del entorno de
simulacion.

Las columnas “P[MW]”y “fp” fueron utilizadas para importar directamente la potencia
activa y el factor de potencia de cada carga desde la hoja “NM_C”, permitiendo asi definir de

manera precisa la magnitud y el tipo de carga dentro del modelo.
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1
2 Clave Foranea PIMW] fp induc

3 #8C_AmbaAmbl 26,863 0,992 0
4 #EC_AmbaAmb2 10,808 0,974 0
5 #£C_Ambolota 14,843 0,949 0
6 ##C_NBabLRI2 29,737 0,962 0
7 HEC_NBablRil 28,539 0,856 o
8 ##C_CoraUegl 31,454 0,994 0
9 mHC_CaraUeg3 31,843 0,990 o
10 #£C_CaraUegd 42,585 0,982 0
11 ##C_ChonCalc 10,048 0,981 0
12 #8C_ChonChon 13,622 0,976 0
13 ##C_ChonSeve 7,025 0,998 0
14 #mC_ChonTosa 21,695 0,991 o
15 #£C_CuenAzogl 0,000 0,000 0
16 ##C_CuenGuol 7,757 0,988 0
17 ##C_Cuenlimo 1,089 0,961 0
18 #EC_CuenMoca2 15,994 0,963 0
19 #5C_CuenMend 1,228 0,994 0
20 H#HC_DcerTenn 44,937 0,985 0
21 ##C_DcerSamb 23,035 0,966 0
22 #EC_DcerRec2 -10,611 -0,989 0
23 4&C_DcerRecl 0,000 0,000 0
24 8#C_DcerSali 57,235 0,881 0
25 HHC_EMAAPBL 8,915 0991 0
26 #EC_EMAAPB2 8,915 0,991 0
27 #HC_ElecChon 18,687 0,958 0
28 44C_Esmell 23,789 0,933 0
29 86C_Esmel2 20,731 0973 0
30 ##C_Esmel3 25,106 0,969 0
31 ##C_Esmeld 0,000 0,000 0
32 5RC_EsmelS 9,154 0935 0
33 HAC_QuinQui2 9,308 0,965 0
34 eC_QuinQuil 5,475 0929 0
35 ##C_HolcHolc 22,948 0925 0
36 #4C_lborAlpo 13,274 0,900 0
37 s#C_lbarAmbi 0,071 1,000 0
38 #NC_lbarCota 3812 0,957 0
30 ##C_IbarOtav 48,233 0,908 0
40 ##C_IbarReto 13,977 0,955 0
41 MEC | nial nil 1N 13S naz n
LI nae Coga Genenacdn oreenaoin LTC  Lhews Vaolires

Figura 16. Hoja de calculo “DIG_C” con Las claves foraneas de las cargas para la importacion al PowerFactory.

De forma analoga, la hoja “DIG_G” permiti6 consolidar la informacion
correspondiente a las unidades generadoras. Cada generador fue identificado por su clave
foranea, asociada tanto al modelo de PowerFactory como a la hoja “NM_G”, desde donde se
importaron las variables de potencia activa “pgini”, potencia reactiva “qgini”, estado operativo
y el nimero de unidades en paralelo “ngnum”.

En esta hoja se aplicaron también Idgicas de encendido y apagado, necesarias para
representar adecuadamente el estado de operacion real de las unidades. Esto fue
particularmente importante en centrales térmicas con multiples unidades como “Emret Bey” y
“Sultan Bey”, donde no todas las méaquinas estdn activas simultdneamente. La ldgica
condicional permitié definir con precision qué unidades estaban disponibles para simulacién y

cudles debian ser omitidas, evitando errores de consistencia en el modelo.
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207 F#G_MCTH1
208 H#G_ALLUH1
209 #46_ALLUH2
210 ##6_ALLUH3
211 H4G_ISIMHL 2
212 #46_LCALH_1
213 ##G_PERLH1
214 #4G_VINDH1
215 ##G_HSIMH1
216 ##G_ULBAH1
217 #46_KPSM1_7
218 #4G_KPSM8_14
219 ##G_MACAT1
220 #4G_GUANH1_5
221 #46_LCALH 2
222 H#G_LCALH,

235 HG_KPSS_7

Figura 17. Visualizacidn de celdas con ldgicas para generadoras habilitadas o fuera de servicio.
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Este proceso de vinculacion mediante claves foraneas fue fundamental para asegurar la

consistencia entre el sistema real y su representacion computacional, sirviendo como base para

la posterior importacion automatizada de datos.

Figura 18. Hoja de calculo “DIG_G” con Las claves foraneas de las generadoras para la importacion al

2 pgini(r) qgini(r) outserv(i)  ngnum(i)  usetp(r)

3 #H#G_ALAOH1_4 2,44149989 0,8075 0 4 1
4 HHG_CALOH1 2 6,33999991 -0,08 0 2 1
5 #4G_QUEVT1 0 0 1 1 1
6 H#HG_GUANH6 9,5 0 0 1 1
7 HHG_CHILH1 2 0 0 1 1 1
8 #i#G_CUMBH1_4 & 10,0989995 0,216 0 2 1
9 ##G_CCAST1 4 0 0 1 1 1
10 #4#G_CATAT1 2 0 0 1 1 1
11 #4G_CATATA 5 0 0 1 1 1
12 #HG_CATAT6_7 0 0 1 1 1
13 #G_CATAT8_10 0 0 1 1 1
14 #4#G_CMORH1_2 | 0,80000003 -2,967E-05 0 3 1
15 ##G_CMORH3 1,20000005 0 0 1 1
16 HH#G_ECOET1 14 0 0 1 1
17 H#HG_AGAZT2 0 0 1 1 1
18 ##G_ECARH1 6,55249977 1,5503 0 1 1
19 #4#G_RECUH1 12,9064007 2,2574999 0 1 1
20 #3G _CESMT1 110,201187 -2,5692389 0 1 1
21 HHG_EGARTTGS 0 0 1 1 1
22 ##G_GROCT1 8 | 3,85015203 0,8873159 0 1 1
23 #H#G_GHERT1_6 0 0 1 1 1
24 ##G_GUA2T1 0 0 1 1 1
25 #4G_GUA2T2 0 0 1 1 1
26 H4G_GUA2T3 0 0 1 1 1
27 HiG_GUA2TA 0 0 1 1 1
28 #HG_GUA2TS 0 0 1 1 1
29 #4G_GUA2T6 0 0 1 1 1
30 #H#G_GUANT1 6 0 0 1 1 1
31 HHG_GUANT7 0 0 1 1 1
32 HHG_ATINTAT1 0,00 0,00 1 1 1
33 ##G_ATINTAT2 0 0 1 1 1
¢ ¢ 0% inco  Carga mpensico neas  Vabres  DX_C . NM.C | DIG_G /NN_G _DIG_COM

PowerFactory.

Una vez estructurados estos datos, se desarrollé6 una macro en “VBA” dentro del

archivo “EMS-PF”, la cual automatizé el proceso de exportacion de toda la informacién a un

nuevo libro de Excel denominado “Datos”. Este archivo sirvié como base final y estandarizada
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para ser importado directamente a PowerFactory, asegurando que cada carga y generador

contara con los parametros eléctricos y 16gicos necesarios para la simulacion dinamica.

% EMS-PF.XLSM - Modulo1 (Code)

|:Genera|} v| ‘Eiecular

'Sheets ("DIG_LTC") .Select
'Sheets ("DIG_LTC") .Range ("B4", "B42").Select
'Selection.Copy

'Windows ("Datos.xlsx™) .Activate
'Sheets ("EImTr3"™) .Select
'Sheets ("EImTr3") .Range ("B2") .PasteSpecial xlPasteValues

Workbooks ("Datos.x1lsx") .Close savechanges:=True

Windows ("EMS-PF.x1sm") .Activate
Application.cCutCopyMode = False
Sheets ("Inicio") .Select

'MsgBox "Importar el archivo Datos.xlsx al POWER FACTORY"
'COMENDO PARA HABILITA K’ UALIZACION DEL ARCHIVO EXCEL
'GetObject (, "Excel.Application").Visible = True

'COMENDO PARA CERRAR EL ARCHIVO EXCEL Y GYARDAR LOS CEMBIOS
Workbooks ("EMS-PF.xlsm") .Close savechanges:=True

Application.ScreenUpdating = True
ActiveWorkbook. Save
ActiveWorkbook. Save

End Sub
Private Sub CheckBoxl_Change ()

End Sub

Private Sub CheckBoxl Click()

ﬂ'

Figura 19. Codigo desarrollado en Excel “Macros” para la adquisicion y exportacion de los datos operativos.

Finalmente, se consolid6 toda la informacion en el archivo denominado “Datos”, el cual
fue utilizado como base de datos final para la simulacién en PowerFactory. Este archivo
contenia dos hojas principales: “ElmLod”, donde se registraron las claves foraneas asociadas a
las cargas, junto con sus respectivos valores de potencia activa, factor de potencia y otros
parametros eléctricos; y “EImSym”, donde se almacenaron las claves foraneas
correspondientes a los generadores, incluyendo sus valores de potencia activa, potencia
reactiva, estado operativo y nimero de unidades equivalentes en paralelo.

Ambas hojas fueron estructuradas de acuerdo con los requerimientos del modelo en
Power Factory, lo cual permitio importar los datos de forma directa y automatizada, asegurando
que cada carga y cada unidad generadora estuvieran correctamente parametrizadas en el

entorno de simulacion. Esta integracion marco el cierre de la etapa de consolidacion y prepar6
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el sistema para la ejecucion de simulaciones dindmicas y analisis modal en las siguientes fases

del estudio.

2.4. Importacion de la base de datos al modelo del SNI en PowerFactory
Con la informacion ya estructurada en el archivo “Datos.xIsx”, se procedid a la
importacion de los pardmetros eléctricos al entorno de simulacion dindmica en PowerFactory,

especificamente dentro del proyecto denominado “Col_Marzo_26 Programado”.

% DGS-Import - Analisis_Modal\ImportarDGS.ComImport X
General
(el | importine .
Oprions (O New Project
Close
Cancel
o] Existing Project v = .. Abril_19_ESModal_con_CCS
Import from
Format Microsoft Excel File
Name FA\DIGSILENT\Datos.xlsx

Figura 20. Comando de importacion DGS-Import para vinculacion de la base de datos “Datos”.

La importacion se realizé utilizando el asistente DGS-Import, una herramienta propia
de PowerFactory disefiada para vincular archivos externos, como hojas de Excel, con los
objetos del modelo.

Las hojas de célculo “ElmLod” (para cargas) y “EImSym” (para generadores) como se
muestra en las figuras 19 y 20, fueron vinculadas directamente a los objetos EImLod y EImSym
del modelo. Esta asignacion se efectué mediante el uso de claves foraneas, las cuales fueron

descritas anteriormente.
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Archivo  Inido Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda 14 Compartir

ﬁ%v Calibri o A A= General ji==] v

Pl g N K S.HEL O-AL = ‘ $ - % oo | B B o~

Portapapeles 5 Fuente ] F Niimero [ ~

B230 e £ 3505.74792331558 v
A B c D E F G H H

1 |ID(a:40) plini(r) coslini(r) pf_recap(r) scale0(0)

2 |##C_AmbaAmb1l 21.095 0.997 0

3 |##C_AmbaAmb2 7.241 0.979 0

4 |##C_Ambalata 13.139 0.964 0

5 |#H#C_NBabLRi2 24.492 0.952 0

6 |#HC_NBabLRil 23.661 0.810 0

7 |HHC_CaraUegl 32.295 0.995 0

8 |HHC_CaraUeg3 35.547 0.995 0

9 |HHC_CaraUegd 24.634 0.989 0

10 |##C_ChonCalc 8.264 0.991 0

11 |##C_ChonChon 11.950 0.977 0

12 |##C_ChonSeve 0.023 0.011 0

13 |##C_ChonTosa 20.426 0.998 0

14 |##C_CuenAzogl 0.000 0.000 0

ac luse o, rara A nna n -]

General | Elmlod | ElmSym | EmShnt @ I ] |
Listo i} L

Figura 21. Hoja de célculo “ElmLoad” con las claves foraneas de las cargas para la importacion al PowerFactory.

Archivo  Inicio Insertar  Disposicién de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda & Compartir
& Calibi Jiu WA A E=E] 2 Bajustarteto General Hirsetar - | 3 - A
E"E[@v N K S| de Ao zz%j yeentrar v | § v 9% om 42 % ato Estilos de S:EHWWV B
5 s v |H A-| === inar y centrar 6 ‘i 50 celda~ | [HiFormatov | £+
Portapapeles [ Fuente ] Alineacién 1] Nimero 51 Celdas ~
116 ¥ fe v
A B c D E F G H H
1 |ID(a:40) pgini(r) qgini(r) outserv(i)  ngnum(i) usetp(r)
2 ##G_ALAOH1 4 2.46374983 0.81349994 0 4 1
3 ##G_CALOH1_2 8.15500021 -0.445 0 2 1
4 ##G_QUEVT1 1.62 0.22 1 1 1
5 ##G_GUANH6 4 0 0 1 1
6 ##G_CHILH1 2 0 0 1 1 1
7 ##G_CUMBH1_4 9.53649902 -0.205 0 2 1
8 ##G_CCAST1_ 4 0 0 1 1 1
9 ##G_CATAT1 2 0 0 1 1 1
10 ##G_CATAT4_5 0 0 1 1 1
11 ##G_CATAT6_7 0 0 1 1 1
12 ##G_CATAT8_10 0 0 1 1 1
13 ##G_CMORH1_2 0.80000003 -2.967E-05 0 3 1
14 ##G_CMORH3 1.20000005 0 0 1 1
e rr;;;;\ Eimlod | ElmSym | Elmshnt 1‘;‘“ e ! ! o . ] mEl
Listo il B -——a—t 1%

Figura 22. Hoja de célculo “ElmSym” con las claves foraneas de las generadoras para la importacion al
PowerFactory.

Para cada carga se importaron los valores de potencia activa y factor de potencia,
mientras que para los generadores se integraron los pardmetros de potencia activa, potencia
reactiva, estado operativo, y el nimero de unidades equivalentes en paralelo, todos extraidos
previamente desde las hojas “DIG_C”y “DIG_G”.

Este proceso de importacion permitié que el modelo dinamico contara con condiciones
operativas iniciales reales, perfectamente alineadas con la topologia y comportamiento del
sistema eléctrico al instante de analisis. Con ello, el sistema quedo listo para el desarrollo de

simulaciones dindmicas orientadas al analisis modal.
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Otra manera de verificacion de este proceso fue la comparacién de la interconexion
entre Colombia y Ecuador, tomando en cuenta un minimo del 30 MW de error, como se muestra
en las figuras 21 y 22. Sin embargo, podria darse el caso que la comparacion no cuadre con lo
esperado dando a entender que podria existir un error de importacion de algunos datos, el cual

Se recurra a procesar y corregir ya sea los TAGs o las claves foraneas.

Figura 23. Visualizacion de los datos operativos de la interconexioén con Colombia desde el EMS.

Intercambio Ecuador
Pinter=-33 MW
Qinter=-31 Mvar

Figura 24. Visualizacion de los datos importados de la interconexion con Colombia desde PowerFactory.

2.5. Ejecucion de simulaciones dinamicas y analisis modal en PowerFactory

En esta etapa se procedio a ejecutar un analisis de flujo de potencia mediante el
comando “Load Flow Calculation” de PowerFactory, utilizando los datos de generacion y
demanda previamente cargados desde la base de datos “Datos”, con el fin de obtener el estado
operativo actual de la red y verificar el equilibrio entre la potencia generada y la potencia
demandada en el sistema, desde el EMS reflejado al modelado de PowerFactory.

Previo a la ejecucion, se considero configurar las opciones basicas del comando, como
en el caso de método de calculacién (Flujo de carga en AC), regulacién de potencia activa

(limites de potencia activa), voltaje y regulacion de potencia reactiva (ajuste automatico de taps
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en transformadores y limites de potencia reactiva) y opciones de carga (dependencia de la carga

con respecto al voltaje).

LIy

Basic Options

Active Power Contro
Advanced Options
Calculation Settings
Outputs
Load/Generation Scaling

Low Voltage Analysis

Calculation Method
O AC Load Flow, balanced, positive sequence
AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)

- DC Load Flow (linear)

Active Power Regulation
_ Automatic tap adjustment of phase shifters

@ Consider active power limits

Voitage and Reactive Power Regulation
Automatic tap adjustment of transformers
Automatic tap adjustment of shunts

@ Consider reactive power limits

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances

at 20°C

Load Options
8 Consider Voltage Dependency of Loads

— Feeder Load Scaling

Figura 25. Ventana de configuracion de parametros para la simulacién del flujo de potencia.

Con el fin de validar la importacion de valores detallados anteriormente, se

implementaron ajustes manuales simulando eventos de operacion tipicos. Estos eventos

permitieron verificar si la red reaccionaba correctamente, revelando posibles inconsistencias

en la estructura, conectividad o asignacién de datos. Entre las perturbaciones aplicadas

incluyeron:

e Apertura de lineas de transmisién, especialmente en corredores criticos para observar la

redistribucion de carga y detectar posibles desconexiones o errores topoldgicos.

e Apertura o salida subita de unidades generadoras, verificando si las variaciones de

frecuencia y carga eran coherentes con la magnitud de la pérdida de generacion.

e Variacion brusca de carga en zonas estratégicas para analizar la respuesta del sistema y

la capacidad de regulacion de los generadores.
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Este procedimiento fue fundamental para establecer las condiciones iniciales del sistema, a

partir de las cuales se desarrollé el analisis modal.

Posteriormente, se ejecuté un andlisis modal sobre el modelo linealizado del sistema,
utilizando el comando “Modal Analysis” de PowerFactory. Esta herramienta permiti6 evaluar
la estabilidad oscilatoria del sistema eléctrico ante perturbaciones de pequefia sefial,
considerando un entorno linealizado alrededor del punto de operacion correspondiente al
instante en que se extrajeron los datos desde el “EMS”, mediante la base de datos “EMS-PF”.

Durante la configuracién del comando “Modal Analysis” en PowerFactory, se
seleccion6 el método numérico QR/QZ para la obtencién de los autovalores del sistema, y se
habilit6 la opcidn de recalcular las condiciones iniciales, con el fin de garantizar que el punto
de operacion utilizado en el analisis estuviera actualizado con respecto al estado del sistema
modelado.

Adicionalmente, se activaron las opciones correspondientes al calculo de los vectores
propios izquierdos y derechos, asi como el calculo de los factores de participacion y la
reduccion del sistema mediante el método QR. Puesto que, sin estos vectores y factores, el
analisis modal seria incompleto, ya que se conoceria los modos de oscilacion, pero no se sabria

quién los causa, cOmo se propagan ni quién los puede mitigar.
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% Modal/Eigenvalue Analysis - Study Cases\P12\Andlisis Modal/Autovalores.ComMod X

Basic Options | i
l:/ Calculation Method l Execute

Algorithm © QR/QZ-Method
Results O Selective method (Arnoldi/Lanczos)

Qutput 3 > S Cancel
Operating point for calculation

Close

Jse current time in active simulatior
© Recalculate initial conditions (RMS values, balanced)

Initial conditions v = ..P12\Calculation of Initial Conditions

Figura 26. Ventana de configuracion de parametros para la simulacion del anélisis modal.

