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RESUMEN 

El presente trabajo tiene caro objetivo realizar W1 estudio de esta

bilidad dinámica en el daninio de la frecuencia para el Sistana Interco

nectado OOSTA RICA-PANAMA (SICR-P), considerando diversas condiciones de 

operaci6n cont611pladas para los años 1986, 1990 y 1994, 

la herramienta de análisis está constituída principalrrente por los 

programas computarizados de Flujos de Energía, Cálculo de Autovalores de 

la matriz característica del sistema eléctrico de potencia (SEP) en su 

versión lineal y cálculo de la matriz de participación, la cual brinda 

información de la influencia de las variables de estado en los autovalo

res (modos) del sistema. 

se describe W1a secuencia de análisis de la problemática de la esta

bilidad dinámica en W1 SEP mediante la cual, se logran ubicar los puntos 

débiles del sistema y se proponen métodos de solución para estos. 

se presenta también una secuencia de pasos para sintonizar los sis

temas de excitación y gobernador de velocidad para mejorar las caracte

rísticas de la respuesta dinámica del SICR-P. 

se realiza W1 análisis para la aplicación sistenática de estabiliza

dores en un SEP general, efectuándose en forma particular para el SICR-P. 

se presentan resultados del estudio de estabilidad dinámica efectuado 

en el SICR-P para condiciones de carga máxima, media y mínima en los años 

1986, 1990 y 1994. se realiza una ubicación de los puntos débiles del 

sistema y luego se implantan medidas correctivas para mejorar el nivel de 

seguridad operativa del sistema, adicionalmente se presentan recomendacio

nes de operación del miS!lD. 
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INTRODUCC:n:IO:i!ll 

1. 1 OBJETIVO. 

El objetivo del presente trabajo es analizar la res-

puesta dinámica del sistema interconectado COSTARICA-PANAMA 

(SICR-P), bajo diferentes condiciones de operación. 

1.2 ESTRUCTURA DEL PROBLEMA DE ESTABILIDAD EN SEP. 

El problema de estabilidad en SEP, es asociado al com 

portamiento de los Generadores síncronos, después de que ha 

ocurrido un disturbio en el SEP; de esta forma se puede de-

cir: 

"Si la respuesta de un SEP durante el período de pos-

disturbio es amortiguada y esta alcanza un punto de 

equilibrio aceptable, se dice que el SEP es estable" 
[ 32]. 

Desde el punto de vista de la magnitud del disturbio, 

el análisis de estabilidad puede tener dos enfoques, uno 

trata con disturbios de gran magnitud (fallas en líneas y -

pérdidas de Generación) , los cuales imponen restricciones 

en la formulación del problema, ya que las· ecuaciones que -

describen el comportamiento del sistema soh de tipo no li-
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neal y no podrán ser linealizadas para propósitos de análi

sis (estabilidad transitoria) . El otro enfoque se refiere a 

disturbios de magnitud reducida como fluctuaciones de car9n 

durante la operación del sistema; estos disturbios no modi

fican apreciablemente el punto de operación inicial, por lo 

cual, las ecuaciones que describen el comportamiento del 

SEP, pueden ser linealizadas alrededor del punto de opera-

ci6n inicial (estabilidad dinámica). 

En forma general, el problema de estabilidad en SEP , 

se formula a través de un conjunto de ecuaciones diferenci~ 

les de primer orden y un conjunto de ecuaciones algebráicas; 

cuya estructura está bién definida y válida para cualquier 

grado de detalle en el modelado de los diferentes componen

tes del SEP. 

Tales conjuntos de ecuaciones son de la forma: 

X 

o 

f (X, Y) 

q (X, Y) 

(l. 2.1) 

(1, 2, 2) 

El conjunto de ecuaciones diferenciales (1,2,1) des 

criben el comportamiento de la máquina sincrona y sus res

pectivos controles, Fig. (1.2.1). Dado que cada máquina se 

acopla con las del resto del sistema a través de la red de 

transmisión, la ecuación (1.2.1) está compuesta por bloques 

desacoplados [ 21,3 3J 

1-2 



El conjunto de ecuaciones algebráicas (1,2,2) des-

criben el comportamiento de la red de transmisión y cargas. 

El conjunto de ecuaciones diferenciales es de natura-

leza quasi-lineal y puede ser expresada como: 

X A X + B U (1, 2, 3) 

donde: 

X Vector de variables de estado.· 

u Vector que contiene las variables que li9an -

la máquina con la red de transmisi6n. 

A 
"' 

Matriz cuadrada diagonal en bloques. 

B Matriz rectangular en bloques. 

Utilizando el enfoque de estabilidad transitoria, el 

conjunto de ecuaciones algebráicas 1.2.2, puede ser expres~ 

da como: 

I (Z, V) = Y V (l. 2 .4) 

u = u ( z IV) (1, 2, 5) 

y Matriz nodal del sistema de transmisión. 

I Inyección de corrientes nodales. 

V Vector de voltajes nodales. 
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z Subconjunto de variables de estado X 

De esta forma el modelo para análisis de estabilidad 

transitoria, será compuesto por las ecuaciones 1.2.3, 1.2.4, 

1.2.5. Si el enfoque es de estabilidad dinámica, las ecua-

ciones del sistema pueden ser linealizadas: 

las ecuaciones diferenciales 1.2.3 a 

o 
6X =A 6X + BAU (l,2,6) 

las ecuaciones algebráicas 

O = H oX + NAU ( 1, 2, 7) 

estas últimas ecuaciones se integran en: 

o 
6X = Aeq :\X (1, 2, 8) 

Aeq Matriz caracteristica del SEP. 

La solución del modelo de SEP para estabilidad trans! 

toria, se realiza utilizando métodos de solución de ecuacio 

nes diferenciales en conjunto con métodos de solución de 

ecuaciones algebráicas [21,29,33] 

Para el caso de estabilidad dinámica, el modelo se re 

suelve a través de técnicas de análisis modal [31] 
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(-- ESTATOR 

MODELO CEL EFO MODELO ELEC 
SISTEMA CE TRICO DE LA 
EXITAOOR MAQUINA 

1 1 
Xd, Xq 

Pm 

MODELO 
ll'ECANICO REFERENCIA 

DE LA T SINCRONO 

NAOOR s MAQUINA E RI 
{-R 

F 
A 
e 
E 

ECUACIONES ECUACIONES 
DIFERENCIALES( ). ALGEBRAICAS 

FIG. 1. 2. 1 REPAESENTACION ESQUEMATICA DE UNA MAQUINA 
Y SUS CONTROLES CONECTADA A LA RED DE 

TRANSMISION 
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1.3 PLANTEO DE LA NECESIDAD DE ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

El propósito de un estudio de estabilidad en un SEP , 

es definir como primer punto si éste,después de ocurrido al 

gün disturbio (grande o pequeño), alcanza o no un estado es 

table. 

A partir de esta premisa, se realiza el análisis del 

comportamiento del sistema durante el período posdisturbio, 

para definir entre otras cosas, índices de estabilidad, ta

les como caracterfsticas de amortiguamiento de oscilaciones, 

diferencias angulares máximas entre Generadores, comporta

miento del flujo de potencia en enlaces y perfil de voltajes. 

Con la informaci6n recabada, se definen acciones co

rrectivas para mejorar las caracterfsticas de respuesta del 

SEP, ya sea utilizándo equipo adicional (estabilizadores, -

compensadores estáticos de VAR, capacitores serie, etc), o 

definiendo márgenes para la operación del sistema como lími 

tes de potencias en enlaces; esquemas de Generación y tran! 

misi6n,sintonizaci6n del equipo de control (excitadores, g~ 

bernadores) y protección (líneas, transformadores y barra~. 