1 ;E Modal/Eigenvalue Analysis - Study Cases\P12\Anélisis Modal/Autovalores.ComMod >¢

| Basic Options General = Advanced
Execute |

l | Algorithm | Calculate
) - Close
Results Left Eigenvectors (Controllability)
Output Right Eigenvectors (Observability) Cancel

Participation Factors

F Algorithm
© QR method using system reduction

(O Qz method for generalised system

Figura 27. Ventana de configuracion de pardmetros adicionales para la simulacion del anélisis modal.

Una vez obtenidos los modos de oscilacion a partir del analisis modal, se procedio a
identificar aquellos modos no amortiguados o pobremente amortiguados, ya que estos
representan potenciales fuentes de inestabilidad en el S.N.I y deben ser detectados y mitigados
oportunamente para preservar la confiabilidad y estabilidad operativa del sistema.

Para ello, se establecieron criterios de clasificacion modal basados en dos parametros

fundamentales: la frecuencia natural de oscilacién (en Hz) y el amortiguamiento relativo (en
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porcentaje). En particular, se definieron como modos criticos 0 potencialmente inestables
aquellos que cumplieran simultaneamente con las siguientes condiciones:

e La frecuencia natural de oscilacion en el rango segun corresponda mencionado en la
seccién de marco tedrico para definir el tipo de modo que se esté analizando.

e Amortiguamiento relativo expresado en porcentaje. Para este andlisis, se considera
adecuado si los modos obtenidos tienen un valor superior 5%, y superior al 3 % para el
caso de la pérdida de un elemento. Es por ello que se plantea la condicidn de obtener
modos con razon de amortiguamiento inferiores al 5 % para su posterior analisis.

Estas restricciones no fueron arbitrarias, sino que fueron definidas a partir de registros
histdricos de eventos operativos y criterios técnicos proporcionados por el CENACE, los cuales
establecen umbrales aceptables de desempefio dindmico para los modos de oscilacién
observados en el S.N.I. Ademas, el cumplimiento de estas condiciones permitié enfocar el
analisis en aquellos modos que presentan un riesgo real para la estabilidad de pequefia sefial
del sistema, y que por tanto requieren atencién en cuanto a medidas de mitigacion, ajustes de
control o redisefio de estrategias de operacion.

Para cada modo identificado, se evaluo la participacion modal de las distintas maquinas
generadoras. Este analisis cuantificé el grado de influencia que cada generador tiene sobre el
modo de oscilacion, con base en su aporte al vector de participacion del sistema. Para aquello
se emplearon los siguientes criterios:

e Los generadores con mayor magnitud de participacion modal se identificaron como los
principales contribuyentes al modo oscilatorio analizado.

e Se analizaron tanto el angulo del rotor como la velocidad relativa, lo cual permitié
establecer una relacion entre el tipo de oscilacion (local o interarea) y la ubicacion

geografica de las maquinas.
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e La identificacion de pares de maquinas oscilando entre si permitié caracterizar
adecuadamente la naturaleza de los modos observados.

La participacion de cada generador se represent6 graficamente mediante diagramas de

barras detalladas en la siguiente seccion, lo cual permitira visualizar de forma clara las

maquinas con mayor influencia en los modos criticos del sistema.

2.6. Visualizacion de resultados

Al ejecutarse el analisis modal, dentro del entorno de salida de PowerFasctory, se
mostro una ventana adicional donde se encuentra una tabla con todos los modos de oscilacion
analizados con todas sus variables correspondientes (parte real, parte imaginaria, magnitud,
angulo, frecuencia de oscilacion, amortiguamiento, etc.), como se muestra en la figura 26. No
obstante, se consideraron las restricciones establecidas con anterioridad, especificamente el
analisis de los modos que poseen el rango de frecuencia natural de oscilacion y

amortiguamiento relativo mencionados.

[E) Resultados del Andlisis Modal/Autovalores - Autovalores 5] X
A= Rest: IEIATY. Nty
MNombre Parte real Parte imaginaria Magnitud Angulo Frecuendia de Amortiguamien... Periodo Relacién A1/A2 Recu
& T s 4 rad/s o 1fs 7 deg o Hz v s v o
» Mode 00001 -0,085276818 2,699387550 2,700734212¢ 91,809439088 0,42062087205 2,327633653: 1,219563725!
Mode 00002 -0,085276818 -2,699387550! 2,700734212 -91,809439088 042952087205 2327633653 1,219563725!
Mode 00003 -0,402540739: 9,669195080: 9,677570591° 92,383918684 15389001928 0,649814721: 1,298976827
Mode 00004 -0,402540739. -9,669195080: 9,677570591° -92,383918684 15389001928 0,649814721; 1,298976827
Mode 00005 -04353285421 8083254542 8993796368° 92774383249 14297293655 0,699433070: 1355924052
Mode 00006 -0.4353285421 -8,983254542 8,993796368 -92,774383249 14297293655 0.699433070: 1355924052
Mode 00007 -0.444593216: 10,111409711 10121179253 92,517642809 16092808372 0.621395580: 1318201437
Mode 00008 0444593216 -10,111409711 10,121176253 -92,517642809 1,6092808372 0,621395580! 1318201437
Mode 00009 0447498946« 10,304136047 10313848699 92486739254 16399541862 0.609773131 1313733172
Mode 00010 -0,447498946: -10,304136047 10313848699 -92,486739254 16399541862 0,609773131° 1313733172
@ Mode 00011 -0,539079959; 10,053446248 10,067888987 93,069341001 1,6000556655 0,624978256: 1400617559
Mode 00012 -0,539079959; -10,053446248 10,067888987 -93,069341001 1,6000556655 0,624978256. 1400617559
Mode 00013 -0,570547951 6,84B380372, 6,872105840: 94,762391961 1,0899535884 0,917470258( 1,687858854!
Mode 00014 -0,570547951 -6,8648380372 6,872105840¢ -94,762391961 1,0899535884 0,9174702581 1,687838854!
Mode 00015 -0,751551245 8,042205468! 8,077245698: 95338836049 1,2199567537 0,7812763%6. 1,798888993
Mode 00016 -0,751551245 -8,042205468! 8,077245698¢ -95,338836049 1,2799567537 0,78127639%6. 1,7988889931
Mode 00017 -0,756177045! 8,087569417! 8,122843271! 95,341550454 1,2871766505 0,776894142. 17994292241
Mode 00018 -0,756177045! -8,08756941T! 8,122843271. -95,341550454 1,2871766505 0,776894142. 1,7994292241
Mode 00019 -0,790514857 8,174933551; 8,213065950! 95,523320138 13010810841 0,768581606( 1,835988601!
Mode 00020 -0.790514857 -8,174933551; 8,213065950! -95,523320138 13010810841 0,768591606( 18359886011
Mode 00021 -0.8272284201 878644207 8025297224 95378445227 1,3984056878 0.715100066: 1,606788749!

Figura 28. Ventana de resultados de los modos oscilatorios analizados del SNI.

Para una visualizacion detallada de un modo deseado, considerando el rango de andlisis, se

procedid con los siguientes pasos que se muestran en la siguiente figura:
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Mombre Angulo Frecuencia de Amortiguamien...
ks o deq v Hz ¥
4 [Tl [Nt A 91,809439088 042962087205
Editar
-91,809439088 042962087205
Editar y Ver Datos |
92,383918684 1,5389001928
Calcular (!
Buscar b 297293655
[ Ejecutar Escrito Diagrama Vectorial 14297293655
(N e Gréficc?de fasores 4 ,6092808}%2
( Copiar Gréfico de barras s Controlabilidad
[ Pegar Datos Resultados de estado Observabilidad
[ Peqgar Datos con Objetos de Nivel Inferior ’ 92 AB6T39254 ufi“ﬁ"f‘jféii

Figura 29. Configuracion de seleccion para representacion de resultados mediante graficas de barra.

En este caso, se escogiO la representacion de grafico de barras para representar la
participacion modal de cada generador en los modos oscilatorios mas relevantes, debido a su
capacidad para ofrecer una visualizacion clara ordenada y comparativa de la influencia relativa
de cada unidad generadora. Ademas, para esta representacion grafica de la participacién modal
de los generadores, se utilizo como criterio base la controlabilidad, ya que esta propiedad
permitio cuantificar la influencia directa de cada maquina generadoré sobre un modo
oscilatorio especifico. Es decir, indica qué tan susceptible es un modo de ser excitado o
amplificado por las acciones de control desde una determinada unidad. De esta manera, fue
posible identificar las ubicaciones Optimas para instalar los PSS, con el fin de amortiguar
adecuadamente las oscilaciones.

Posteriormente, se mostré una ventana con la grafica mostrada en la figura 28, la cual
no se brindo la informacidn detallada deseada. Para ello, se procedié a configurar la grafica

mediante la filtracion de estos resultados.
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Ejecutar Escrito

Certar

Copiar

Estilo 4
Fmcme b b 6 £ Cotrtn w-.’m‘."-’-:l:-:q- Crear Tamafio Corpleta

Marca 3

< Mostrar Leyenda
«  Mostrar la leyenda para los estados
«  [Escala Autemdética

Valores mostrados LS

| Eliminar
- X L5 &0 o
e i
Ry

L PR T MMEMIRA OF AT TITE
P e

I LR (LA 3 BUTAE

P BETA

Figura 30. Configuracion de edicion de la grafica para filtrar resultados especificos.

Dentro de la opcion “Editar” se procedio a filtrar los parametros que se muestran en la
figura 28, para este caso, en el parametro de “minima contribucion” se consideré un minimo
de 0.01, el cual significa que se excluyen aquellas contribuciones inferiores al 1%, permitiendo
descartar los generadores que no tienen una influencia significativa sobre el modo oscilatorio,
manteniendo asi el analisis enfocado en los elementos mas relevantes del sistema. Mientras
que, en el parametro de “Sefales”, la variable a considerar debe ser la de velocidad de los
generadores (se escogio la opcion “ElmSymsepeed”), debido a que Las oscilaciones de modo
local e inter-area afectan la estabilidad del sistema y estan asociadas directamente con cambios
en la velocidad de los generadores. Por ello, la sefial principal a analizar es la velocidad del
rotor del generador, ya que, ante una perturbacion, los generadores tienden a acelerarse o

desacelerarse.



Figura 31. Ventana de configuracion de parametros para mostrar los modos relevantes.
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Una vez realizado estas configuraciones, se mostré la siguiente gréfica del modo

analizado con la informacion més detallada, donde se pudo observar que para este modo

escogido se presentaron o se identificaron aquellas unidades generadoras con mayor

controlabilidad o en otros términos mayor contribucién para dicho modo, es decir, cualquier

afectacion a estos generadores afecta directamente a la excitacién de este modo.

Intzrcanasfones CAM & _E Colanblz: speba #1.090) #0002

Zona Santo Damingd - Gusi
Zona Santo Damingd - Gusi
Zona Sant Doming - G
Zona Sama Rosa-
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Zona tallna tAllagry:
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Figura 32. Gréfica detallada con los generadores que poseen mayor cOontribucion al modo analizado
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Para detallar con precision la contabilidad especificamente de aquellos generadores que
poseen mayor controlabilidad, se ingresd sobre algunos de estos generadores que poseian

mayor contribucidn, donde se visualizo el estado detallado, mostrado en la siguiente figura.

‘75 Estado - Zona Molino Milagro; G_HEMB_SOPL_UT; spe.IntEigstate

Zona Molino Milagro; G_HEMB_SOPL_U1;

Objeto - ... Milagre\G_HEMB_SOPL U1
Variable de Estado speed

X

Nombre

Cancelar

Modo

indice Modo 1

Parte real -0,08562047 1/s
Parte imaginaria 2,726141 rad/s

Frecuencia de amortigu:0,433879 Hz
Relacion de amortiguaci3,1392 %

Controlabilidad

Magnitud 0,04308368
Angulo -179,9865 deg
I Magnitud (con signo) -0,043084 I

Figura 33. Ventana de resultados con informacidn detalladas de los generadores que poseen mayor contribucion al
modo analizado.

Con base a aquello, el operador a cargo del analisis puede ser capaz de tomar las

decisiones y medidas necesarias para aumentar el amortiguamiento del modo de oscilacion

analizado.
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2.7. Automatizacion del proceso mediante rutinas en lenguaje DPL (DIgSILENT
Programming Language)
A continuacion, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al proceso secuencial

para la ejecucién del codigo DPL empleado en esta seccién.

EJECUCION DE
CcODIGO DPL

EJECUCION DE
MACROS “EMS-PF”

IMPORTACION DE
DATOS AL SISTEMA
MODELADO

SELECCION DE
ESCENARIO Y CASO
DE ESTUDIO

INTERFAZ DE
POWER FACTORY

EJECUCION DE
SUBRUTINA “CONTROL DE
GENERADORES”

VERIFICACION DE GENERADORES
CON SISTEMAS DE CONTROL ACTIVOS

DESHABILITAR ELEMENTOS NO
RELEVANTES PARA EL ANALISIS
MODAL

RELES, PROTECCIONES
ELECTRICAS, GENERACION
CON ENERGIAS RENOVABLES

EJECUCION DE
FLUJO DE
POTENCIA

ESTABLECER CONDICIONES
INICIALES PARA EJECUCION
DEL ANALISIS MODAL

ACTUALIZAR CONTROL DE
TRANSFORMADORES (LTC

EJECUCION Y OBTENCION
DE MODOS DE

FIN DEL PROCESO DI?
OSCILACION

EJECUCION

Figura 34. Diagrama de flujo de la secuencia para la ejecucion de la programacion DPL
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En esta etapa se desarroll6 un script en DIgSILENT Programming Language (DPL).

Esta automatizacion integré y coordind las etapas previas del proceso metodolégico, desde la

importacion de datos hasta la ejecucion del analisis modal.

El codigo principal estuvo estructurado mediante el uso de subrutinas, lo que permitid

que sea entendible y facil de modificar. De esta manera, los operadores pudieron comprender

el propésito de cada parte del cddigo sin ambigledad.

Name Order
bﬂ’; Controles Generadores -1000000
2 ImportarDGS -1000000
m| Ejecutar_ Macros -1000000

Figura 35. Subrutinas en formato DPL de tipo objetos.

Las subrutinas principales implementadas son:

Controles_Generadores: esta subrutina se encargd de habilitar o deshabilitar los
sistemas de control de los generadores segun su estado operativo. La logica aplicada
indicd que, si un generador esta en servicio, su sistema de control también debe estarlo.
Esta verificacion resulté fundamental, ya que la activacion inapropiada de sistemas de
control, particularmente en grandes generadores hidroeléctricos ubicados en la cuenca
oriental del Ecuador podria inducir la aparicion de modos de oscilacion que no reflejan el
comportamiento real del sistema. Estos resultados distorsionarian el analisis modal,
comprometiendo la validez de las conclusiones obtenidas. Ademaés, esta subrutina
permitio excluir de forma programada los generadores provenientes de fuentes renovables
variables, ya que el presente estudio se enfocO exclusivamente en unidades térmicas e
hidroeléctricas.

ImportarDGS: esta subrutina permitio importar desde archivos externos (en formato

Excel) los datos previamente consolidados en la base denominada ‘Datos’, descrito en la
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seccion 2.4. Esta funcidn asegurd la correcta sincronizacion entre los datos operativos de
tiempo real y el entorno de simulacion en PowerFactory.

e Ejecutar_Macros: esta subrutina permitio ejecutar automéaticamente el entorno “EMS-
PF”, activando el procesamiento de casos de estudios y su integracién con el entorno de

PowerFactory.

Este proceso automatizado filtr6 componentes como reles, sistemas de proteccion,
esquemas de control adicionales, permitiendo que Unicamente permanecieran activos los

generadores y las cargas, elementos estrictamente relevantes para el analisis modal.

Con el sistema reducido (solo carga y generacion) a su configuracion necesaria, se
ejecuto un flujo de potencia para establecer el punto de operacidn, seguido de la realizacién del
analisis modal. Finalmente, se obtuvieron los modos de oscilacion del sistema, los cuales

permitieron evaluar su comportamiento dindmico y su estabilidad oscilatoria en tiempo real.

De esta manera, se garantizo la coherencia metodologica en cada ejecucion del estudio

de estabilidad oscilatoria en tiempo real en el S.N.I.



Capitulo 3
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3. Analisisy resultados
En la presente seccién se consider6 un caso de estudio tomando como fecha el 21 de
julio de 2025 y hora 2:17 p.m. EI tiempo de procesamiento de datos, desde la ejecucion del

programa hasta la obtencion de los resultados, fue de aproximadamente 35 minutos.

De este proceso, se obtuvieron un total de 2.548 valores propios, de los cuales se
calcularon los siguientes pardmetros caracteristicos: parte real, parte imaginaria, magnitud,
angulo, frecuencia de amortiguamiento y relacion de amortiguamiento. Es importante destacar
que los valores propios se representaron matematicamente mediante nimeros complejos, y que

cada par conjugado de estos valores corresponde a un modo de oscilacién del sistema.

A continuacién, se filtraron los valores propios y se tomaron en cuenta Unicamente
aquellos cuya relacién de amortiguamiento fue menor al 5 %, conforme al criterio definido
anteriormente en el capitulo 2. Posteriormente, estos modos se clasificaron de acuerdo con el
rango de frecuencia de amortiguamiento al cual pertenecian, excluyendo del anélisis los modos
torsionales por estar fuera del alcance del presente estudio. Los modos de oscilacion de analisis

se muestran en la tabla 1.

A partir de la tabla de resultados, se pudo afirmar que la parte real de cada autovalor
(modo de oscilacion) representa una medida del amortiguamiento relativo asociado a dicho

modo. En particular:

e Para los modos que tienen una parte real positiva, signific6 que la oscilacion
correspondiente no estuvo siendo amortiguada. En este caso, el sistema experiment6 una
respuesta oscilatoria con amplitud creciente, lo que genero un comportamiento inestable.
Basta con que un solo modo tenga parte real positiva para comprometer la estabilidad

global del sistema.
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e Por el contrario, los modos con parte real negativa correspondieron a respuestas
oscilatorias amortiguadas, en las cuales la amplitud disminuye progresivamente hasta
disiparse por completo, reflejando un sistema estable frente a perturbaciones. Mientras

el valor fue mas negativo mejor amortiguamiento se obtuvo.

e Finalmente, los modos cuya parte real es cero representaron oscilaciones no
amortiguadas (sostenidas) que no contribuyen al amortiguamiento del sistema. Sin
embargo, tampoco crecientes. Es decir, con amplitud constante en el tiempo y debieron

ser monitoreados, ya que es deseable que todos los modos tengan parte real negativa,

para asegurar que toda perturbacion eventualmente se disipe.

Parametros de oscilacién

Modo Clase de Parte real | Parte imaginaria | Frecuencia | Amortiguamiento
modo c (1/s) w (rad/s) f (Hz) € (%)
00005 Local 16.4387 11.9893 1.9082 -80.79
00013 Local 0.3676 5.0507 0.8038 -7.26
00015 Inter-areas 0.1862 4.1571 0.6616 -4.48
00019 Inter-areas 0.1724 4.2061 0.6694 -4.10
00025 Inter-areas 0.1724 4.2061 0.6694 -4.10
00029 Local 0.0469 4.6036 0.7327 -1.02
00031 Inter-areas 0 2.2918 0.3647 0
00033 Local 0 4.6596 0.7416 0
00035 Inter-areas 0 1 0.1592 0
00037 Control 0 0.0396 0.0063 0
00039 Inter-areas 0 1 0.1592 0
00049 Control 0 0.0425 0.0068 0
00053 Control 0 0.0231 0.0037 0
00055 Inter-areas 0 1 0.1592 0
00057 Inter-areas 0 1 0.1592 0
00071 Control 0 0.0032 0.0005 0
00073 Control -0.0000137 0.0016 0.0003 0.86
00079 Control -0.0011 0.0283 0.0045 3.86
00087 Control -0.0046 0.2102 0.0335 2.19
00091 Control -0.0055 0.2059 0.0328 2.69
00127 Local -0.0540 5.0134 0.7979 1.08
00181 Local -0.1441 4.9942 0.7949 2.88
00199 Local -0.2259 13.6417 2.1711 1.66
00231 Local -0.3227 7.7933 1.2403 4.14
00265 Local -0.3676 9.7925 1.5585 3.75
00281 Local -0.4184 9.1789 1.4609 4.55
00285 Alta-Frec -0.4265 48.7928 7.7656 0.87
00463 Alta-Frec -0.8856 29.6576 4.7202 2.98

Tabla 1. Informacién general del total de modos oscilatorios.
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La parte imaginaria de cada valor propio determind la velocidad angular de cada
oscilacion y estuvo estrechamente relacionada con la frecuencia natural de oscilacion. En la
tabla de resultados se visualizaron modos que oscilaron desde frecuencias muy lentas, como el
Modo 00073, con una velocidad angular de 0.0016 rad/s, hasta modos rapidos, como el Modo

00463, con 48.7928 rad/s.

Los modos con velocidades angulares inferiores a 0.2102 rad/s se consideraron lentas
y se asociaron principalmente a modos de control, los cuales no tuvieron relevancia directa en
la dindmica general del SNI y presentaron un bajo impacto operativo. Sin embargo, estos
modos pudieron volverse significativos si interactuaban con sistemas de control mal

sintonizados o si se encontraban en condiciones especificas que favorecieran su excitacion.

Por otra parte, los modos con velocidades angulares altas se originaron en areas
puntuales del sistema y estuvieron estrechamente relacionados con los denominados modos
locales de oscilacion. Estos modos reflejaron la dinamica interna de elementos especificos,
como generadores individuales. Su comportamiento caracteristico no comprometid
directamente la estabilidad global, pero resultd relevante a nivel local, especialmente en

condiciones de bajo amortiguamiento.

Durante el andlisis modal efectuado, los modos de oscilacion obtenidos fueron
clasificados segun su frecuencia de amortiguamiento en [Hz]. Con base en este criterio, los
modos fueron agrupados en cuatro clases: modos de control, inter-area, locales y de alta

frecuencia, en funcion del rango de frecuencia en el que se encontraban.
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3.1. Modos de Control

Los modos que presentaron frecuencias de amortiguamiento muy bajas, tipicamente
entre 0.01 a 0.13 [Hz] fueron clasificados como modos de control, estos se visualizan en la
tabla # 2. Estos modos estuvieron asociados principalmente a la dinamica interna de
controladores automaticos, tales como gobernadores o sistemas de regulacién secundarios, y

su impacto fue predominantemente local y de bajo alcance.

Parte real o !i’arte_ . Frecuencia f Amortiguamiento
Modo (1/5) imaginaria w (H2) 7 (%)
(rad/s)
00037 0 0.0396 0.0063 0
00049 0 0.0425 0.0068 0
00053 0 0.0231 0.0037 0
00071 0 0.0032 0.0005 0
00073 -0.0000137 0.0016 0.0003 0.86
00079 -0.0011 0.0283 0.0045 3.86
00087 -0.0046 0.2102 0.0335 2.19
00091 -0.0055 0.2059 0.0328 2.69

Tabla 2. Informacion descriptiva sobre los modos clasificados como modos de control.

3.2. Modos Inter-area

Los modos que presentaron frecuencias de amortiguamiento entre 0.13 a 0.7 [Hz]
fueron clasificados como modos inter-area. Todos los modos de oscilacion presentados en la
siguiente tabla estan asociados a generadores pertenecientes al Sistema Nacional

Interconectado de Colombia.

Modo Parte real o (1/s) Z)a(r:ae‘;;r;;\gmarla Frecuencia f (Hz) ,(Lt/r:;ortlguamlento ¢
00015 0.1862 4.1571 0.6616 -4.48
00019 0.1724 4.2061 0.6694 -4.10
00031 0 2.2918 0.3647 0
00035 0 1 0.1592 0

Tabla 3 Informacion descriptiva sobre los modos clasificados como modos inter-area.
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Estos modos al ser clasificados como inter-areas tuvieron mayor influencia con respecto
a la estabilidad del SNI colombiano. Ademas, se relacionaron con amortiguamientos negativos

(©) y parte real positivas (o).

Algunos de los generadores que contribuyeron a los modos identificados fueron
determinados, mientras que otros no pudieron ser asociados con precision debido a la falta de
informacion detallada del Sistema Nacional Interconectado de Colombia. Cabe sefialar que
dicho sistema fue utilizado Unicamente como complemento para el andlisis del SNI de Ecuador.

Los resultados se presentaron en la tabla que se muestra a continuacion.

Parametros de controlabilidad
Modo Central Magnitud | Angulo (deg) | Magnitud con signo
Termonorte U6 0.2063 -171.0576 -0.2038
00015 Termonorte U7 1 0 1
Termonorte U8 0.7968 177.6932 -0.7962
Termonorte Ul 0.0990 -155.7007 -0.0902
Termonorte U2 0.2388 134.4177 -0.1671
00019 Termonorte U3 0.3503 -139.6933 -0.2671
Termonorte U4 0.4852 168.4962 -0.4755
Termonorte U5 1 0 1
00031 | s
00035 | o s

Tabla 4. Andlisis de controlabilidad con respecto a los modos de clase inter-area.

Esto representaban oscilaciones donde todo el sistema se divide en dos grandes grupos
de areas donde los generadores identificados en la tabla # 4 estuvieron oscilando entre si para
aquellos modos entre 0.13 [Hz] a 0.3 [Hz]. Por otro lado, para aquellos modos entre 0.4 [Hz] a
0.7 [Hz] se dividio todo el sistema de potencia en subgrupos de generadores oscilando uno en

contra del otro.

3.3. Modos Locales
Los modos con frecuencias de amortiguamiento entre 0.7 [Hz] a 2.3 [Hz] fueron
clasificados como modos locales y se relacionaron con generadores tanto de Colombia como

de Ecuador.
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Modo Partereal o Parte imaginaria w Frecuencia f Amortiguamiento
(1/s) (rad/s) (Hz) (%)

00005 16.4387 11.9893 1.9082 -80.79

00013 0.3676 5.0507 0.8038 -7.26

00029 0.0469 4.6036 0.7327 -1.02

00033 0 4.6596 0.7416 0

Tabla 5. Informacién descriptiva sobre los modos clasificados como modos locales.

Se observd en la tabla # 5 que los presentes modos tuvieron relacion de
amortiguamiento () negativos. Es decir, que las oscilaciones en lugar de amortiguarse y tener
una amplitud decreciente tuvieron un aumento en su amplitud y ello representd un problema
local a la estabilidad del sistema si dicha oscilacion se mantuviera en el tiempo y no se mitiga
adecuadamente los efectos que dicho modo pudo causar. Cabe mencionar que el modo 00033
al tener una amplitud constante en su respuesta oscilatoria ¢ = 0 debi6 ser monitoreada debido

a que pudo representar un riesgo a la estabilidad local del sistema.

Modo Parte real o (1/s) z)a(rrtae(;;:)agmarla Frecuencia f (Hz) ?;n%(;rtlguamlento
00127 -0.0540 5.0134 0.7979 1.08
00181 -0.1441 4.9942 0.7949 2.88
00199 -0.2259 13.6417 2.1711 1.66
00231 -0.3227 7.7933 1.2403 4.14
00265 -0.3676 9.7925 1.5585 3.75
00281 -0.4184 9.1789 1.4609 4.55

Tabla 6. Informacién general de los modos problematicos del sistema eléctrico ecuatoriano y colombiano.

Por otro lado, en la tabla # 6 se evidencia la existencia de modos con relacion de
amortiguamiento positivo pero inferior al 5% establecido. Por ello, formaron parte de este
andlisis. A su vez, también son modos locales con generadores que son tanto del Sistema

Nacional Interconectado de Colombia como de Ecuador.

El modo 00265 y 00199 se relacionaron con generadores presentes en el SNI de
Ecuador, esto se detalla mas adelante. Mientras que los modos restantes se encontraron en el
Sistema Nacional Interconectado Colombiano, de los cuales fue posible identificar los

siguientes generadores que contribuyeron a dichos modos.
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Parametros de controlabilidad
Modo Central Magnitud | Angulo (deg) | Magnitud con signo
Guatape 1 1 0 1
00231 Guatape 2 0.9999 177.1328 -0.9986
00281 Guatape 3 0.0637 5.0935 0.0635
Guatape 4 0.0625 -178.4949 -0.0625

Tabla 7. Andlisis de controlabilidad de los modos del sistema colombiano
Sin embargo, estos modos no representaron problemas a la estabilidad local del sistema
a pesar de tener una relacion de amortiguamiento inferior al 5%, aun considerandolo como un
amortiguamiento lento tuvo una respuesta amortiguada al tener una parte real negativa asociada

a su valor propio.

El modo 00199, caracterizado por su autovalor -0.226 + j13.642, presentd una parte
real negativa (o = -0.226), lo que indica que se trat6 de un modo con amplitud decreciente y
estable. No obstante, al tratarse de un valor muy proximo a cero, refleja un margen de
estabilidad reducido. El principal motivo por el cual este modo resulta relevante en el analisis
es su baja relacion de amortiguamiento, con un valor de {=0.0165 (1.65%). Este nivel de
amortiguamiento implica que, aunque el modo es estable, la disipacion de la oscilacion fue
lenta, lo que pudo volverse problematico ante perturbaciones prolongadas o repetitivas. Cabe
mencionar que todos los generadores que contribuyen a la oscilacion del modo 00199

presentados en la siguiente tabla formaron parte del SNI de Ecuador.

Parte imaginaria . Amortiguamiento
1
Modo Parte real o (1/s) w (rad/s) Frecuencia f (Hz) 2 (%)
00199 -0.2259 13.6417 2.1711 1.66 |

Tabla 8. Informacion descriptiva sobre el modo 00199.
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Parametros de controlabilidad
Modo | Zona Central Nombre de Unidad | Magnitud Angulo Magmtud
Elemento (deg) con signo

Gonzalo | G_TTVA GZEV TV2 0.0455 -77.3199 0.0099

Zevallos | G_TTVA_GZEV | TV3 0.0448
Salitral a vapor -73.0174 0.0131

Anibal G_TTGA_ATIN AT1 0.0144
Tinajero -155.233 | -0.0131

Enrique | G_TTGA EGAR | TG5 0.0840
Garcia a -64.9692 0.0355

gas
pascuales- | gay | | D=0 00284 367623 | -0.0207
Trinitaria Emret G_TMCI_KPSE Ul 0.0756 127.1770 | -0.0457
00199 Bey G_TMCI_KPSE U2 0.0756 | 127.1770 | -0.0457
G_TMCI_KPSE U3 0.0756 127.1770 -0.0457
G_TMCI_KPSE U4 0.0227 136.7332 | -0.0165
Macas | G_TTGA MAC1 Ul 0.0112 -

173.7727 | 00112
Sopladora | G_HEMB_SOPL U1 0.0110 1.6811 0.0110
Molino- G_HEMB_SOPL u2 0.0110 1.6811 0.0110
Milagro G_HEMB_SOPL U3 0.0110 1.6811 0.0110
Minas de | G_HEMB_MISF U1 0.0145 | -20.6723 | 0.0136
San G_HEMB_MISF u2 0.0145 | -20.6723 | 0.0136
Francisco "G HEMB_MISF u3 0.0145 | -20.6723 | 0.0136

Tabla 9. Resultado detallado del analisis de controlabilidad sobre el modo 199.

Fue necesario realizar un analisis detallado de los generadores que presentaron mayor
participacion modal en la excitacion de este modo de oscilacion, con el fin de identificar
posibles puntos de intervencion en el sistema. Esto permitié evaluar la factibilidad de aplicar
estrategias de mitigacion, como la incorporacion de estabilizadores de sistema de potencia
(PSS). La tabla # 9 muestra los parametros de controlabilidad de los generadores identificados

en el modo 00199, obtenidos del analisis modal realizado.

Para ello, se planted un andlisis de controlabilidad modal, orientado a determinar qué
generadores tienen mayor capacidad de influir sobre dicho modo. Por tanto, donde resultaria
maés eficaz aplicar acciones de control destinadas a mejorar el amortiguamiento del sistema

frente a esta oscilacion especifica.

A partir del analisis realizado, se observd que en el modo 00199 existieron

contribuciones significativas provenientes de las zonas Pascuales-Trinitaria, Salitral y Molino-
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Milagro, todas ellas pertenecientes a la red de 230 kV del Sistema Nacional Interconectado

(SNI). Entre estas, la zona Pascuales-Trinitaria resultd ser la mas influyente sobre dicho modo.

En particular, las unidades U1, U2, U3 y U4 de la Central Térmica Emret Bey,
representadas en el modelo simulado del SNI como “G_TMCI_KPSE”, presentaron un valor
de controlabilidad (magnitud con signo) de aproximadamente —0.0457. Este valor indicd que
dichas unidades fueron las més influyentes en la excitacion del modo 00199y, al tener un signo
negativo, las convierte en los mejores candidatos para la ubicacion de estabilizadores de
sistema de potencia (PSS) destinados a amortiguar esta oscilacion deficientemente
amortiguada. Lo antes mencionado se ilustra en el diagrama de barras obtenido en Power

Factory.

Modo 199: Controlabilidad

Zona Pa:
Zona Salitral; G_TTVA_GZEV_TV3; speed: 0.01/-73.0 deg :
Zona Salitral; G_TTVA_GZEV_TVZ; speed: 001/-773deg | |
Zona Salitral; G_TTGA_ATIN_AT1; speed: -0.01 /-155.2 deg
Zona Pascuales; G_TTGA_EGAR_TG5; speed: 0.04 / -65.0 deg
| ] Zona Pascuales; G_TMCI_KPSM_U1_UT: speed: -0.02 / 136.8 deg
| zona Pascuales G_TMCI_KPSE_U4; speed: -0.02 / 136.7 deg
Zona Pascuales; G_TMCI_KPSE_U3; speed: -0.05 / 127 2 deg
! Zona Pascuales; G_TMCI_KPSE_U2; speed: -0.05/ 127 2 deg
Zona Pascuales, G_TMCI_KPSE_U1; speed: -0.05/ 127.2 deg
Zona Molino ...; G_TTGA_MAC1_U1; speed: -0.01/-173.8 deg
Zona Molino ...; G_HEMB_SOPL_U3; speed: 0.01/ 1.7 deg
Zona Molino ..., G_HEMB_SOPL_U2; speed: 0.01/ 1.7 deg
Zona Molino ..; G_HEMB_SOPL_U1; speed: 0.01/ 1.7 deg
Zona Molino ..., G_HEMB_MISF_U3; speed: 0.01/-20.7 deg
Zona Molino ; G_HEMB_MISF_U2; speed: 0.01/ -20.7 deg
Zona Molino ..; G_HEMB_MISF_U1; speed: 0.01/-20.7 deg
0,04 -0,03 0,02 0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Autovalor de modo: -0,226 +13,642% Periodo: 0,461 s, Frecuencia: 2,171 Hz Min. contribucién: 0,010
Magnitud: 13,644 1/s, Angulo: 90,949 deg Amortiguamiento: 0,226 1/s, Relacion de Amplitudes: 1,110

Figura 36. Resultado del analisis de controlabilidad con respecto al modo 199.

Para el modo 265 se tiene un autovalor de -0.368 +j9.792, con la parte real negativa (o
=-0.368), lo que indica que este modo también es moderadamente estable y amortiguado. Las
oscilaciones asociadas a este modo se amortiguaron con el tiempo. En comparacion con el

modo 00199, este presenta un valor méas negativo (-0.368 < -0.22587), lo que sugiere una mejor
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amplitud de la onda. En este modo, se obtiene un amortiguamiento relativo con un valor de
£=0.0375 (3.75%), el cual es significativamente mejor que el 1.65% de amortiguamiento del
modo 199. A pesar de que, ese valor se encuentra en un rango marginalmente aceptable de 3 a
5%, esta en el extremo inferior del rango, lo que significa que posee muy poco margen de

seguridad y tiene una baja robustez dinamica en lo que respecta a este modo particular.

Santo G_HEMB_CESM Ul 0.0209 -156.6680 -0.0191
Domingo- Babas G_HEMB_BABA U1l 0.0421

00265 Quevedo - - 149.4341 -0.0362
Santa Rosa- | Alluriquin | G_HEMB_ALLU Ul 0.0148

Totoras -131.7308 -0.0099

Tabla 10. Resultado detallado del analisis de controlabilidad sobre el modo 265.

En la frecuencia de amortiguamiento, se tiene una oscilacién de 1.559 Hz, cuya
frecuencia se encuentra dentro del rango tipico de oscilaciones electromecénicas 0.7 a 2.3 Hz,

siendo mas baja que la del modo 199 (2.17 Hz).

Para este modo en particular sus parametros de controlabilidad considerando aquellos
generadores con una minima contribucion del 1% y la sefial de velocidad del rotor para
determinar los elementos mas influyentes. Resulto especificamente las centrales de generacion
tales como BABA y su unidad “G_HEMB BABA UI1” y la central de generacion a vapor de
Esmeraldas y su unidad generadora “G_TTVA CESM_U1”, ambos situados en la zona Santo
Domingo-Quevedo, y la generadora de paso de Alluriquin y su unidad “G_HPAS _ALLU U1”,
ubicada en la zona Santa Rosa-Totora. Puesto que la generadora “G_ HEMB BABA U1” tuvo
una mayor contribucién en el modo 00265 como se visualiza en la figura lo convirtié como

principal candidato para estrategias de mitigacion del modo de oscilacién estudiado.




Modo 265: Controlabilidad
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Zona Santo D.. ; G_TTVA_CESM_U1; speed" -0.02 / -156.7 deg

Zona Santo D ., G_HEMB_BABA_U1, speed -0.04 / 149 4 deg

Zona Santa R...; G_HPAS_ALLU_U1; speed: -0.01/ -131.7 deg

-0,035

-0,03 -0,025 -0,02 -0,015

Autovalor de modo: -0,368 +9,7927
Magnitud: 9,799 1/s, Angulo: 92,150 deg

-0,01 -0,005 [ 0,005

Perfodo: 0,642 s, Frecuencia: 1,559 Hz

0,01 0,015 0,02 0,026

0,03 0,035

Min. contribucidn: 0,010

Amortiguamiento. 0,368 1/s, Relacidn de Amplitudes: 1,266

Figura 37. Resultado del analisis de controlabilidad con respecto al modo 265.

A manera de comparacion entre ambos modos analizados, el modo 00199 tenia un

amortiguamiento relativo significativamente inferior (1.65%) y estaba mas relacionado con los

generadores de la zona Pascuales, mientras que el modo 265 tiene un mejor amortiguamiento

y estd mas relacionado con los generadores de las zonas Santo Domingo y Santa Rosa. Esto

muestra como diferentes modos oscilatorios pueden involucrar a diferentes partes del sistema

y tener diferentes niveles de amortiguamiento.

3.4. Modos de Alta Frecuencia

Dentro del analisis modal efectuado, se identificaron modos con frecuencias superiores

a 2.3 Hz, los cuales se clasificaron como modos de alta frecuencia descritos en la tabla # 11.