El análisis de estabilidad en SEP puede ser dividido 

en dos etapas r32 1: 
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a - Estabilidad transitoria 

b - Estabilidad dinámica 

El estudio de estabilidad transitoria, tiene como obj! 

tivo analizar el sincronismo de los Generadores del SEP,de~ 

pués de ocurrido un disturbio severo (fallas, pérdida de g! 

neraci6n) , el criterio de estabilidad será verificar si las 

diferencias angulares entre Generadores, no crecen indefin~ 

damente; el tiempo de estudio comprende desde el instante -

en que ocurre la falla, hasta dos segundos principalmente -
[21, 43) 

El estudio de estabilidad dinámica, comprende el aná·-

lisis de la respuesta del sistema, para perturbaciones de 

magnitud pequeña como, fluctuaciones normales de carga du

rante la operación del SEP [33); el criterio de estabili-

dad puede ser verificar que las diferencias anqulares entre 

Generadores no aumenten indefinidamente, como en el caso a~ 

terior (soluci6n del problema de estabilidad en el dominio 

del tiempo) o bien verificar que la parte real de todos los 

autovalores de la matriz caracterfstica del sistema, sea ne 

gativa (solución en el dominio de la frecuencia). 

Las caracterfsticas de aplicación de estos estudios -

de estabilidad, pueden definirse segün las"condicioncs del 

tiempo en an[ilisis [ 32] 
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a - Pasado 

b - Presente 

c - Futuro 

El estudio de estabilidad para tiempos pasados, tiene 

como objetivo explicar el comportamiento del sistema y la 

influencia de los elementos involucrados para fenómenos que 

se han reportado en la operación del mismo, adicionalmente, 

esto permite evaluar la efectividad del modelado de los dis 

tintos elementos así como los respectivos parámetros. 

Para tiempo presente, los estudios de estabilidad son 

utilizados para definir un margen adecuado de estabilidad 

en la operación del SEP, para el momento actual y un futuro 

inmediato. Como por ejemplo, evaluar nuevos esquemas de ge

neración o transmisión momentáneos. 

Desde el punto de vista de tiempo futuro, los estudios 

de estabilidad son aplicados a la planeaci6n del sisteITacon 

el objetivo de evaluar y determinar ubicación y caracterís

ticas de contingencias más severas, tiempos máximos para l~ 

beraci6n de fallas , máxima transferencia de potencia en -

enlaces, necesidades de potencia reactiva, influencia de 

equipo de control en el comportamiento del sistema, esqucn2s 

de generación y transmisión, aumento de generación, refuer

zos a la red de transmisión, etc. 
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Como se puede observar, la aplicación e información -

que proporcionan los estudios de estabilidad es amplia 1 y 

de gran ayuda para la operación ,P1Qneaci6n y diseño de en SEP. 

Un estudio de estabilidad como se mencionó anterior-

mente, puede dividirse en Estabilidad Transitoria y Estabi-

lidad Dinámica y específicamente la realización de uno de 

estos tipos de análisis o ambos, depende de los objetivos -

del estudio. 

1. 4 NECESID/\D DEL ES'l'UDIO DE ESTABILIDAD DINAMICA Pl\Rl\ EL 

SICR-P. 

La interconexión entre Costa Rica y Panamá, es la teE 

cera etapa de la interconexión en el área de Centroamérica. 

Iniciada en 1976 con la puesta en operación de una línea de 

transmisión en 230kv, energizada a 138kv, que interconectó 

los sistemas eléctricos de la Empresa Nacional Eléctrica de 

Honduras (ENEE) y el Instituto Nicaraguense de Electricidad 

(INE). 

A mediados de 1982, entra en operación una línea de -

transmisión en 230kv que interconecta al sistema eléctrico 

del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) con el 

del INE. [l, i4] 
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La interconexi6n entre Honduras-Nicaragua y Costa Ri

ca, denominada en este estudio como Sistema Interconectado 

de Centroamérica (SICA), ha funcionado con Costa Rica como 

emisor de energía, mientras Honduras y Nicaragua como receE 

tares. 

Este Sistema Interconectado, presenta fuertes concen

traciones de generación muy alejadas de los centros de con

sumo, lo cual es desfavorable desde el punto de vista de es 

tabilidad (ver figura 1.4.1). 