Parte imaginaria . Amortiguamiento
Modo Parte real o (1/s) w (rad/s) Frecuencia f (Hz) 2 (%)
00285 -0.4265 48.7928 7.7656 0.87
00463 -0.8856 29.6576 4.7202 2.98

Tabla 11. Tabla de resultados del andlisis de controlabilidad con respecto al modo 265 y 465.
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El modo 00285 presentd un autovalor de —0.426 + j48.793, correspondiente a una
frecuencia de 7.766 Hz y una relacion de amortiguamiento de 0.87 %, lo que indica que, aunque
es estable, la disipacion de la oscilacion es muy lenta, pudiendo provocar esfuerzos internos

considerables en los ejes de los generadores si el fendmeno persiste.

Este modo estuvo dominado por las unidades Ul y U2 de la central hidroeléctrica
“Ambi” ubicada en la zona Santa Rosa-Totora. La participacion modal muestra que ambas

unidades oscilaron en contrafase, con valores practicamente simétricos de controlabilidad (=

+1.0).
Parametros de controlabilidad
Modo Central Unidad | Magnitud Angulo Magn_ltud con
(deg) sigho
00285 G_HPAS_AMBI U1l 1 0 1
G_HPAS_AMBI u?2 0.9888 180 -0.9888

Tabla 12. Tabla de resultados del analisis de controlabilidad con respecto al modo 285.

Esto implica que cuando U1 incrementa su velocidad angular o adelanta su angulo de
rotor, U2 responde reduciendo su velocidad o atrasando su angulo en la misma proporcion,
como si ambas estuvieran forzando en sentidos opuestos dentro de la misma central. Este
comportamiento ocurrié entre maquinas sincronizadas en un mismo nodo. Aunque las
oscilaciones se cancelan parcialmente y no se manifiestan a nivel del sistema interconectado,
si representan un riesgo local, pues pueden generar esfuerzos mecanicos significativos en los

ejes de los generadores.

Por ello, cualquier medida de mitigacion debe aplicarse de manera conjunta,

considerando ajustes en los sistemas de control y estabilizacion de las dos unidades.
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Modo 285: Controlabilidad

Zona Santa R...; G_HPAS_AMBI_U2, speed: -0.99 / 180.0 deg

Zona Santa R..., G_HPAS_AMBI_U1, speed. 1.00/ 0.0deg

-1 -08 -0.6 04 -02 0 02 04 06 08 1
Autovalor de modo. -0.426 +48,793% Periodo: 0,129 s, Frecuencia. 7,766 Hz Min. contribucién. 0,010
Magnitud: 48,795 1/s, Angulo. 90,501 deg Amortiguamiento: 0,426 1/s, Relacién de Amplitudes: 1,056

Figura 38. Resultado del anélisis de controlabilidad con respecto al modo 285.

De manera analoga, el modo 00463 fue clasificado como un modo de alta frecuencia,
con dinamica asociada a unidades especificas de una misma central. Al igual que el modo 285,
presentd un caracter altamente localizado con participacién concentrada, aunque con un
amortiguamiento de 2.98 %, superior al del modo 285 pero todavia por debajo del umbral del
5 % considerado aceptable, lo que justifica la necesidad de un monitoreo continuo. Es
importante sefialar que, en este caso, no se contd con el diagrama de barras de controlabilidad

debido a limitaciones técnicas inherentes al modelado disponible en PowerFactory.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones

El analisis de modos oscilatorios de pequefia sefial en tiempo real, realizado mediante
la automatizacion de procesos, constituyd un desarrollo exhaustivo y de alta complejidad, dado
que abarco la totalidad del SNI del Ecuador. Este enfoque no solo requirié herramientas
avanzadas de simulacion, sino también un conocimiento tedrico solido en estabilidad de

pequeria sefial lo que permitio llegar a las siguientes conclusiones:

o El andlisis modal permiti6 al CENACE identificar de manera automatizada los
generadores con mayor contribucion negativa a los modos de oscilacién, optimizando el
tiempo de maniobras y decisiones en tiempo real. Como accion prioritaria, se recomienda un
monitoreo semanal de las centrales ecuatorianas involucradas y la calibracion o
implementacion de PSS en las unidades de generacion criticas para garantizar el adecuado
amortiguamiento del sistema. Los modos inter-area se atribuyeron principalmente a la Central
Térmica Termonorte en Colombia, en particular a las unidades 4 y 5, lo que evidencia la
necesidad de coordinacion binacional para su mitigacion. En cuanto a los modos locales, se
identificaron en la Unidad 2 de Guatape (sin impacto directo sobre el SNI ecuatoriano) y en
las centrales Emret Bey y Baba U1, que si representan riesgo y demandan monitoreo
constante. Finalmente, el modo de alta frecuencia en la Hidroeléctrica Ambi, con sus unidades
oscilando en contrafase, mostré un riesgo localizado que, aunque no afecta al sistema
completo, puede generar esfuerzos mecanicos internos significativos.

o El desarrollo de una metodologia para integrar datos de generacion y carga en tiempo
real al modelo del SNI en PowerFactory fortalecio la capacidad del CENACE para evaluar la
estabilidad oscilatoria de manera confiable y coherente con la operacion real, facilitando asi
la toma de decisiones ante contingencias. Una debilidad identificada fue que el tiempo de

procesamiento de resultados alcanz6 aproximadamente 35 minutos, cuando lo 6ptimo seria
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cercano a 2 minutos, debido al alto volumen de informacion al considerar simultaneamente
el sistema ecuatoriano y el colombiano, ademas de las limitaciones del hardware disponible
en el centro de control. No obstante, a diferencia de estudios previos basados Unicamente en
registros histéricos o modelos off-line, este trabajo combind datos en tiempo real con
simulaciones dinamicas, aportando mayor fidelidad y aplicabilidad préactica.

o La implementacion del procedimiento automatizado en PowerFactory, mediante
subrutinas desarrolladas en lenguaje DPL, represent6 un avance significativo al validar un
cbdigo aplicable a cualquier sistema de potencia, independientemente de su configuracion.
Esto es posible porque las subrutinas permiten que, para la ejecucion del analisis modal,
Unicamente se consideren los elementos de carga y generacion sincrona, dejando fuera del
estudio aquellos componentes que no inciden en la dindmica oscilatoria. De esta manera, se
asegura su aplicabilidad tanto en el SNI como en sistemas interconectados de mayor escala,
con resultados consistentes y eficientes.

o La identificacion de los generadores con mayor contribucion en los modos de oscilacion
fue posible gracias al andlisis de controlabilidad proporcionados por PowerFactory,
complementados con diagramas de barras y la evaluacién de la frecuencia y la relacion de
amortiguamiento. Entre las fortalezas de este proceso se destaca la capacidad de focalizar el
monitoreo y las acciones de mitigacion en las unidades que efectivamente inciden en la
estabilidad dinamica del sistema, evitando intervenciones generales poco eficientes. Como
debilidad, se identifico que algunos generadores no pudieron asociarse a un modo especifico
debido a que no estaban relacionados con la variable de estado seleccionada, la velocidad del
rotor, lo que limitdé su analisis. A pesar de ello, el procedimiento constituye un aporte

metodolégico sélido y aplicable a futuros estudios de estabilidad oscilatoria.
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4.2. Recomendaciones

Los resultados de este trabajo aportan al analisis de estabilidad del SNI, pero aun existen
aspectos que no se abordaron por limitaciones de factibilidad. Por ello, se plantean a
continuacion recomendaciones orientadas a mejorar la eficiencia, ampliar el alcance y

fortalecer la aplicabilidad de la metodologia en futuros estudios.

o Se recomienda el desarrollo de herramientas mas avanzadas que permitan determinar
de manera instantanea los modos de oscilacion y sus generadores contribuyentes, con
actualizaciones automaticas cada 2 o 3 minutos. De esta forma, se fortaleceria de manera
significativa la capacidad de respuesta operativa del sistema, garantizando un monitoreo
continuo y confiable con datos en tiempo real.

o Para reducir el tiempo de ejecucion y la obtencion de resultados, se recomienda
desarrollar modelos del SNI de Ecuador que integren un sistema equivalente de Colombia.
Esta simplificacion permitiria disminuir el tiempo de procesamiento de aproximadamente 35
minutos a valores cercanos a los 2 minutos, lo cual constituye el escenario ideal para analisis
en tiempo real. Ademas, este enfoque mitigaria las limitaciones de hardware de las estaciones
de trabajo empleadas en el centro de control, optimizando el uso de recursos computacionales
y una mayor eficiencia en la operacion.

o Dado que las subrutinas implementadas en PowerFactory son aplicables a cualquier
sistema de potencia, se recomienda extender este trabajo hacia el desarrollo de versiones
compatibles con otros softwares especializados, como Matlab o ETAP. Esto abriria nuevas
posibilidades de validacion, comparacion de resultados y generacion de herramientas

interoperables para sistemas interconectados a nivel regional.
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Anexos

les del SIN en Power Factory

iva principa

Modelado de las zonas operat

MILAGRO

ZONA MOLINO

kv

230 - 138 - 69

7389 kv

7380 v

2368 kv

139.2 kv

13906 kv
1407 WV

143.3 kV ¢

MACHALA (L1)
CHEL EP EL 0RO

Figura 39. Topologia de la zona operativa Molino-Milagro en tiempo real desde el EMS.
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Figura 40. Topologia de la zona operativa Pascuales-Trinitaria en tiempo real desde el EMS.



74

> > > > >
2 2 E z 2
~e 0™
= - foa = @ o Sne i} o
3 s F(@PISS 2 2% . sle»gEs Al Hzjesty
: 2 5 5
D "mmw ~ - B .”.ﬂ...u.mm i
% g Sin "
we o o > = s
Ll K . e,
by B e 27
g¢ b
g<c ‘® 2 dn
2=2 ’
e 82 | 2 <f
Al
zxn 2 2
®r5-2 ac 9%
g% @ =G
. 502 =" g < o
oo ¥ Lrad 5 -
et [ n.hw 2 -
__ ces Ero 823
.- (> & -l
P & [@- o
< a% oy = = g
= o f.w!.'ﬂuu > < T
7l -
A -
o

v,
Snc
-
=
5 ="
£ - =
. z
- - s L mm4 o o € o
2 e Boon Eoon oZr|Y)@D 2o
8= . Zon B L3 £ e 3
ne w890 > 3b =
R T T YEpaRy (3 w 5
F —af (5 -8 : L meeNs 3 Sl B
= .EAG(\ P = e m & m ]
ana ———r - = o =0 [-E=1-3
Ss3 e == 23== s i
. 7 - -
—— (e 1.5 = = OH e —
LN 28/ PP
82 s = <= Saa 822 552
23 220 zgn =39 wg
Lo - T o - =
| o le LRl | 5 s .
H mm L = e
8 i g g & 22 ew - e
i ] ‘ == bl 22F &5
o m -l @ e w | H— o
3 BN hElg
— le +i 3 .-
& g s HOoe i 22
o
ST (. 2 PR
‘g g i
(.o m =)
SH= b 28 |[@esse
3 on = — Xy
m“ So5 ~ S OHIOP 5 22
=2 % .
t - & S
O g3 A o 22
Oleiyy o
= mWw ke 2
o:gee3{ : 5
e a3 s E:
i  aln -7 oA =
E&eaas ;i m
A“ : ; —-no Vieo
w: S
o 23 =
=3 a2 - L 3
O
Ny

de la zona operativa Santa Rosa-Totoras en tiempo real desde el EMS.

1a

e

Figura 41. Topolog



75

Factor de participacion de la EEQ, Zona Sur y Sucumbios

i1 2| C_EEQ Sangolq [C_EEQL SantaRo |C_EZQ1 Tumbaco |
13,002
2563
14,36
(1_EECPoma [Ro Y | CLEEQSang | CLEEQSRos | C1EEQTumb
E E Centro Sur
©_Cusn_ArenallSCOAC_Cuen Azoguesi|c_Cuen_Aozus? [C_Tuen CalerlSEIa] |C_Cuen G [c_cuen_descansc_Cusn_ERCO € Cuen_LCordaraisc_Cuen_LaTronca[c_Cuen_LenmagISilc_Cuen_Monayistqc_Cuen_Fi [c_cuen_Ferrocomlc_cuen_Ricaunel]c_cuen_stcs [ cuen st13  [c_cuen_Turitseos) |€ Cuen.

16593 0.000 6305 FIE7)) 6139 5762 14101 165 1327 879 12113 16593 0,000 usH 8.960 6637 9T
24 0,000 1092 33 1063 0.8 240 0287 0,220 1523 200 281 0,000 313 1,562 1148 1608
158 000 640 HE 523 58 1831 158 13 £93 79 1634 0,00 pIE 908 67¢ 952 B
0985 0,000 0.985 0985 0985 0.985 0985 0.585 0,585 0585 0985 0585 0.000 0985 0.985 0985 0985 038

CCumaren | CCueniaspl | CCuenaog? |  CCuerCal |  CCuerdent | CCueeesc | CCuenRCO |  CCusniCor | CCuenSES) | CCuenlent | CCuenMona | CCuenPind | CCuenPeu | CCuenRca | CCusoSEDd | CCuensE3s | CluenTwl | € CueniCer

CKEL SUCUMBIOS
$atha Shuznufindi (elso Costellanps

0948 0960

€ EEQCot] C1 EEQnz €1 EEQFpic €1 _EEQFEzp €1 EEQSang {1 _EEQSRaz {1 _EEQTume C_EECCor2 @ EEQCriz Q EEQEpic ) _EFQFE=p

€_EEQ¢ Cnstionia I ExpejolSES3) | uifsess) algEqn) ISE35) a0(SE1) ia imalSE2) cio(SE39)
0,038 0,021 [ ] 0,024 A 0,031 0,025 0,045 0,038 0,023 0,006
C_Cuen Arogusi) L Cuen. € Cusn Destans C Cusn ERCO  CCusn LCoiger € Cusn LaTionca € Cuen LertaalsE G € Cusn Pindustel ¢ Cuen Petroco  CCuen Alcun CCuen SEDY  COUMNSER Cluen ]
00y 03] 05| a.] 0.00t] e 0400 ot T
0 Cuerfen CCuenRica  C_CuenSEDy € CuenSE

fenCent | CunDese  CCunfRCO  C.CuenlCor  C.CenSESD € Cuenlen

'Es 0% DISTRIBUCION DE LA CARGA DE LA E.£. QUITO PARA Ul DIA LABORABLE
Nemee | CEEQIBelonuewolSE3 [ CEEQ).Cowcollan [ cErolClstania | CEEQYEpioahima(Sial

Vv Indo  Cag . Genemaon _ Comgansacon LIC [ineas . Vanres  DIG €| NM_C DIG G MG DIG_COM MM COM _ DIG(TC . HM_LIC  Acwdlmodn . %) iK

| CEEOLEuaenlcEspeic(SEse) | CEZQ) Maquitol3E8) | C_EEOI Pomasqu (SE57) | ]_I C_EEQ)_RicCoca(SE!5) [ uzm_j
| 1 | »

EE Quito
| C_EEQ2_Sanzoia[C_EEQZ SeowaRo z | C.EQ_Dieatu [C EEQ_DieaVie [ C €Q_ELObra) [C EEQ ElBosau] [C EEQ_Laflore [C

16252
3204
16,56
CEE

(2_EEQ3ang C2EEQTumb | CFEQAdSIL G

Figura 42. Factor de participacion para el procesamiento de la base de datos con respecto a la demanda.



C EZQAndo

C EEQBQue

C EEQDNue

C EEQDVie

€ EEQEQbr € EEQEBos

C_EEOMI

| ceeancum |

C_EEQ]_Tumbacol SE36) C_EEQZ_BarrianuevolSE3) C_EEQ2_CorocolizolSEII) C_EEQ2 Crisviania C_EEQI_Eoiclachimaise2l] C_£EQ2_EuzenioEsoejolSESI| C_EEQ2_1An C_EED2_PomasaullSE571 C_EEQ2_SangolaulISESS| C_EE
1 _E2QTumb 0 _CEQBmir € EZQCot2 €2 EEQLris Q0 _EEQEsic £2 EEQEZzp €2 EfQlfeg 2 _EEQPoma £ [EQSang
0a3 0.9 0.02 037 003 1.00 0,02 035 0.03 002 100 o.m 099 0,04 .00 058 004 059 0.0
100 0.00 a0 100 100 0.00 0200 0.0 .00 oc
002 100 .02 0353 002 095 0.0¢ 100 003 100 0,02 100 0,02 0.98 0.03 099 100 0,04 057 oL
100 0.00 oco 100 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 [+19
042 0S8 ae: 052 0o 03s 0.03 033 .03 0.95 0.05 100 0.0 033 2.05 097 0351 2.06 038 o
100 0.co 100 0.0 0.0 0.03 0.00 0.0 200 oc
{procperina 31,93 2.08 22015 0,570 T
Isur 19,40 3.07 19643 0988
Santo Domingo 1 40,00 13,00 42,059 0,951
Santo Domingo 2 35,00 19.00 58186 0,845
Tens 514 143 3,340 0,963
|Tena Nore 448 161 4762 0,341
| Ambato 13,60 EX 13,979 0,960
_Badlos 105¢ 188 10.752 0,985 Generacidn P IvW] amvan Carga P vl agmvar Al cos
Montalvo 1323 177 19308 0,956 Uigua y Peninsul 2350 0142 Monta o 21577 1915 21.661 0.996
Guasmo 17,74 297 17,881 0,288
~Padre Canais 0,00 0.00 0,000 0,000
Pradera 19,55 107 13,582 0,998
_ Universal 23,56 am 25,348 0,937
san Gabriel 6,08 176 5338 0,260
San Miguel de Carchi 0,00 0,00 0,000 0,000 Generacidn P VW] QfMVAr] ] QMvAr Al cos Generacién P (W) QMvar Carza
Tulcan 1 486 183 5150 0,936 1 San Miguel y Play 330 024 Tuican 1 8154 2,065 sa11 0,962 Chilles y GasGreen 0o 00 Aizngas
Conocoto 12.36 3.18 0971 0981117265
=i 476 +1,40 0,960 Demonda Laborable 0 Min,1 Med 2 Max
0,00 0,00 0,000 ‘Sumatoria tatal 1 Olaborable, INo Laborabie
47.61 1387 a9617 0360 P[MW) QIMVAR]  Generadién total PIMW] 5 [C_£EQ1 _Cotocolia] C_EEQL Gistania [C_EEGT_Epiciachimal C_E£Q1_Fugeniotsp]
a7,00 1380 Guangopolo 1y il se32 7,49 aw 29,795 20,586 13,002 11,376,
33,08 1308 Gusiberto M. 28 9,36 MvAr 5874 4058 2363 2.233,
5473 526 Pazochos 339 0,21 MVA 30,37 .98 13,25 1
3441 922 21523 90,73 Papaliacta/Loret 840 0,33 s
36.07 227 Cumbaya/Nayon 275 -3,15
77,67 1852 Guangopoio M 9,50 0,004
2866 7,60 HidroVictoria 0oL 0,004 |
0,00' Demonda E.E. Centro Sur [c_cuen_ArenaiisEodc_cuen_Azoguesi|c_cuen Azoguezz |C_Cuen_CamariSELS) |C_Cuen Centenario(]C_Cuen_DescansC_Cuen,
22,18 mw 16593 0,000 6.305 2,571 6,139 5762
17,03 MvAr 2873 0,000 1002 3,735 1083 0.998
0,00 1va 1632 0,00 620 21,89 6,23 585
1852 165,930 28734 cos 0985 0,000 985 0,985 0,985
2332 [ ccuenaren | c | I mm.gs_l C_CuesCais | C CuenCent | C CuenDesc | C._cul
0.00
0,00
-0,55
256 X X Demands Sucumblos
574 5798 0,550 Dayuma/Loreto/f 000 000 11101 0,399
808 8545 0,846 1
000262  0.002625 0,004 0,707 1 Jivino 1, 11, 111 1054 1378
1027 0.63 10.293 0,998  0,998154232 Celso Castellano 0.00 0,00
10,34 10937 0,846 1
2233 5.00 22830 0576
15,42 5.60 15467 0,832
Movil Dos Cerritos 2199 563 22,638 0,565
Adetca Mitagro 441 28 5218 0,843 1
| Santo Domingo 3 5.87 020 5877 0.999 — ] ]
EEQ Santo Domingo -0.87 154 1763 -0492 Paimira 7258 638 047 200
_Lago Agrio 1 (SEIP) 15,82 252 15,021 0,888
“Shushutindi 611 481 7774 0,786
Lazo Agrio 2 1452 616 15,734 0,521
 Mévil Pozorja 15,70 5,25 15,550 0,948
Nome 1 0,00 0.00 0002 0.707 [Nombr C_EEQ1_Barrionuevo(SE3) C_£EQ1_Corocoliao C_££Q3_Cristiani
Nore 2 0.00 0,00 0,002 0,707 Foreign Kev €1 EEQaar € _EEQCott €1 _EEQCris
| Yanacochas 3,59 064 3642 0,984 0,01 088 0,04 08 0,03 [
‘Zorritos " 2(VALOR! Teg not foul” 2VALOR! " 21vALOR! Mavma 0.00 0,00 1,00
| Lorete 179 0,67 1916 0,336 0.02 100 0,04 0,54 0,03 1
‘€nel 2 S/£ Duran 47,34 130¢ 49,260 0,955 Generacién P AT} Carga PrMw]  Qmvar) s(mva) Media 000 0,00 2,00
Yanacocha 359 064 3,642 0.884 Carlos Mora 0,800000032 __ -2.96567E-05 439 083 4432 0.02 0.3 0.0¢ 057 0,03 o

Figura 43. Procesamiento de la base datos con respecto a demanda y generacion.
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| 0Min,1 Med,2 Max
| 0 Laborable, 1No Laborable
|QIMVAR] J EE. Quito C_EEQI Colocolla | C_EEQI Cristiania | C_EEQ1 Epi C_EEQ1 Sangolqu|C_EEQI_SantaRosa]C_EEQL Tumbaco|
| 74 Mw
.1 MVAr
| MVA
541,733 106,785 cos
C1_EEQEpic C1_EEQEEsp C1_EEQSang C1_EEQTumb
E. E. Centro Sur
da E.E. Centro Sur C_Cuen_Arenal(SE05]C_Cuen_Azoguesi |C_Cuen_Azoguez2 |C_Cuen_Cafiar{SE18) |C_Cuen_C io(s]c_cuen_ {c_cuen_ERCO  [c_Cuen_LCordero(sE|c_cuen_LaTroncallc_Cuen_Lentag(SE{C_Cuen_Monay(SE
Mw 16,501 0,000 6,205 21571 5,130 5,762 14,104 1,650 1,327 8,791 12,11
MVA? 2873 0,000 1,092 3,735 1,063 0,998 2,442 0,287 0,230 1,523 2,09
MVA 16,84 0,00 6,40 21,89 623 5,85 14,31 1,68 1,35 8,93 12.2
165,930 28,734 cos 0,985 0,000 0,985 0,985 0,985 0,085 0,985 0,085 0,085 0,985 0,98
[ CCuenaren | CCuenAzogl | CCuenAzog2 |  C CuenCafia | C CuenCent | C CuenDesc | C_CuenERCO CCuentCor | C_CuenSES0 | C Cuenlent | C.Gu
Demanda Sucumbios [ CNEL SUCUMBIOS
1,101 0,399 Sacha Shushufindl Jivino Celso Castellanos |
] - ' u= 3
. 137, 166 56 MVA?
} 0,00 13,96 6,16 MVA
| cos 0,960 0,048
\
] ¢_EEqcott c1_Eeqcrs c1_EEQepic C1_EEQSRos
j [DEMANDA | C_EEQ1 Cotocollao | C_EEQ1_Cristiania se21) spejo(SES3) (SE55) $E37)
j Factor 0,024 0,021 0,031 0,026
‘ C_Cuen_Descanso C_Cuen ERCO C_Cuen LCordero C Cuen_LaTroncal C_Cuen_Lentag(SE
| 6,38 047, 2,00 6,691 0,954 Factor 0,035 0,085 0,010 0,008 0,05
.\ C_CuenDesc  C_CuenERCO C_CuenL Cor C_CuenSES0 C_CuenLent
|
] PORCENTAJES DE DISTRIBUCION DE LA CARGA DE LA E.E. QUITO PARA UN DA LABORABLE
J Nombre C_EEQL 5(SE3) C_EEQ1 Cotocollao C_EEQ1 Cristiani C_EEQ1_Epiclachima(SE21) C_EEQ1_EugenioEspejo{SES9)
j Foreign Key C1_EEQBarr C_EEQCot1 C1_EEQCris C1_EEQEpic C1_EEQEES
| 0,01 0,99 0,04 0,98 0,03 0,58 0,03 1,00 0,04 0,98
“ Mixi 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00
J 0,02 1,00 0,04 0,34 0,03 1,00 0,03 1,00 0,03 034
PIMW]  QiMVAI] S{MVA) Media 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
439 0,64 4422 0, 0,02 0,93 0,04 0,97 0,03 093 0,03 0,95 0,03 0,9
DEMANDA Minima 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

|
|
[
'\

Figura 44. Verificacién de los factores de participacién para la importacion de datos al modelado de Power Factory.



, Prosperina 31,93 7,98 32,915 0,970
;?Suf 19,40 3,07 19,641 0,988
‘Santo Domingo 1 40,00 13,00 42,059 0,951
1 Santo Domingo 2 55,00 19,00 58,189 0,945
Tena 5,14 145 5340 0963
‘Tena Norte 4,48 1,61 4,762 0,941
Ambato 13,69 2,81 13,979 0,980
Baflos 10,59 1,88 10,752 0,985 Generacién P [MW] Q[MVAr] Carga P [MW]
Montalvo 19,23 1,77 19,308 0,996 Uigua y Peninsula 2,350 0,142 Montalvo 21,577
'Guasmo 17,74 2,97 17,991 0,986
Padre Canals 0,00 0,00 0,000 0,000
Pradera 19,55 1,07 19,582 0,998
Universal 23,56 8,79 25,148 0,937
'San Gabriel 6,08 1,76 6,334 0,960
'San Miguel de Carchi 0,00 0,00 0,000 0,000 Generacion P [MW] Q[MVAr] Carga P [MW]
Tulcan 1 4,86 1,83 5,190 0,936 1 San Miguel y Playa 3,30 0,24 Tulcan 1 8,154
Conocoto 12,96 3,18 13,348 0,971
Alangasi 476 140 4962 0960 Demanda Laborable 0Min,1 Med,2 Max
‘Tababela 0,00 0,00 0,000 0,000 Sumatoria total 1 ;O Laborable, 1No Laborable
47,61 13,97 49,617 0960  P[MW] Q[MVAR]  Generacién total P[MW] Q[MVAR] Demanda E.E. Quito
47,00 13,80 Guangopolo Iyl 58,32 7,49
89,08 13,08 Gualberto H. 24,82 9,46
54,73 5.26 Pasochoa 339 0,21
3441 9,22 415,23 90,73 Papallacta/Loreto 8,40 033 541,733 106,795
36,07 9,27 Cumbaya/Nayon 29,75 -1,15
77,67 18,52 Guangopolo H 9,50 0,00
28,66 7,60 HidroVictoria 0,01 0,00
‘Sacha 0,00‘ -0,60 Demanda E.E. Centro Sur 16,06 Damanda E.E. Centro Sur
|Cuenca 1 22,18 3,00 417
quenu 2C 17,91 0,02
Cuenca2 G 0,00 0,00
|Cuenca 1 18,51 6,39 165,930 28,734
|Cuenca2C 23,92 4,56
Cuenca2 G 0,00 0,00
i Azogues C 0,00 0,00
| Azogues G -0,55 1,20
EERSA 1 2,56 0,59 2,629 0,974 Demanda Sucumbios
} EERSA 2 574 0,81 5,799 0,990 Dayuma/Loreto/P: 0,00 0,00 11,101 0,399
J Mana 8,08 2,78 8,545 0,946 1
1 Baflos 1 0,00262 0,002625 0,004 0,707 1 Jivino I, 11, 1 10,54 1,37 m; 56
Baitos 2 1027 063 10293 0998 0998154232 _ Celso Castellano _ 0,00 0,00 13,96 _ 6,16

Q[MVAr]

Q[MVAr]

S[MVA]
21,661

S[MVA]

MW
MVAr

Mw
MVAr
MVA

Figura 45. Verificacion de la toma de datos operativos desde el EMS a la base de datos para el procesamiento de valores.
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cos
0,996

cos
0,969
0,981117265

C_Cuen_Arenal(SEOS)| C_Cuer

16,593
2,873
16,84
0,985

C CuenAren | CC




Ejecucion del andlisis modal

FriBEET K¥4A 0 &
Nomb. Parte Real Parte imaginaria Magnitud Allgulo Frecuencia de Amort. Periodo Relacion A1/A2 R Const, Tiempo Amort..
= & U ~ wdjs - Vs o eg [P 5 v . v U v % . . &
@ Mode 0006t -0, 00678 07106781 90, 11,253053952 oomsss 1 o o, o, nan
‘@ Modewoz 1 o 70705781 707106781 <90, 11,253953952 00883576 1, o o ) nan
() Mode 00069 -0, 200, 200, 90, 31,830988618. 00314159 1, o 0, 0 nan
(@ Mode 00070 -0, -200, 200, -90, 31,830988618 0034150 1, o o, o, nan
@ Mode0oos7 -0, 75364882 715364683 90, 11,385385732 ooeTsas 1, ) o ) nan
(@ Mode00oss -0, TL5I64883 715364883 -90, 11385385732 ooe7aie 1, o o o nan
Mode 00043 -0, 1 it %, 0159154043 28yesy 1, ) o [} nan
@ Modeoooas -0, a 3 90, 1SS 6asmess 1, ) o, ) nan
[ Mode 00045 -0, 1 1. %, 0159154943 62831883 1, o o, [ nan
[ Mode 00045 -0, a 1 -90, 0159154943 62838s3 1, ) o, o nan
(@ Modeoooa? -0 P 1 %, orsoisaan  easmess 1, ) o ) nan
(@ Mode0ooss -0, E) 1 -90, 0159154943 62831883 1, ) o ) nan
Mode 00051 -0, 1 1 9%, 0159154043 628ES3 1, [ o 0,0000000000 nan
(@ Mode00os2 -0, 5 D -9, orsoisaan  6asmess 1, o o, 0,0000000000 nan
[ Mode00oss -0, 1 1 %0, 0159154943 62831853 1, ) o 0,0000000000 nan
() Mode00055 -0, a 1 -90, 015915404 g2y 1, [ o 0,0000000000 nan
[ Mode 00057 -0, 1 1; 90, 0,159154943¢ 6,2831853 1 o 0, 0,0000000000 nan
(@ Mode000s3 -0, EY 1 -90, 0159154943 62831853 1. o o 0,0000000000 nan
B Mode0005d -0, 1, 1 9%, 0159154043 6283853 1, ) o 0,0000000000 nan
(@ Mode000s0 -0, a, 1 90, 0150154943 628383 1, ) o, 0,0000000000 nan
(@ Mode0oos3 -0, 1 1 %0, 015914 6283E 1, o o, 0,0000000000 nan
() Mode 00064 -0, g 1 -90, 0159154943 62838s3 1, ) o, 0,0000000000 nan
[ Mode000s5 -0, 1 1 9%, 0159154043 6283853 1, ) o 0,0000000000 nan
(@ Mode000ss -0, 4 3 90, 0159154943 62831853 1, o o, 0,0000000000 nan
[ Mode00oss -0, 0044733 004473 W, 0006759844; 1479323908 1, 00000000 o, 0,0000000000 nan
Mode 00050 -0, 004733 ooau73 %, 0006TS9BANT 147932308 1, 0,0000000 o, 0,0000000000 nan
@ Mode0oos3 -0, 00231304 00231304 %, 0003631325 27641968 1, 00000000 o 0,0000000000 nan
[ Mode00os4 -0, 00231304 00231304 -0, 0003681326, 276411968 1, 0,0000000 o, 0,0000000000 nan
Mode 00071 -00000005 0003162 00031622 900125168 0000503260 19869616519 10013735 0,0013725 0,00000069. 0,0218454063  1447603,0131
@ Modeooor2 00000005 00031622 0003162 -900125164 0000503280 19869616519 10013735 00013725 000000069 00218454063 1447603,0131
@ Modeo129 00645963 0037103 300237797 901232723 4TINS 0200741 1016101 00135183 006459636 02151506853 15480746539
[ Mode0130 -00615063 0037108 300237797 -90,1232723 4TI 020W741 1016101 0013sies 006459636, 02151506853 15480746539
@ Modeoo13s -00668565 204277899 204278993 901875183 3251183752 03075802 10207766 00205637 006635657 03272807068 14,957392932
(@ Mode0o13s -00668565 204277899 204276993 -90,1875183 32518IT5Z . 0307802 10207766 00205637 0,06685657 03272807068 14957392332
@ Modeoot3t 0066570 183202664 18323876 902004432 2916079269 03429262 10231217 0,0228584 0,06665706. 03638012200 15,002159583
@ Modeoo132 00865570 183220664 183223676 -90,2084432 2916079269 0349262 10231217 0,022858¢ 006665706, 03638012200 15,002159583
[ Modeoo133 00666570 183222664 183223876 90,208432 2916079269 03429262 10231217 0,0228584 006665706, 03638012200 15,002159583
[ Mode00134 -00665570 16320664 183223676 -90,2084432 2916079269 03429262 10231217 0,0228584 0,06665706. 03638012200 15,002159583
@ Mode0ot6s 01158504 316873422 316875540 90,2004752 SOM19715 01982860 10232375 00229716 011585046, 03656024162 86313170120
[ Modeootss 01158504 316873422 36675540  -90,204752 SO43197156 01982869 10232375 00229716 011585046, 03656024162 86318170129
B Modeootdl 00024225 219321308 21,9322855 02154774 3,49060698 02864831 10239112 00236298 0,06248252. 03760781252 12123779647
@ Modeoo1a2 0082225 21931308 219322855 90214774 3,4906098 02854831 1030112 00236208 008248252 03760781252 12123779647
@ Modeoor3s 00745592 1612228211 161224545 90,2649685 2565940901; 03897205 10294835 0,0290572 007455922 04624557781 13412156981
5 Mode 00140 00745592 1612228211 161224545 -90,2649685 2565940901 038705 10204835 00290572 007455922 04624557781 13,412156981
A0G0SSA2 10128081 101264224 0027126 namsua voamesn| nmazes Ancossarn 11 01300068
/ Hlexiole Data | Caracteristicas | Distribuciones | Datos Bisicos

79

Figura 46. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del analisis modal en Power Factory (Tabla 1).

Fi®WED ¥%4 0K
Nomb. Parte Real
Y v T
Mode 00139 YT
Modewi®o 00745552
Mode 00143 0090550
Mode 00144 00905z
Mode 00203 g
Modk0w0) 02346809
Mode 0019 -0,1089701
Mode 00160 A
Mode 00177 YTy
Mode 00178 0136684
Mode 00189 gy
Mode 00190 01915260)
Mode 00175 5y
Mode 00176 A
Mode 00183 FoT
Mode 00184 e
Mode 00151 10,1058330
Mode 00162 T
Mode 00155 01051308
Mode 00155 01051308,
Mode 00173 01416791
Mode 00180 kel
Mode 00219 g
Mode 00220 e
Mode 00343 30
Mode 00344 pryree
Mode 00073 2000007
Mode 00074 00000137
Mode 00285 04264716
Mode 00285 04264716
Mode 00345 05897430
BodeU0sAg -0,5897430.
Mode 00215 az2106
Mode 00216 02612106
Mode 00287 DS
Mode 00263 QRS
Mode 00319 05200635
Mode 00320 -0,5202635
Mode 00263 a364914
MedeUeed 0364914
Mode 00235 e
Mode 00235 YV
Moda 6277 04103635
Mode 00278 Qs

Parte imaginaria
ad/s v

16,12228211
1612228211
19,1262081
-19,1262081°
246308117
446308117
204439624
-20,4439684,
24,3583133¢
243509132
307726268
-30,77262680
2160138321
-21,60138321
22,7460844!
-22,7460804:
16,94670321
-16,94679321
155370354
155370354
201929993t
-20,19299931
341603035
-341609033
69,7445450:
-69,7445450.
0,0015032
-0,0015932
25,79281410
-28,7928141
66,06930851
-66,0693085
27,9720980
-27,972000
47,08183151
-47,08183151
53,6452574;
-53,6452574
374771378
374771378
34,7925667
-34,7925667
302311844
-392311%44

Magnitud
s v

16,1224545
16,1224545
19,1264224
191264224
446314267
446312287
204442568
20,4442588
243501950
243591950
307732228
30,7732228
21,6018136
21,6018136
22,7465411
22,7465411
16,9471498
16,9471498
155373911
15,5373911
20,1934964
201934964
34162074
241620734
69,7470142
69,7470142

00015923

00015033
487946779
48,7946779
66,0712405
66,0719405
279733176
219776
47,0839716
47,0839716
53,6477801
53,6477601
374789102
374789102
347042513
34,7942513
30,2333306
39,2333306

Angulo
deg v
90,2609685
~90,2649685
90,2712685
-90,2712665
90,3012740
-90,3012740
903053342
-90,3053942
903207567
-90,3207567
90,3565991
-90,3565991
90,3616993
-90,3616993
90,3630907
-90,3630907
903716726
-90,3716726
90,2076841
-00,3876841
90,4019348
-90,4019948
90,4742180
-90,4742130
90,4321190
-90,4321190
904932749
-00,4932749
90,5007787
-90,5007787
90,5114158
-90,5114158
90,5350272
-90,5350272
90,5308699
-00,5398699
90,5556497
-90,5556497
90,5572240
-90,5572240
90,5638143
-90,5638143
90,5992098

Frecuencia de Amort.
Hz v

2,565040901;
25659409012
3,044030563¢
3,044030563¢
7.103214308¢
7,103214308
3,253758531¢
3253758631
3876825553
3,876825553
4,897615668
4,897615668
34379669237
3437966923
3,620151776¢
3620151776
2,697165921
2697165921
2472795991,
24727959910
3.213815667t
3,213815667
5,436876631¢
5,436876631¢
11,100189097
11,100189097
0,000253577:
0,000253577:
7.765617565
7.765617565
10,515257045
10515257045
4451897668
4451397658
749314172
749314172
8,537907834
8,537907894;
5,964671745¢
5964571745
5,537408985°
5,537408985"
6,243236934,
6,243836934