Durante la operación interconectada entre los siste-

mas eléctricos de Honduras y Nicaragua (ENEE-INE), se repo~ 

taron casos de pérdida de sincronismo ocasionado por fallas 

cercanas a los centros de generación de Honduras. [15] 

Al entrar en operación la interconexión entre Costa -

Rica y Nicaragua para formar el SICA, se reporta un fenóme

no adicional al mencionado anteriormente, el cual consiste 

en oscilaciones sostenidas en la potencia transmitida por 

la línea de Interconexión ENEE-INE. 

Tal fenómeno ha ocurrido en condiciones de carga má

xima y después.de la apertura (o fuera de servicio) de lí-

neas cercanas a los centros de 9eneración (principalmente -

en Honduras y Nicaragua}. 
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Debe mencionarse que el fen6meno de oscilaciones es-

pontáneas se ha ido acrecentando con el aumento de los pro-

gramas de transferencia de energía (de Costa Rica hacia Hon 

duras y Nicaragua) para disminuir la generaci6n de tipo tér 

mico en Nicaragua y Honduras, ya que la magnitud de las os

cilaciones ha aumentado desde~ 5 Mw a :60Mw (línea ENEE -

INE), adicionalmente, se reportan problemas de bajo voltaje 

principalmente en el ENEE. 
[ 15] 

Este fenómeno entre otras cosas, ha ocasionado la 

apertura de las líneas de interconexi6n y obligado a deseo-

nectar cargas, lo cual trae como consecuencia inmediata, 

problemas de índole econ6mico. 

A partir de 1986, el SICA sufre grandes cambios, uno 

es la entrada en operación de un bloque de generaci6n en 

Honduras con la Central Hidroeléctrica CAJON, con capacidad 

de 300Mw (figura 1.4.1), y el otro es la puesta en operación 

de la línea de Interconexión a 230kv entre los sistemas 

eléctricos del ICE y del Instituto de Recursos Hidráulicos 

y Energía de Panamá (IRHE). 

Los cambios indicados presentan las siguientes carac-

terísticas. Se tiene un excedente de energfa en Honduras, y 

por otro lado, en Panam~ una falta de la misma debido a pr~ 

blemas en unas de sus centrales hidroeléctricas de mayor ca 

pacidad (Fortuna y Dayano). 
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Estos cambios ocasionan que ahora Honduras suministre 

energia a Nicaragua y Costa Rica a Panamá. 

La interconexión entre Costa Rica y Panamá, entra en 

operación a inicios de 1986, en la época de verano, en con

cecuencia la generación de energia con potencial hidráulico 

se torna dificil especialmente en Panamá y con el propósito 

de evitar la generación con hidrocarburos, se pretende en

viar desde Costa Rica grandes cantidades de energia a Pana

má a través del interconectar. 

Dado que en el SICR-P se presentan factores desfavor! 

bles desde el punto de vista de comportamiento dinámico de 

un SEP , como por ejemplo transmitir nrandes voldmenes de -

energia a través de grandes distancias y además de la expe

riencia en la operación del SICA, se presenta la necesidad 

de realizar un estudio de estabilidad Dinámica para el SICR 

-P bajo diferentes condiciones de operación. 
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1.5 ASPECTOS GENERALES DEL SICR-P. 

El SICR-P, está formado por los sistemas eléctricos -

del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y el Ins

tituto de Recursos Hidráulicos y Electrificaci6n de Panawá 

( IRHE), interconectados a través de un enlace a 230kv y de 

260km de longitud. 

La red de transmisi6n presenta principalmente dos ni

veles de voltaje, 230kv y 138Kv y es de tipo radial princi

palmente en Panamá. 

El sistema cuenta con 10 centrales oeneradoras, 5 hi

droeléctricas en Costa Rica, con una capacidad total de 640 

t-'w, en. Panarrá se tienen 4 hidroeléctricas y una térmica, con 

una capacidad total de 470~íw; en la figura 1.5.1, se prese~ 

ta un diagrama unifílar donde se indica la capacidad de ca

da central generadora, así como características de conducto 

res y transformadores. 