Periodo
s v

0,2897205
0,3097205
03285118
03285118
0,1407813
0,1407813
0,3073368
03073368
0,2570429
0,2570429
0,2041809
0,2041609
0,2308695
0,2308695
02762315
02762315
0,3707595
03707595
0,4044005
0,4044005
03111566
03111566
0,1835201
0,1839291
0,0000885
0,0900685

3043,5665911

3043,5665911
01287727
01287727
0,0950999
0,0950999
0,2246233
0,2246233
01334522
01334522
o724
on7iar
0,1676538
0,1676538
01205898
0,1805898
0,1601579
01601579

Relacion A1/A2 Reduccion I

1,0204835
10204635
1,0301950
1,0301950
1,0335905
1,0335905
1,0340576
1,0340576
1,0358012
1,0356012
1,0398806
1,0398806
1,0404624
1,0404624
1,0406212
1,0406212
1,0416010
1,0416010
1,034316
1,0434316
1,0450705
1,0450705
1,0533810
1,0333810
1,0342041
1,0542041
10555048
10555048
1,0564539
10564539
1,0576870
1,0576870
1,0604204
1,0604204
1,0609928
1,0609928
1,0628305
1,0628305
1,0630141
1,0630141
1,0837827
1,0637827
1,0679308
1,0679308

0,0290572.
0,0290572
0,0297481
0,0297481
0,0330386.
0,0330386
0,0334905
0,0334905
00351752
0,0351752
0,0391059.
0,0391059
0,0396653
0,0396653
00398178
0,0398178
0,0407590
0,040759
0,0425149.
0,0425149.
0,0440843
0,0440843
0,0520050
0,0520050
00528715
0,0528715
0,0540949.
0,0540949
0,0549179
0,0549179.
0,0560845
0,0560845
00586740
0,0586740
0,0592051
0,0592051
0,0609357
0,0609357
0,0611083
00511083
00518311
0,0613311
0,0657229
0,0657229

log. Amortiguamiento Relacién Amortiguam. Const, Tiempo Amort.
%

s v v s v
007455922 0,4624557781 13,412156981
007455922 0,4624557781 13412156981
0,09055428 04734512452 11,04309963
0,09055428 04734512452 11,04309968
023468096 0,5258199593 4261104084
0,23463096 0,5258199593 4261104084
0,10897015 05330110144 9,1768249089
0,10897015 0,5330110144 9,1768249089
0,13636841 05508221747 73330761334
0,13636041 05598231747 73330761334
0,19152604 06223788967 52212220096
019152604 0,6223788967 52212220096
013636799 0,6312602994 7,333098986
0,13636799 0,6312802094 7,333098986
0,14414679 0,6337086232 69373725135
014414679 06337086232 69373725133
0,10993390 0,6486866642 9,0063750969
0,10993390 0,646866642 9,0063750969
0,10512084 06766312647 95119558912
010513084 06766312647 95119558912
014167911 07016076717 7,0582030731
014167311 07016076717 7,0562030731
0,28278436 08276572026 3,5367574649
028274435 08276572026 3,5367574649
0,58583381 08414265023 1,7030147782
058588381 0,8414465023 17030147782
0,00001371 08609165424 72900,777689
0,00001371 08609165424 72900,777689
042647169 08740127351 2,3448214779
042647169 08740127351 23048214779
0,58974304 0,8925771494 1,6956537437
058974304 08925771494 1,6956537437
025121066 0,9337850727 3,8283276179
026121066 0,9337850727 38283276179
044364256 0,9422360208 2254066833
044364256 0,042236298 2254066833
052026356 0,9697765024 19221026892
052026356 0,9637765024 19221026892
036449143 03725241059 2,7435486754
0369143 09725241059 27435486754
0,34238402 0,9840258404 2,0206936061
034233042 0,9840258404 2,0206936061
041036358 1,0450565328 24366633972
041036358 1,0450565328 24368633972

Figura 47. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del analisis modal en Power Factory (Tabla 2).
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Nomb. ParteReal  Parteimaginaria  Magnitud Angulo  FrecuenciadeAmort.  Periodo  Relacion A1/A2 Reduccién log. Amortiguamiento Relacién Amortiguam. Const. Tiempo Amort.
v s v s jeg Hz v s v v s % . B v
Mode 00007 83108212 0, ,3100212 0, o, nan nan nan -8,31082120 -100, 0,1203250527
Mode 00008 81633401 0, 81633401 0, 0 nan nan nan -6,16334012 -100, 0,1224986773
Mode 00009 81317143 0, 81317148, 0, 0, nan nan nan -8,13171487 -100, 0,1229752905
Mode 00010 80372738 0, 80372738 o o, nan nan nan -8,03727380 -100, 0,1244202078
Mode 00011 74776441 0, 74776441 0, 0 nan nan nan 747764419 -100, 0,1337319520
Mode 00012 07677188 0, 0,7677188, 0, () nan nan nan -0.76771889 -100, 13025601054
Mode 00027 01311039 0, 01311039 0, 0, nen nan nan -0,13110391 -100, 76275374047
Mode 00028 0,0782600 o, 0,0782690 0, o, nan nan nan -0,07826906 -100, 12,776440503
Mode 00005 164386055 119892430 20463775 361046433 1008163348 0,5240641 00001813 -86149309  -16,43869551 -80,794212671 0,0608320775
Mode 00005 164386955  -11,9893430°  20,3463775  -36,1045438 1908163348 0,5240641 00001813 -86149309  -1643869551 -80,794212671 0,0608320775
Mode 00001 5094757766 8952002296  1030,9008441  60,3626959 14263612894 00070108 00281036 -35718564 50947577664 -49,420404223 0,0019626018
Mode 00002 094757766 -896,2002296!  1030,9008441  -60,3826959 142,63612694 0,0070108. 00281036 -35718564  -509,47577664 -49,420404223 0,0019626018
Mode 00003 472244478 8326500840 9572467595 604308774 132,52097674 0,0075460 00283376 -3,5635640  -472,2448478 -49,333658544 0,0021175456
Mode 00004 4722443478 -832,6500840  957.2467395  -60.4398774 13252037674 0,0075460 00283376 -3,5633640  -472,2448478 -49,333658544 00021175456
Mode 00013 03676287 5,05074821 5064109 858369538 0,803851555¢ 1,2440107 06329687 -0,4573341 -0,36762679 -7,2594947804 27201351357
Mode 00014 03676287 -5,0507482 50641099  -858369538 0,803851555: 1,2440107 06320687 -0,4573341 -0,36762679 -7,2594947804 27201351357
Mode 00015 0,1862209 41571246, 41612034 874351147 0,661626932¢ 15114257 07546817 -0,2814591 -0,18622097 -4,4750743397 5,3609643249
Mode 00016 01862200 -4,1571246: 4161294 -87.4351147 06616269321 15114257 07546817 -0.2814501 -0,18622007 -4,4750743397 53699643249
Mode 00017 0,1862209 41571246 4161294 874351147 0,651626932( 15114257 07546817 -0.2814591 -0,18622007 -4,4750743397 53699643249
Mode 00013 01362200 -41571246: 4161294 -874351147 0,6616269321 15114257 07546617 -0,2814501 -0,18622007 ~4,A750743397 53699643249
Mode 00019 01724213 42061017 42006343 876525729 0,660421870« 1,4938262 07720288 -0,2575683 -0,17242185 -4,056870577 5,7007284217
Mode 00020 01724213 -42061017 42096343 -87,6525729 0660421870 14938262 07729288 -0.2575683 -0,17242185 -4,0058870577 57997284217
Mode 00021 01724213 42061017 42096343 §7,6525729 0,66942187% 14938262 07729288 -0,2575683 -0,17242185 -4,0958870577 57997284217
Mode 00022 01724218 -42061017 42006343 -87,6525729 0,66942187%: 14938262 07729288 -0,2575683 -0,17242185 -4,0958870577 5,7997284217
Mode 00023 01724213 42061017 42006343 876525729 0,669421870« 1,4930262 07729288 -0,2575683 -0,17242185 -4,058870577 57997284217
Mode 00024 01724213 -42061017 42006343 -87,6525729 0660421370« 14938262 07729288 02575683 -0,17242185 ~4,0058870577 57997284217
Mode 00025 01724218 4,2061017 42096343 876525729 0,660421870: 14938262 07729288 -0,2575683 -0,17242185 -4,0956870577 57997284217
Mode 00025 01724218 42061017 42006343 -87,6525729 0,669421879 14938262 07729288 -0.2575683 -0,17242185 -4,0958870577 57997284217
Mode 00029 0,0469363 4,6036524° 46038917 894158636 0,732694047¢ 1,3648261 09379487 -0,0640599 -0,04692633 -1,0194926444 21305454372
Mode 00030 00469363 -4,6036524° 46038917 -89.4158636 0,732694047¢ 13648261 09379487 -0,0640599 -0,04693633 ~1,0194926444 21305454372
Mode 00037 [ 0,0396498 00396499 90, 0006310483 1584664530 1 ~0,0000000 -0, ~0,0000000000 nan
Mode 00033 0 -0,0396499: 00396499 -9, 00063104831 1584664530 1 -0,0000000 -0, ~0,0000000000 nan
Mode 00031 ) 22916710° 22016710 9, 0,364730770¢ 27417483 1 -0, -0, -0,0000000000 nan
Mode 00032 0, -2.2016710 22016710 -9, 0,364730770: 27417483 1) -0, -0, -0,0000000000 nan
Mode 00035 0, 1 1 @, 0,159154943( 62831853 1 -0, -0, ~0,0000000000 nan
Mode 00036 o -, 1 -9, 0,159154943( 62831853 A -0, -0, -0,0000000000 nan
Mode 00033 o, 4,6506267: 46596267 90, 0741602627 1,3484310 1, -0, -0, -0, nan
Mode 00034 o, -4,6596267: 46596267 -90, 0741602627 1,3484310 1 -0, -0, -0, nan
@ Mode 00039 0, ¥ 1 %, 0,159154943( 6,2831853 1 0, -0, -0, nan
Mode 00040 o, -1, 1 -9, 0,159154943( 62831853 1 -0, -0, -0, nan
Mode 00041 0, 1, 1, %, 0,159154943( 6,2831253 1, -0, 0. -0, nan
Mode 00042 0, A, 1 -90, 0,150154943( 62831853 1 -0, -0, -0, nan
Mode 00061 -0, 07106781 707106781 90, 11,253953952 0,0888576 1 0, 0, ) nan
Mode 00062 -0, 07106781 707106781 -90, 11,253953952 0,0888576. 1 0 0, o, nan
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Figura 48. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del analisis modal en Power Factory (Tabla 3).

FriBNES ¥4 QK

Mode 00062

'Mode 00070
Mode 00067
Mode 00063
Mode 00043
Mode 00044
Mode 00045
Mode 00046
Mode 00047
Mode 00048
Mode 00051
Mode 00052
Mode 00055
Mode 00056
Mode 00057
Mode 00058
Mode 00059
Mode 00060
Mode 00063
Mode 00064
Mode 00065
Mode 00065
Mode 00049
Mode 00050
Mode 00053
Mode 00054
Mode 00071
Mode 00072
Mode 00129
Mode 00130
Mode 00135
Mode 00136
Mode 00131
Mode 00132
Mode 00133
Mode 00134
Mode 00165
Mode 00166
Mode 00141
Mode 00142
Mode 00139
Mode 00140
Mode 00143

Nomb.

-0,0000006
~0,0000006.
-0,0645963
-0,0645063
-0,066565
-0,0668565
-0,0666570
-0,0666570
-0,0666570
~0,0666570
-0,1158504
-0,1158504
-0,0824625
-0,0824825
-0,0745582
-0,0745502
-0,0905542

ParteReal  Parte imaginaria
s [

-70,7106781
200,
-200,

715364382

-71,5364883

00424733
-0,0424733!
00231304
-0,0231304'
000316221
-0,0031622
30,0237103
-30,02371031
20427789
-20,4277899
183222664
-18,3222664
18,3222664;
-18,3222664:
3168734220
-31,6873422
219321304
-21,9321304¢
1612228211
-16,1222821
19,1262081

Magnitud
e

70,7106781

71,5364883
71,5364883

0,0424733

0,0224733

0,0231304

0,0231304

00031622

0,0031622
30,0237797
300237797
204278993
204278993
18,3223876
18,3223876
18,3223876
18,3223876
31,6875540
31,6875540
21,9322855
21,9222855
16,1224545
16,1224545
19,1264224

Angulo Frecuencia de Amort.
deg H

8

88 8 8

&8

gessebssssebess

%0,
900125164
-90,0125164
901232723
-901222723
901875183
-90,1875183
90,2084432
-90,2084432
902004432
-90,2084432
90,2004752
-90,2004752
902154774
-902154774
90,2649685
-90,2649685
902712685

11,253953952
31,830088618
31,830988618
11,385385732
11,385385732
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943¢
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,159154943(
0,006759844
0,006759844;
0,003661326:
0,003681326
0,000503280¢
0,000503280¢
4,778421904;
4778421904
3251183752,
3251183752
2916079269
2,916079269
2,916079263:
2,916079269
5,04319715%
5,04319715%
349060698
3,49060698
2,565940901;
2,565940901;
3,044030563¢

Periodo
s v
0,0823576
0,0314159
0,0314159
0,0878318
0,0878318
6,2831853
6,2831853
62831853
62831853
62831853
62031853
62831853
62831853
6,2031853
6,2831853
6,2031853
62831853
6,2631853
6,2831853
6,2831853
62831853
62831853
6,2831853

1479323908
147,9323908
271,6411968
271,6411968

1986,9616519

1985,9616519
0,2092741
02092741
0,3075802
0,3075802
0,3420262
0,3429262
0,3420262
0,3429262
0,1982869
0,1932869
02864831
0,2864831
0,3897205
03897205

03285118

Relacién A1/A2 Reduccién log. Amortigu
1

1,0013735
1,0013735
1,0136101
1,0136101
1,0207766
10207766
10231217
1031217
1,0031217
10231217
1,0232375
10232375
10239112
10239112
10294835
1,0204835
1,0301950

e e olee e

oo oo se

s oo oo o0 oo oo

0,
0,0000000
0,0000000
,0000000
0,0000000
00013725
00013725
00135183
00135183
00205637
0,0205637
0,0228584
0,0228584
0,0228584
00228584
00229716,
00229716,
00236298
00236208
00290572
0,0290572
0,0207481

s v

IR

e e

oo 0o 29090

° o0 ° e

oo oo oo 00

0,

0,00000069
0,00000069
0,06459636
0,06459636
0,06635657
0,06685657
0,06665705
0,06665706
0,06665706
0,06665706
0,11585046
0,11585046
0,08248252
000248252
0,07455022
0,07455022
0,09055428

amiento Relacion Amortiguam. Const. Tiempo Amort.
% - s

e o oo o000 oo

0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
0,0000000000
00213454063
0,0218454063
02151506853
02151506853
0,3272807068
03272607068
0,3638012200
0,3638012200
0,3638012200
0,3638012200
0,3656024162
0,3656024162
03760781252
03760781252
04624557781
0,4624557781
04734512452

1447603,0131
1447603,0131
15,480746539
15480746539
14957392332
14957392332
15,002159583
15,002159583
15,002159583
15,002159583
86318170129
86318170129
12,123779647
12123779647
13412156981
13,412156981
11,04309968

Figura 49. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del anélisis modal en Power Factory (Tabla 4).
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Nomb. ParteReal  Parteimaginaria  Magnitud Angulo  FrecuenciadeAmort.  Periodo  Relacién A1/A2 Reduccién log. Amortiguamiento Relacién Amortiguam. Const. Tiempo Amort.
< v Vs v adfs v Vs v deg ~ Hz v s v v v Vs v % v s &
00905542 19,1262081 191264224 90,2712685 3,044030563¢ 0,3285118 1,0301950 0,0207481 0,00055428 0,4734512452 11,04309963
o | 00042 191262081 191264224 -90,2712685 3,044030563¢ 0,3285118 1,0301950 0,0207481 0,00055428 0,4734512452 11,04309963
Mode 00203 02346809 446308117 446314287 90,3012740 7,103214308; 0,1407813 1,0335905 0,0330386 0,23468096 0,5258199593 4,261104084
Mode 00204 02346309 446308117 446314287  -90,3012740 7,103214308; 0,1407813 1,0335005 0,0330386 0,23468096. 0,5258199503 4,261104084
Mode 00159 01080701 204439684 204442583 90,3053942 3,253758631 0,3073368 1,0340576 0,0334905 0,10897015 0,5330110144 9,1768249089
Mode 00160 01080701 -20,4439684 204442588 -90,3053042 3,253758631¢ 0,3073368 1,0340576 0,0334905 0,10897015. 0,5330110144 9,1768249089
Mode 00177 01363634 243588133 243591950 90,3207567 3,876825553 0,2579429 1,0358012 0,0351752 0,13636841 0,5598231747 7,3330761334
Mode 00178 01363634 -243588133 243591950 -90,3207567 3,876825553 0,2579429 1,0356012 0,0351752 0,13636841 0,5508231747 7,3330761334
Mode 00189 01915260 3077262681 307732228 90,3565991 4,897615663 0,2041809 10398806 0,0391059 0,19152604 0,6223783967 52212220096
Mode 00190 01915260  -30,77262681 307732228 -90,3565091 480761566 0,2041809 1,0398806 0,0391059 0,19152604. 0,6223788967 5,2212220096
Mode 00175 01363679 216013832 216018136 90,3616093 34379660231 0,2008695 1,0404624 0,0306653 0,13636799. 0,6312802994 7,333098986
Mode 00176 01363679 -21,60138321 216018136 -90,3616993 3,437966923: 0,2908695 1,0404624 0,0396653 0,13636799. 0,6312802994 7,333098986
Mode 00183 01441467 227460844 227465411 90,3630007 3,620151776¢ 02762315 1,0406212 0,0308178 0,14414679 0,6337086232 6,0373725135
Mode 00184 01441467 -227460344! 227465411 -90,3630907 3,620151776¢ 02762315 1,0406212 0,0398178 0,14414679 0,6337086232 6,9373725135
Mode 00161 01009330 160467932 169471498 903716726 2697165921 0,3707595 1,0416010 0,0407590 0,10993390 0,6486866642 9,0063750069
Mode 00162 01099339 -169467932 169471498 -90,3716726 2697165921 03707595 1,0416010 0,0407590 0,10993390 0,6486866642 9,0963750969
Mode 00155 01051308 155370354 155373911 90,3876841 2472795991 0,4044005 1,0434316 0,0425149 0,10513084 06766312847 9,5119556912
Mode 00156 01051308 -155370354 155373911 -90,3876841 2472795991 0,4044005 10434316 0,0425149 0,10513084 0,6766312847 9,5119558912
Mode 00179 01416791 201929993 201934964  90,4019948 3,213815667t 03111566 1,0450705 0,040843 0,14167911 0,7016076717 7,0582030731
Mode 00180 -0,1416791 -20,1929993! 20,1934964  -90,4019948 3,213815667¢ 0,3111566 1,0450705 0,0440843 0,14167911 0,7016076717 7,0582030731
Mode 00219 02827448 341609033 341620734 904742180 5,436876631¢ 0,1839291 1,0533810 0,0520050 0,28274436 0,8276572026 3,5367574649
Mode 00220 02807448 -34160903F 341620734  -90,4742180 5,436676631¢ 0,1839291 1,0533810 0,0520050 0,28274486 0,8276572026 3,5367574649
Mode 00343 05868838 697445450 697470142 904821190 11,100189097 0,0900885 1,0542941 0,0528715 0,58688381 0,8414465023 1,7039147782
Mode 00344 05868838 607445450 697470142 -90,4821190 11,100189097 0,0000885 1,0542041 0,0528715 0,58688381 0,8414465023 1,7039147782
Mode 00073 -0,0000137 0,0015932 00015933 904932749 0,000253577¢  3943,5665911 10555848 0,0540949 0,00001371 08600165424 72900777889
Mode 00074 00000137 -0,0015932 00015933 -90,4932749 0,000253577¢  3043,5665911 1,0555848 0,0540949 0,00001371 08600165424 72900777889
Mode 00285 04264716 437928141 487046779 90,5007787 7,765617565° 0,1287727 1,0564539 0,0549179 0,42647169. 08740127351 2,3448214779
Mode 00285 04264716 -487928141 487946779  -90,5007787 7,765617565° 0,1287727 1,0564539 0,0549179 0,42647169 0,8740127351 2,3448214779
Mode 00345 -0,5897430 66,0693085! 66,0719405 90,5114158 10,515257045 0,0950999 1,0576870 0,0560845 0,58974304 0,89257714%4 1,6956537437
Mode 00346 05897430 -66,0693085 660719405  -90,5114158 10515257045 0,0950999 1,0576870 0,0560845 0,58974304 0,8925771494 1,6956537437
Mode 00215 02612106 27,0720980 279733176 90,5350272 4451897668 0,2246233 1,0604294 0,0586740 0,26121066. 0,0337850727 3,8283276179
Mode 00216 02612106 -27,0720980 279733176 -90,5350272 4451397668 0,2246233 1,0604294 0,0586740 0,26121066 0,9337850727 3,8283276179
Mode 00287 04436425 4708188151 47,839716  90,5398699 7493314172 0,1334522 1,0609928 0,0502051 0,44364256 0,0422369208 2,254066833
Mode 00283 04436425 -47,08188151  47,839716  -90,5398699 7493314172 0,1334522 10609928 0,0592051 0,44364256. 0,9422369298 2,254066833
Mode 00319 05202635 5364525741 S36ATIEON  90,5556497 8,537907804 01171247 1,0628305 0,0609357 0,52026356. 0,9607765024 1,9221026892
Mode 00320 05202635 -53,6452574 536477801 -90,5556497 8,537907894 01171247 1,0628305 0,0609357 0,52026356 0,9697765024 19221026392
Mode 00263 036914 3TATTIIE 374789102 905572240 5,964671745¢ 0,1676538 1,0630141 0,0611083 0,36449143 0,9725241059 2,7435486754
Mode 00264 036MI14  37ATTIIG 374789102 -90,5572240 5,964671745¢ 0,1676538 1,0630141 0,0611083 036449143 0,9725241059 27435436754
Mode 00235 03423844 347925667 347942513 90,5638143 5,537408985" 0,1805898 1,0637827 0,0618311 0,34238442 0,9840258404 2,9206936061
Mode 00236 03423344 347025667 347042513 -90,5638143 5,537408985° 0,1805898 1,0637827 0,0618311 0,34238442 0,0840256404 2,9206936061
Mode 00277 04103635 392311844 392333306 90,5992998 6,243836934 0,1601579 1,0679308 0,0657229 0,41036358 1,0459565328 2,4368633972
Mode 00278 04103635 -392311844 392333306 -90,5992098 6,243836934 0,1601579 1,0679308 0,0657229 041036358 1,0459565328 24368633972
Mode 00311 05108974 431601139 431628237 90,6077886 7,664920192¢ 0,1304645 1,0689255 0,0666539 0,51089745 1,0607713827 1,9573399659
Mode 00312 05108074 431601130 481628237  -90,6077886 7,664920192¢ 0,1304645 1,0689255 0,0666539 0,51089745 1,0607713827 1,9573399659
| Fledble Data | Caracteriticas | Distribuciones | Datos Basicos |

Figura 50. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del analisis modal en Power Factory (Tabla 5).
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Nomb. ParteReal  Parteimaginaria  Magnitud Angulo  FrecuenciadeAmort.  Periodo  Relacién A1/A2 Reduccién log. Amortiguamiento Relacién Amortiguam. Const. Tiempo Amort.

v v Vs v adfs v s v deg v He s v v s~ % < s S
Mode 00277 04103635 392311844 392333306 905992998 6243836934 01601579 10679308 00657229 041036358 1,0459565328 24368633972
Mode 00278 04103635 392311844 392333306 -00,5992998 6243836034 01601579 10679308 00657229 041036358 1,0459565328 24368633972
Mode 00311 05108074 481601139 481628237 906077885 7664020192 0,1304645 10680255 00666539 0,51089745 1,0607713827 1,9573399659
Mode 00312 -05108074  -48160113%: 481628237  -00,6077886 7664020192 0,1304645 10680255 00666539 0,51089745 1,0607713827 1,9573399659
Mode 00127 -0,0540491 5,01345971 50137511 906176709 0,797916903( 1,253263 10700847 00677378 0,05404915 1,0780183364 18,501676442
Mode 00128 00540491 -5,01345971 50137511 -90,6176709 0,797916903( 1,2532633 10700847 00677378 0,05404915 1,0780183364 18,501676442
Mode 00233 03323154 273707424 273727597 906956090 4356188055 0,2295584 10792710 00762858 033231541 1,2140369559 3,0091892913
Mode 00234 0333154 273707424 273727597 -90,6956090 4356188955 0,2295584 10792710 00762858 033231541 1,2140369559 3,0091892913
Mode 00289 04452200 330802320 330832279 907710855 5,26488245 0,1899377 10882425 00845640 0,44522003 1,3457575426 2,2460804083
Mode 00290 04452200 -330802320! 330832279 -90,7710855 5,26488245 0,1899377 10882425 00845640 0,44522003 1,3457575426 2,2460804083
Mode 00517 0035157 722746788 722816452 90,7954863 11,502872308 0,0869348 1001159 00872404 1,00351575 1,3883410484 0,9964965651
Mode 00513 0035157 722746788 722816452 -00,7954863 11,502872398 0,0869348 10011590 00872404 1,00351575 1,3883410484 0,9964965651
Mode 00515 0035153 703132866 70320473 908176731 11,190707132 0,0893598 10038176 00896739 1,00351531 1,4270604801 0,9964970001
Mode 00516 0035153 703132866, 70320473 -90,8176731 11,190707132 0,0893598 10038176 00896739 1,00351531 1,4270604801 0,9964970001
Mode 00199 02258777 136417223 136435922 90,9486088 217147538 04605859 1096405 01040361 022587772 1,6355590654 44271739855
Mode 00200 0258777 136417223 136435922 -00,9486088 2171147538 04605859 11096405 01040361 022587772 1,6555590654 44271739855
Mode 00697 1,4006825 839693530 839810345 909556553 13,364137604 0,0748271 11104985 01048090 1,40068258 1,6678558391 07139376247
Mode 00698 14006825 830693530 839810345 -00,9556553 13,364137604 0,0748271 11104985 01048090 1,40068258 1,678558391 07139376247
Mode 00333 05518362 327532016 327579401 909652433 5212848275 01918337 1,1116671 0,1058607 055183622 1,6845876926 1,8121318435
Mode 00334 05518362 3275320160 327570401 -00,9652433 5212848275 01918337 1,1116671 0,1058607 055183622 1,6845876926 18121318435
Mode 00519 0054102 576339531 576427220 90,9994095 9172728538 0,1090188 11158412 01096085 1,00541022 1,7442101829 0,0946138848
Mode 00520 004102 576330531 576427220 -00,9994095 9172728538 0,1090188 11158412 01096086 1,00541022 1,7442101829 0,0946138843
Mode 00531 10335282 558191217 558286891 910607483 2883880141 0,1125633 11233747 01163373 1,03352828 1,8512494218 00675593930
Mode 00532 10335282 558191217 55,8286891  -91,0607483 8883880141 0,1125633 11233747 01163373 1,03352828 1,8512494218 09675593930
Mode 00087 -0,0046232 02102385 0210893 91,2507474 0033460501 29,8859838 1148169 01381690 0,00462320 2,198496952 216,30015044
Mode 00083 00046232 02102385 02102893 912507474 0033460501 298859838 11481696 01381690 0,00462320 2,198496952 216,30015944
Mode 00091 -0,0055467 02059750: 02060407 91,5425587 0032781945 30,5045062 11843586 01692013 0,00554675 26919477539 180,28573796
Mode 00092 00055467 -0.2059750: 02060407  -91,5425567 0032781945 30,5045062 11843585 01692013 0,00554675 26919477539 180,28573796
Mode 00181 -0,1441152 49042799 49963588 916528718 0,794864340¢ 1,2580763 1,1087843 01813079 014411524 28844054455 69388911328
Mode 00182 0041152 40042799 49963588 -01,6528718 0,794864340¢ 1,2580763 1,1087843 01813079 014411524 2,8844054455 69388911328
Mode 00463 -08855649 296576032 296708215 917103222 4720154151 02118574 12063672 01876135 0,88556490 29846322223 11292227123
Mode 00464 08855640 206576032 206708215 017103222 4720154151 02118574 12063672 01876135 0,88556490 2,0846322223 11202227123
Mode 00355 -06232518 207873259 207966670 917173447 3308405674 03022603 12072974 01883843 062325182 2,9968831901 1,6044878937
Mode 00356 06230518 207873250, 207966670 017173447 3308405674 03022603 12072074 01883843 062325182 2,9968831901 1,6044878937

Figura 51. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del analisis modal en Power Factory (Tabla 6).
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Mode 00515
Mode 00516
Mode 00199
Mode 00200
Mode 00697
Mode 00698
Mode 00333
Mode 00334
Mode 00519
Mode 00520
Mode 00531
Mode 00532
Mode 00087
Mode 00088
Mode 00091
Mode 00092
Mode 00181
Mode 00182
Mode 00463
Mode 00464
Mode 00355
Mode 00356
Mode 00283
Mode 00284
Mode 00389
Mode 00390
Mode 00409
Mode 00410
Mode 00423
Mode 00424
Mode 00265
Mode 00266
Mode 00429
Mode 00430
Mode 00079
Mode 00080
Mode 00231
Mode 00232
Mode 00281
Mode 00282
Mode 00489
Mode 00490

Nomb. Parte Real

v s v
-1,0035153
-1,0035153
-0,2258777
-0,2258777
-1,4006825
-1,4006825
-0,5518362
-0,5518362
-1,0054102
-1,0054102
-1,0335282
-1,0335282
-0,0046232
-0,0046232
-0,0055467
-0,0055467
-0,1441152
-0,1441152
-0,8855649
-0,8855649
-0,6232518
-0,6232518
-0,4214584
-0,4214584
-0,7135588
-0,7135588
-0,7554684
-0,7554684
-0,7743982
-0,7743982
-0,3676574
-0,3676574
-0,7999082
-0,7999082
-0,0010920
-0,0010920
-0,3226896
-0,3226896
-0,4184517
-0,4184517
-0,9299384
-09299384

Parte imaginaria

rd/s v
70,3132866:
~70,3132866:
13,6417223
-13,6417223
83,9693530:
-83,9693530:
32,7532916¢
-32,7532916¢
57,6339531¢
-57,6339531
55,8191217;
-55,8191217,
0,2102385
-0,2102385:
0,2059750:
-0,2059750:
4,9942799:
-4,994279%:
29,65760321
-29,6576032!
20,7873259;
-20,7873250;
12,9459804°
-12,9450804°
20,8478345
-20,8478345
20,9015126
-20,9015126
208773984
-20,8773984°
9,79248214
-9,7924821
20,8826590-
-20,8826590:
0,0282667¢
-0,0282667¢
7,79329824
-7,79329821
9,1788633
-9,1788633
19,89611751
-19,89611751

Magnitud

s v
70,3204473
70,3204473
13,6435922
13,6435922
83,9810345
83,9810345
32,7579401
32,7579401
57,6427220
57,6427220
55,8286391
55,8286891

0,2102893

0,2102893

0,2060497

0,2060497
4,9963588
4,9963588
29,6708215
29,6708215
20,7966670
20,7966670
12,9528389
129528389
20,8500424
20,8500424
20,9151610
20,9151610
20,8917557
20,8917557
9,7993815
9,7993815
20,8979736
20,8979736
0,0282878
0,0282878
7,7999759
7,7999759
9,1883966
9,1883966
19,9178382
19,9178382

Angulo
deg
90,8176731
-90,8176731
90,0486088
-90,0486088
909556553
-90,9556553
90,9652433
-90,9652433
90,9994095.
-90,9994095
91,0607483
-91,0607483
91,2597474
-91,2507474
91,5425587
-91,5425567
916526718
-91,6528718
91,7103222
-91,7103222
917173447
-91,7173447
91,8646146
-91,8646146
91,9602974
-91,9602974
92,0700090
-92,0700090
921242790
-92,1242790
92,1501526
-92,1501526
921936369
-92,1936369
922123476
-92,2123476
92,3710368
-92,3710368
926102283
-92,6102283
926760395
-92,6760395

Frecuencia de Amort.
Hz ~

11,190707132
11,190707132
2,171147538¢
2171147538
13,364137604
13,364137604
5,212848275¢
5,212848275¢
9,172728538¢
9,172728538¢
8,883880141¢
£,883889141¢
0,033460501:
0,033460501:
0,032781945(
0,032781945(
0,794864340¢
0,794864340¢
4720154151
4720154151
3,308405674¢
3,308405674¢
2,060416786:
2,060416785:
3,318035015¢
3,318035915¢
3,326579050¢
3,326579050¢
3,322741166¢
3,322741166¢
1,558521932¢
1,558521932(
3323578412
3323578412

Periodo
s v

0,0893598
0,0893598
0,4605859
0,4605859
00748271
0,0748271
0,1918337
0,1918337
0,1090188
0,1090138
0,1125633
0,1125633
29,8359838
20,8850838.
30,5045962
30,5045962
1,2580763
1,2580763
0,2118574
02118574
0,3022603
0,3022603
04853386
04853386
0,3013831
03013831
0,3006091
0,3006091
0,3009563
0,3009563
0,6416335
0,6416335
0,3008805
0,3008805

0,004498799% 222,2815223
0,004498799: 222,2815223

1,240341931¢
1,240341931¢
1,460861467¢
1,460861467¢
3,166565458¢
3,166565458¢

0,8062292
0,3062292
0,6845276
0,6845276
0,3157995
03157995

Relacién A1/A2 Reduccién lo

1,0038176
1,0938176
1,1096405
1,1096405
1,1104985
1,1104985
1,1116671
1,1116671
1,1158412
1,1158412
1,1233747
11233747
1,1481696
1,1431696
1,1843586
1,1843586
1,1987843
1,1987843
1,2063672
1,2063672
1,2072974
1,2072974
1,2269729
1,2269729
1,2399295
1,2399295
1,2549562
1,2549562
1,2624573
1,2624573
1,2660494
1,2660494
1,2721098
1,2721098
1,2747265
1,2747265
1,2071399
1,2071399
1,3316806
1,3316806
1,3413467
1,3413467

0,0896739
0,0896739
0,1040361
0,1040361
0,1048090
0,1048090
0,1038607
0,1038607
0,1096086
0,1096086
01163373
01163373
0,1381690
0,1381690
0,1692013
0,1692013
0,1813079
0,1813079
0,1876135,
01876135
0,1883843
0,1883843
0,2045500
0,2045500
0,2150545
02150545
02271007
0,2271007
0,2330600
0,2330600
0,2359013
0,2359013
0,2406768
0,2406768
02427317
02427317
0,2601618
0,2601618
0,2864417
0,2864417
0,2936741
0,2936741

s v
1,00351531
1,00351531
022587772
022587772
1,40068258
1,40068258
0,55183622
0,55183622
1,00541022
1,00541022
1,03352828
1,03352828
0,00462320
0,00462320
0,00554675
0,00554675
0,14411524
0,14411524
0,88556490
0,88556490
0,62325182
0,62325182
042145845
0,42145845
0,71355883
0,71355883
0,75546846
0,75546846
0,77439828
0,77439828
0,36765745
0,36765745
0,79990829
0,79990829
0,00109200
0,00109200
0,32268960
0,32268960
041845172
041845172
0,92993840
0,92993840

1,4270604801
1,4270604801
1,6555590654
1,6555590654
1,6678558391
1,6678558391
1,6845676026
1,6845876926
1,7442101829
1,7442101829
18512494218
1,8512404218
2,198496952
2,198496952
2,6919477539
2,6019477539
2,8044054455
2,8844054455
2,9846322203
2,9846322223
2,9968831901
2,9968831901
3,2537921416
3,2537921416
3,4206969602
3,4206969602
3,6120614309
3,6120614309
3,7067170989
3,7067170989
37518424741
37518434741
3,827683514
3,827683514
3,8603157019
3,8603157019
4,1370590091
4,1370590091
4,5541321544
4,5541321544
4,668872171
4,668872171

g. Amortiguamiento Relacién Amortiguam. Const. Tiempo Amort.

s v
0,9964970001
0,9964970001
44271739855
44271739855
07139376247
0,7139376247
1,8121318435
1,8121318435
0,9946188843
0,9946188843
0,9675593930
0,9675593930

216,30015944

216,30015044

180,28573796

180,28573796
6,9388011328
6,9388911328
11202227123
11202227123
16044878937
1,6044878937
2,3727130952
2,3727130952
1,4014261304
1,4014261304
1,3236819369
1,3236819869
1,2013251755
1,2913251755
2,7199230841
2,7199230841
1,2501433106
1,2501433106

915,74980718

91574980718
3,0989532072
3,0089532072
2,3897619104
2,3897619104
1,0753400372
1,0753400372
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Figura 52. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del analisis modal en Power Factory (Tabla 7).