Los centros de consumo de mayor importancia se local:!:_ 

zan en las ciudades capitales y alejados de los centros de 

generación. Por ejemplo el complejo Arenal-Corobicí en Cos

ta Rica con capacidad de 340~\.i, es conectado con el princ;i:_ 

pal centro de consumo CAJA a través de la red de 230kv y 

una longitud de alrededor de 150km (fiaura·l.5.1). En Pana

má sucede algo similar, el centro de generación Fortuna - Es 

1-1'1 



trella-Vallcs con capacicl~d de J90Mw, se conecta con el 

principal centro ele consumo a través de la red de 230kv y 

340km aproximadamente. 

l..a ::arc¡a máxima del sistema para 1986 es de 950MW repartidos en 

520Mw y 430Mw para Costa Rica y Panamá respectivamente. En 

la figura 1.5.2, se presenta la curva de la característica 

de carga durante una semana típica del SICR-P. 

El crecimiento de carga se estima en un 5.4% anual 

hasta 1994 en ambos países. 

En el sistema el6ctrico de Costa Rica, se planea un -

aumento de generaci6n en el período que va desde 1986 a 1994 

con las siguientes centrales: hidroeléctrica Ventanas Gari-

ta (1988), con capacidad de 96Mw, primera unidad geotérmi-

ca Miravalles ( 1992) con 55Mw, hidroeléctrica Sandillal 

(1993) con dos unidades ele 16Mw, segunda unidad de Mirava--

lles ( 1994) . 

Paralelo a la construcci6n de las estaciones generad~ 

ras, se refuerza la red de transmisi6n con las líneas: Gari 

ta-Caja a 138kv, Corobici-C.Quesacla-S. Miguel-Caja en 230kv 

transformador S. Miguel 230/l38kv y línea s. Miguel-Colima 

a 138kv (ver figura 1.5.ll. Se estima que para 1990 estos -
[ 14 J 

refuerzos a la red de transmisi6n estarán en operaci6n. 
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1.6 DESCRIPCION GENERAL DE CASOS DE ESTUDIO. 

El estudio de estabilidad del SICR-P ha sido dividido 

en tres casos: 

a - Condici6n del SICR-P para 1986. 

b - Condici6n del SICR-P para 1990 

c - Condici6n del SICR-P para 1994 

La condici6n del SICR-P para el año 1986, se caracte

riza por alto envio de energía de Costa Rica hacia Panamá, 

principalmente en el primer trimestre de operación (Enero a 

.Marzo) • 

La condición ánterior obedece a dos factores: 

Uno es que en la central hidroeléctrica Fortuna (ubi

cada en Panamá), se tiene un programa de mantenimiento del 

túnel de descarga durante los fines de semana,requiriéndosc 

para ello suspender la generación en dicha central en el P! 

ríodo mencionado. El segundo factor es que la interconexión 

entre Costa Rica y Panamá inicia su operación en la época 

de verano (Enero a Mayo), lo cual impone restricciones en -

la generación con centrales hidroeléctricas, ya que éstas -

no pueden generar al máximo (principalmente en Panamá) como 
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es el caso de la central hidroeléctrica Bayano (ubicada en 

Panamá) lo cual se debe mantener fuera de operaci6n o gene

rando lo mínimo posible debido a la falta de agua en su em

balse. 

Bajo estas consideraciones, Panamá presenta un déficit 

de generaci6n, la cual será suministrada por Costa Rica a -

través del interconector, evitando as1 que Panamá genere la 

energía eléctrica con hidrocarburos, con el siguiente bene

ficio econ6mico. 

Los escenarios de análisis han sido seleccionados de 

tal forma, que representen las características más críticas. 

Principalmente se analizan casos de carga liviana y carga -

máxima en días hábiles y fin de semana para diferentes con

diciones del interconector. 

La condici6n del SICR-P para el año 1990, se conside

ra de interés, dado que para este año es factible que se en 

cuentren operando los refuerzos a la red, esto es, la línea 

en 230kv. 

Corobicí-C.Quesada-S. Miguel-CAJA. (figura 1.5.1) 

El prop6sito del estudio de esta condici6n, es eva-

luar el efecto de construir dicha línea coh un conductor 

por fase con calibre 795MCM o con dos cond~ctores por fase 
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con calibre 636MCM. Sobre el comportamiento dinámico del 

sistema. 