riEHWEE T4 O

Norb. PateResl Paeimaginaria  Magnitud  Angulo Frecuencia de Amort Periodo  Relacion A1/A2 Reduccién log. Rela Const Tiempo Amort
v o d/s s deg v r G 5 o S P S
Mode 00006 164306955 90U 20MGHTTS 361046438 1,9081633484 05240641 QU013 -B6M9N00  -16.43869551 80704212671 00608320775
Mode 00001 SOOATSTISS, 8962092296 103090081 603026950 14263612894 00070108 00103  -35TISSEA  -S094TSTTGSA 40 1200422) 00019622018
Mode 00002 SOIATSTISG 8962092296 1030900841  -603026959 14263612804 00070108 00281035 -35TISSEA -S0847STI6SA 49,00044223 00019628018
Mode 00003 AMITE BRSO TUETSS  04308TTA 13252037674 00075460 0086 3563560  -d72.248478 4933365854 00021175456
Mode 00004 AT44TB BRS040 OST467505  -60.4398774 13252037674 00073460 0028376 35635640 472204478 4933365854 00021175456
Mode 00013 0367687 SOS0TEA 5064109 858369538 080385155521 120107 069667 04T 036762879 72504047804 27201351357
Mode 00014 037687 SO507E 5064109 858369538 080385155521 1240107 06RO 0TI 036762879 72500947004 27201351357
Mode 00015 016200 4156 4161203 87435147 08616269225 1514257 07BN 02814591 -018622007 44750743397 53699643240
Mode 00016 0106200 -4T5TIMS. 4161293 7435147 06616269325 LSIM2ST 0TS 02814591 018622097 44750743397 53609643049
Mode 00017 0106200 415TIMS. 4161293 87435147 06616269325 ST 0T8T 02814591 018622097 44750743397 53699643249
Mode 00018 01862200 415TIM6 4161293 87435147 06616269325 SI42T 07MGETT 02814591 018622087 44750743397 53699643249
Mode 00019 I8 42061017 4200643 876525729 066342187949 149322 07798 02T 017242185 40958870577 57097284217
Mode 00020 01228 4GOI 420063 876525729 086942187949 L4020 o7moN8 027G 01242186 40950870577 s 709m284217
Mode 00021 12218 4GOI 4200643 876525729 086042187949 140000 07RSN8  02STSEE 017242185 40958270577 s T0am284217
Mode 00022 012218 4261017 42006U3  -87,6525729 066042187949 A6 0TS  02TE 01724218 40958870577 s 709m284217
Mode 00023 012418 428017 4200633 876525729 066042187949 149322 07TRO8 02T 0124185 40958870577 57087284217
Mode 00024 OIS 4261017 4200643 -876525729 066842187949 43262 07798 02T 017242185 40958870577 57097284217
Mode 00025 0,1724218 42061017 42096343 87,6525729 0,66942187949 1,4938262 0,7729288 -0,2575683 -0,17242186 -4,0958870577 5,7997284217
Mode 00025 oI2E| 4GOI 42063 876525729 066942187049 143202 0778 02T 01724218 -4,0958870577 s Toam8A217
Mode 00029 O0MENEI A0S 4G 894150636 072260404758 36261 00T 0064059 004603633 1,0194926444 2205450372
Mode 00030 00460363 403U AB03017  -8941596% 07326040479 LIA61 0930487 00640500 -00469%63 1,0104926444 2,20450372
{Mode 00037 0 00396499 00306409 %0, 0006310483895 1584664530 1, 00000000 -0, -0,0000000000 nan
Mode 00038 0 00306499 0039649 90, 0006310483895 1584664530 1, 00000000 -0, -0,0000000000 nen
Mode 00031 0 2906710 2290670 %, 03647307705 s, -, 0 -0,0000000000 nan
Mode 00032 0 22916710 2291670 %, 03647307705 a1, -0, F) -0,0000000000 nan
Mode 00035 0, 1 1 %, 0,15915494309 62031853 1 -0, -0, -0,0000000000 sn
Mode 00036 0 3, i 90, 015915494309 6oy 1, 0, ) -0,0000000000 nan
Mode 00033 0 469867 AgsoRET 90, 074160262716 R -0 ) r) nan
Mode 00034 0 AS6RT 46596267 -0, 074160262716 180, -0, ) -, nan
Mode 00039 0 . ) o, 015915494309 sy 1, -0, ) -, nan
Mode 00040 0 A, | %0, 015915434309 G 1, 9, 2, 0, nan
Mode 00041 0 i 1, o, 015915434309 camest 1, ) 0 -, nan
Mode 00042 0 & ) 90, 015915494309 a1, ) ) ) nan
Mode 00061 -, nomsTT 070671 %, 11,253953952 00857 1, 0 0 0 nan
Mode 00062 9, OTI0BB 706781 -90, 11,253953052 oosssTs 1, 0 ) 0 nan
Mode 00069 P a0, 2, », 31,630988618 omu® 1 0 0 0 nan
Mode 00070 9, 20, a0, 90, 31830903618 oo 1, 0 0 0 nan
Mode 00067 ) TSeME TISeE %, 11,285285732 oomane 1, 0 0 0 nan
Mode 00068 ) TSR TSN %0 11305385722 ooeme 1, 0 0 0, nan
Mode 00043 -, % ) %, 015915494309 a3 1, 0 0 0, nan
Mode 00044 2, = ) 20, 015915494309 s 1, 0 ) [ nan
Mode 00045 2, 1, ) ) 015915494309 a1, [ 0 0 nen
Mode 00046 9, = 1 90, 015915494309 Gy 1, 0 0 o nan
émmoow 2, 1 1 %, 015915404309 camesy 1, 0 0 0, nan
Moda 00048 o s 2 o Py comga s n n a
X FlebleData | C | Datos Basicos |

Figura 53. Resultado de los modos de oscilacion obtenido del anélisis modal en Power Factory (Tabla 8).



Analisis de controlabilidad

Modo 15: Controlabilidad

GCM; Termonorte U8; speed: -0.80 / 177.7 deg

GCM; Termonorte U7; speed: 1.00/ 0.0 deg

GCM, Termanorte U#. spaed -0 20 /-171.1 geg |

GCM; Termonorte UE; speed: -0.20 / -171.1 deg
s ,

-1 -08 06 -0.4 -0,2 0 02 04 08 038 1
Autovalor de modo: +0,186 +4,157% Periodo: 1,511 s, Frecuencia: 0,662 Hz Min. contribucién: 0,010
Magnitud: 4,161 1/s, Anguio: 87,435 deg Amortiguamiento: -0,186 1/s, Relacion de Amplitudes: 0,755

Figura 54. Analisis de controlabilidad con respecto al modo 15.

% Estado - GCM; Termonorte U6; speed.IntEigstate X

Objeto > | GCM\Termonorte Us

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar

Modo

Indice Modo 15

Parte real 0,186221 1/s
Parte imaginaria 4,157125 rad/s

Frecuencia de amort.  0,661627 Hz
Relacién de amort. -4.4751 %

Controlabilidad

Magnitud 0,2063299
Angulo -171,0576 deg
Magnitud (con signo) -0,203822

Observabilidad

Participacion

Figura 55. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U6”.



% Estado - GCM; Termonorte U7; speed.IntEigstate X

Objeto > | GCcM\Termonorte U7

Nombre de |a Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar

Modo

indice Modo 15

Parte real 0,186221 1/s
Parte imaginaria 4157125 rad/s
Frecuencia de amort.  0,661627 Hz
Relacién de amort. -4.4751 %

Controlabilidad

Magnitud 1,
Angulo 0, deg
Magnitud (con signo) 1,

Observabilidad
Participacion

Figura 56. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U7”.

% Estado - GCM; Termonorte U8; speed.IntEigstate X

Objeto |£t GCM\Termonorte U8

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar ‘

Modo

[ndice Modo 15

Parte real 0,186221 1/s
Parte imaginaria 4,157125 rad/s

Frecuencia de amort.  0,661627 Hz
Relacién de amort. -4.4751 %

Controlabilidad

Magnitud 0,7968237
Angulo 177,6932 deg
Magnitud (con signo) -0,796178

Observabilidad

Participacion

Figura 57. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U8”.



Modo 19: Controlabilidad

GCM; Termonorte U5; speed: 1.00/ 0.0 deg

GCM; Termonorte U4; speed: -0.48 / 168.5 deg

GCM; Termonorte U3; speed: -0.27 / -139.7 deg

GCM; Termonorte U2; speed: -0.17 / 134.4 deg

GCM; Termonorte U1; speed: -0.09 / -155.7 deg

-1 -08 -06 -04 -02 0 0,2 04 06 08 1
Autovalor de modo: +0,172 +4,206%] Periodo: 1,494 s, Frecuencia: 0,669 Hz Min. contribucién; 0,010
Magnitud: 4,210 1/s, Angulo: 87,653 deg Amortiguamiento: -0,172 1/s, Relacion de Amplitudes: 0,773

Figura 58 Analisis de controlabilidad con respecto al modo 15.

% Estado - GCM; Termonorte U1; speed.IntEigstate X

Objeto {E GCM\Termonorte U1

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar

Modo

Indice Modo 19

Parte real 0,1724219 1/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s

Frecuencia de amort.  0,669422 Hz
Relacién de amort. -4,0959 %

Controlabilidad

Magnitud 0,09902958
Angulo -155,7007 deg
Magnitud (con signo) -0,020256

Observabilidad

Participacion

Figura 59. Informacion desglosada del andlisis de controlabilidad del generador “Termonorte U1”.



% Estado - GCM; Termonorte U2; speed.IntEigstate X

Objeto {9 GCM\Termonorte U2

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar ‘

Modo

indice Modo 19

Parte real 0,17242191/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s

Frecuencia de amort.  0,669422 Hz
Relacién de amort. -4,0959 %

Controlabilidad

Magnitud 0,2388174
Angulo 134,4177 deg
Magnitud (con signo) -0,167145

Observabilidad

Participacion

Figura 60. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U2”.

?."o Estado - GCM; Termonorte U3; speed.IntEigstate X

Objeto ‘ﬂ GCM\Termonorte U3 -
OK

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed

Modo

Indice Modo 19

Parte real 0,1724219 1/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s

Frecuencia de amort.  0,669422 Hz
Relacién de amort. -4,0959 %

Controlabilidad

Magnitud 0,3502888
Angulo -139,6933 deg
Magnitud (con signo) -0,267128

Observabilidad

Participacion

Figura 61. Informacion desglosada del andlisis de controlabilidad del generador “Termonorte U3”.
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% Estado - GCM; Termonorte U4; speed.IntEigstate X

Objeto ig GCM\Termonorte U4

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar

Modo

Indice Modo 19

Parte real 0,1724219 1/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s

Frecuencia de amort.  0,669422 Hz
Relacion de amort. -4,0959 %

Controlabilidad

Magnitud 0,4852185
Angulo 168,4962 deg
Magnitud (con signo) -0,475471

Observabilidad

Participacion

Figura 62. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U4”.

% Estado - GCM; Termonorte US; speed.IntEigstate X

Objeto {E GCM\Termonorte U5

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed l Cancelar ‘
Modo
indice Modo 19
Parte real 0,1724219 1/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s

Frecuencia de amort.  0,669422 Hz
Relacién de amort. -4,0959 %

Controlabilidad

Magnitud 1,
Angulo 0, deg
Magnitud (con signo) 1

Observabilidad

Participacion

Figura 63. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U5”.
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Valor dnico - Mode 00025.IntEigen X
Nomb. Mode 00025 Arch. Res. E] L S\P1M\Andlisis Modal/Autovalores(1) 0K
Representacion compleja Coordenadas Polares
Cancelar
Parte Real 0,17242191/s Magnitud 4209634 1/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s Angulo 87,65257 deg
Parametros de Oscilacion
Frecuencia de Amort. 0,6694219 Hz Amortiguamiento -0,1724219 1/s
Periodo 1,493826 s Relacion Amortiguam. -4,095887 %
Relacién de Amplitudes0,7729288 Const. Tiempo Amort. 5799728 s
Reduccidn log. -0,2575683
Figura 64. Informacion general de estado de un modo oscilatorio.

%y Grafico de Modo - ..4\uni\Modo 5 - Controlabilidad\Modo 5 - Controlabilidad\Grafico de Modo.PItEigenmode® X
Datos Mostrados Fuente de datos
Formato de Texto Resultados mostrados EE} Study Cases\P14\Analisis Modal/Autovalores(1) =
Estilo y Disposicién Cancelar

Seleccion del Modo Valores Mostradas
Modo v ® Controlabilidad

O Observabilidad
O Participacién

Parte real 16,4

Parte Imaginaria |12 I—L'J

Opciones de Filtro

O Mostrar todo

@® Min. contribucién Sefiales  |todas las variables de estadc v

O Estados definidos por el usuario todas las variables de estado
Control_Pos_Actuador_AND...
GOV_ANDRITZ x
GOV_ANDRITZ x1
GOV_ANDRITZx3
Governor_nuevo,x2

Apariencia
Color ‘ = V]
Ancho de Linea \ Lineafina v Mostrar leyendas de estado

Pincel “: v

Escalamiento

Auto escalamiento Limite del radio |1,

Enlazado del Grafico

Gréficos de autovalores| v | =

Figura 65. Configuracion de pardmetros del analisis de controlabilidad a cada modo seleccionado.



Modo 25: Controlabilidad

89

GCM; Termonorte U5; speed: -0.04 / -116.4 deg

GCM; Termonorte U4; speed: 0.04/ 42.7 deg

GCM; Termonorte U3; speed: -0.45 / -165.8 deg

GCM; Termonorte U2; speed: -0.54 / 163.9 deg

GCM; Termonorte U1; speed: 1.00/ 0.0 deg

-1 0,8 -0,6 04 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Autovalor de modo: +0,172 +4,206% Periodo: 1,494 s, Frecuencia: 0,669 Hz Min. contribucion: 0,010
Magnitud: 4,210 1/s, Angulo: 87,653 deg Amortiguamiento: -0,172 1/s, Relacién de Amplitudes: 0,773

Figura 66. Analisis de controlabilidad con respecto al modo 25.

Modo 25: Controlabilidad

GCM; Termonorte U3; speed: -0.45 / -165.8 deg

GCM; Termonorte U2; speed: -0.54 / 163.9 deg

GCM,; Termonorte U1; speed: 1.00/ 0.0 deg

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 02 04 06 08

Autovalor de modo: +0,172 +4,206% Periodo: 1,494 s, Frecuencia: 0,669 Hz Min. contribucién: 0,100
Magnitud: 4,210 1/s, Angulo: 87,653 deg Amortiguamiento: -0,172 1/s, Relacion de Amplitudes: 0,773

Figura 67. Analisis de controlabilidad con respecto al modo 25.



°..'5 Estado - GCM; Termonorte U2; speed.IntEigstate X

Objeto {3 GCM\Termonorte U2

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed Cancelar

Modo

Indice Modo 25

Parte real 0,17242191/s
Parte imaginaria 4,206102 rad/s

Frecuencia de amort.  0,669422 Hz
Relacién de amort. -4,0959 %

Controlabilidad

Magnitud 0,5664225
Angulo 163,8802 deg
Magnitud (con signo) -0,544153

Observabilidad

Participacion

Figura 68. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U2”.

Modo 29: Controlabilidad

GCM; Termonorte U8; speed: 0.01/-63.0 deg

GCl

GCM; Termonorte U7; speed: 0.01/-63.0 deg

GCM; Termonorte U6; speed: 0.01/-63.0 deg

-0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006
Autovalor de modo: +0,047 +4,604%] Periodo: 1,365 s, Frecuencia: 0,733 Hz Min. contribucion: 0,010
Magnitud: 4,604 1/s, Angulo: 89,416 deg Amortiguamiento: -0,047 1/s, Relacion de Amplitudes: 0,938

Figura 69. Andlisis de controlabilidad con respecto al modo 29.
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% Estado - GCM; Termonorte U6; speed.IntEigstate X

Objeto E‘ GCM\Termonorte U6
Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado  speed | Cancelar ]
Modo
indice Modo 29
Parte real 0,04693634 1/s

Parte imaginaria 4,603652 rad/s
Frecuencia de amort.  0,732694 Hz
Relacién de amort. -1,0195 %

Controlabilidad

Magnitud 0,01557007
Angulo -63,00457 deg
Magnitud (con signo) 0,007068

Observabilidad

Participacion

Figura 70. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U6”.

% Estado - GCM; Termonorte U7; speed.IntEigstate X

Objeto E] GCM\Termonorte U7

Nombre de la Carpeta GCM
Variable de Estado speed

Modo
Indice Modo

Parte real
Parte imaginaria
Frecuencia de amort.

Relacion de amort.

Controlabilidad

Magnitud
Angulo
Magnitud (con signo)

Observabilidad

Participacion

29

0,04693634 1/s
4,603652 rad/s
0,732694 Hz
-1,0195 %

0,01557097
-63,00457 deg
0,007068

Figura 71. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U7”.



°._'5 Estado - GCM; Termonorte U8; speed.IntEigstate X

Objeto El GCM\Termonorte U8

Nombre de la Carpeta GCM

Variable de Estado speed

Modo

indice Modo 29

Parte real 0,04693634 1/s
Parte imaginaria 4,603652 rad/s
Frecuencia de amort. 0,732694 Hz
Relacién de amort. -1,0195 %

Controlabilidad

Magnitud 0,01557097
Angulo -63,00457 deg
Magnitud (con signo) 0,007068

Observabilidad

Participacion

Figura 72. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Termonorte U8”.

Modo 231: Controlabilidad

Antioquia; Guatape 2; speed: -1.00/ 177.1 deg

Antioquia; Guatape 1; speed: 1.00/ 0.0 deg |

-1 038 -06 04 02 0 02 04 06 08

Autovalor de modo: -0,323 +7,793% Periodo: 0,806 s, Frecuencia: 1,240 Hz Min. contribucién: 0,010
Magnitud: 7,800 1/s, Angulo: 92,371 deg Amortiguamiento: 0,323 1/s, Relacion de Amplitudes: 1,297

Figura 73. Andlisis de controlabilidad con respecto al modo 231.




% Estado - Antioquia; Guatape 1; speed.IntEigstate X

Objeto @ Antioquia\Guatape 1

Nombre de la Carpeta Antioquia

Variable de Estado speed ‘ Cancelar

Modo

indice Modo 231

Parte real -0,3226896 1/s
Parte imaginaria 7,793298 rad/s

Frecuencia de amort.  1,240342 Hz
Relacién de amort. 41371 %

Controlabilidad

Magnitud 1,
Angulo 0, deg
Magnitud (con signo) 1,

Observabilidad

Participacion

Figura 74. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Guapote 1.

% Estado - Antioquia; Guatape 2; speed.IntEigstate X

Objeto B Antioquia\Guatape 2

Nombre de la Carpeta Antioquia

Variable de Estado speed Cancelar }

Modo

indice Modo 231

Parte real -0,3226896 1/s
Parte imaginaria 7,793298 rad/s

Frecuencia de amort.  1,240342 Hz
Relacién de amort. 413711 %

Controlabilidad

Magnitud 0,5998703
Angulo 177,1328 deg
Magnitud (con signo) -0,998619

Observabilidad

Participacion

Figura 75. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Guapote 2”.



Modo 281: Controlabilidad

Antioquia; Guatape 4; speed: -0.06/-178.5 deg

Antioquia; Guatape 3; speed: 0.06/ 5.1 deg

|
Antioquia; Guatape 4; speed: -0.06 / -178.5 deg
|

-0,04 -0,02

Autovalor de modo: -0,418 +9,179%
Magnitud: 9,188 1/s, Angulo: 92,610 deg

0

Periodo: 0,685 s, Frecuencia: 1,461 Hz
Amortiguamiento: 0,418 1/s, Relacién de Amplitudes: 1,332

0,02 0,04

Min. contribucién: 0,010

0,06

Figura 76. Andlisis de controlabilidad con respecto al modo 281.

O+

+o Estado - Antioquia; Guatape 3; speed.IntEigstate X
Objeto !:‘ Antioquia\Guatape 3
Nombre de la Carpeta Antioquia 3
Variable de Estado speed ml

Modo

indice Modo 281

Parte real -0,4184517 1/s

Parte imaginaria 9,178863 rad/s

Frecuencia de amort.  1,460861 Hz

Relacién de amort. 45541 %

Controlabilidad

Magnitud 0,0637155

Angulo 5,093462 deg

Magnitud (con signo) 0,063464

Observabilidad

Participacion

Figura 77. Informacion desglosada del anlisis de controlabilidad del generador “Guapote 3.
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% Estado - Antioquia; Guatape 4; speed.IntEigstate X

Objeto E] Antioquia\Guatape 4

Nombre de la Carpeta Antioquia

Variable de Estado speed ‘ Cancelar

Modo

[ndice Modo 281

Parte real -0,4184517 1/s
Parte imaginaria 9,178863 rad/s

Frecuencia de amort.  1,460861 Hz
Relacion de amort. 4,5541 %

Controlabilidad

Magnitud 0,06251994
Angulo -178,4949 deg
Magpnitud (con signo) -0,062498

Observabilidad

Participacion

Figura 78. Informacion desglosada del analisis de controlabilidad del generador “Guapote 4”.
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