La condición del SICR-P para el año 1994, presenta la 

característica de alta concentración de generación en el 

Norte de Costa Rica, ya que para este año se considera fac

tible que se encuentren en operación las centrales hidro-

eléctricas Ventanas Garita y Sandillal y la qeotérmica Mira 

valles. (Figura 1.5.1) 

El estudio del SICR-P para los años 1990 y 1994, son 

enfocados a analizar la respuesta dinámica del sistema de -

Costa Rica principalmente, además se considera que no exis

tirá transferencia de energía entre Costa Rica y Panamá. 

Cabe mencionar que el estudio de estabilidad dinámica 

para el SICR-P, ha Sido enfocado principalmente a analizar 

la respuesta del sistema para la condición del año 1986.ll 4 l 

1.7 ORGANIZACION DEL TRABAJO. 

En el Capítulo 2 de este trabajo, se presentan las 

principales características de la herramienta de análisis -

comprendida por los programas de Flujos de Energía, Estabi

lidad Transitoria y Dinámica y Análisis Modal. 
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En el Capitulo 3 se presentan las características de 

comportamiento de Excitadores, Gobernadores y Estabilizado

res de SEP, adicionalmente se muestran algunas consideracio 

nes para la respectiva sintonizaci6n. 

En el Capitulo 4 presentan los resultados obtenidos 

del estudio para las condiciones de SICR-P, en los años 

1986, 1990 y 1994. 

En el capitulo 5 se presentan las concluciones del 

trabajo, asi como recomendaciones para futuros análisis. 

En el Apéndice A se presentan los datos del SICR-P, -

asi como los diagramas de bloques de los controles. 

En el Apéndice B se presenta un ejemplo de cálculo de 

los parámetros de un estabilizador. 

En el Apédice C se presentan algunos diagramas de Flu 

jo de Energía, oara diversas condiciones de operaci6n del 

SICR-P. 
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CAPI'lIUIJO 2 

2.1 INTRODUCCION. 

La herramienta de análisis consta principalmente de 

cuatro programas computarizados: 

a. Flujos de Carga 

b. Estabilidad Transitoria 

c. Estabilidad Dinámica 

d. Análisis Modal 

El programa de flujos de carga tiene como objetivo el 

cálculo de la condición inicial del sistema; está desarro

llado en base al método de Newton Raphson[SO,s91 con la apll 

caci6n de la técnica del manejo de matrices dispersas [sol; 

permite simular: Control de la potencia reactiva de aenerad~ 

res, líneas o transformadores en paralelo, transformadores 

fuera de Tap nominal y/o variable bajo caraa y compensadores 

de potencia reactiva. 

El análisis de estabilidad Dinámica para el SICR-P es 

realizado principalmente en el dominio de la frecuencia uti 

lizando un programa denominado DISPE0 ( 221 ~ l en conjunto 

con un programa de análisis modal MATP1\R [ ~,G,)l, 4 Z_ l . El 

programa DISPEO, tiene como objetivo el cálculo de la ma-
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triz característica del sistema en su versi6n linealizada . 

El programa MATPAR calcula los autovalores de la matriz ca-

racterística y la matriz de participaci6n, la cual define -

la influencia de las variables de estado en cada uno de los 

autovalores y viceversa. 

Con el propósito de analizar el grado de amor~i9ua -

miento del SICR-P, así como el efecto de las medidas corre2 

tivas (utilizadas para mejorar la estabilidad Dinámica) en 

la estabilidad del sistema para tiempos cortos y perturba-

ciones de gran magnitud, se ha utilizado un programa de es-

tabilidad transitoria denominado DINAMIC t 43 J . Este 

programa tiene como objetivo resolver el problema de estabi 

lidad de un SEP, en el dominio del tiempo y en su versión -

no lineal. 

A continuación se presenta el desarrollo teórico en -

que están fundamentados los programas DINAMIC, DISPEQ y MAT 

PAR. 

2. 2 CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS Pi\RI\ ANALISIS DE ESTA 

BILIDADl DINAMIC Y DISPEQ. 

El modelo de un SEP para estudios de estabilidad en -

general, es formulado a través de un conjunto de ecuaciones 

diferenciales de primer orden y un conjunto de ecuaciones -
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algebráicas. 

El conjunto de ecuaciones diferenciales, describen el 

comportamiento de cada uno de los qeneradores del sistema , 

as1 como sus respectivos controles (sistema de Excitación , 

Estabilizador, Gobernador y Turbina). 

El conjunto de ecuaciones algebráicas describen el 

comportamiento de la red de Transmisión y Cargas. Estos gr~ 

pos de ecuaciones han sido desarrollados en marcos de refe

rencia distintos; las ecuaciones del generador se formulan 

en base a su propio marco de referencia ~dg", mientras la -

red se formula en el marco de referencia síncrono "D0". Pa-

ra realizar el acople de ambos conjuntos de ecuaciones, se 

escoge un marco de referencia comdn que para este caso re

sulta ser, el marco de referencia síncrono "DQ" por facili-

dad del manejo de ecuaciones. 

Dependiendo de las características del análisis de es 

tabilidad a realizar, se distinquen dos tipos de tratamien

to del modelo del sistema; uno trata del análisis de estab~ 

lidad del SEP, ante nrandes disturbios (Estabilidad Transi

toria) [ 43 ly el otro ante disturbios pequefios (Estabilidad -

Dinámica) l3 3 l 

En el primer caso, el modelo del sietema es resuelto 

utilizando, en forma combinada, métodos dd inteqraci6n num6 
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rica y de soluci6n de ecuaciones algebráicas(DINAMIC); para 

el segundo caso, el modelo del sistema puede ser resuelto -

en el dominio del tiempo como el caso anterior, o bién en 

el dominio de la frecuencia (DISPEQ), en cuyo caso las ecua 

ciones que describen el comportamiento del sistema son li

nealizadas alrededor del punto de operación inicial, para 

posteriormente,mediante técnicas de análisis modal, obtener 

los autovalores del sistema, as1 como la relaci6n existente 

entre éstos y las variables de estado (MATPAR) . 

A continuaci6n se presenta el desarrollo analitico 

del modelo matemático de un SEP, para estudios de Estabili

dad según las caracteristicas de los prosramas DINAMIC y 

DISPEQ. 

2.2.1. ECUACIONES GENERALES DE UN SEP PARA ESTUDIOS DE ESTA 

BILIDAD. 

Los elementos que intervienen en un estudio de estabi 

lidad son: 

a. Generador 

b. Sistema de Excitación 

c. Sistema de Estabilizaci6n 

d. Gobernador de Velocidad 

e. Turbina 
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f. Red de Transmisi6n. 

g. Cargas; 

Las ecuaciones diferenciales que describen el compor

tamiento dinámico del sistema están organizadas de la forma 

(DIMANIC, DISPEQ) 

X (2.2.1.1) 

X - Vector de varibles de Estado (Flujos de enlace o 

voltajes equivalentes). 

u - Vector que representa las variables que ligan el 

modelo de la máquina con la red de transmisión y 

controles (efd, id, iq, Tm, etc.) 

2.2.1.1. GENERADOR SINCRONO. 

Es el elemento de mayor importancia en estudios de e! 

tabilidad, ya que es a través de éstos que se define la es

tabilidad o inestabilidad de un sistema de potencia. 

Este elemento presenta una respuesta electromecánica, 

ya que en 61 se conjugan fenómenos eléctricos y mecánicos , 

los cuales pueden ser formulados en forma separada. 
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Para los dos programas de estabilidad (DINAMIC y DIS-

PEQ), el comportamiento del Generador desde el punto de vis 

ta eléctrico, es descrito a partir de las ecuaciones de la 

máquina ideal de Park y utilizando los flujos de enlace co-

mo variables de estado 

donde: 

n 
l: LkJ' iJ. 

j=i 

k 1, 2, ... ,n 

ek Voltaje en terminales de devanado k 

ik Corriente a través del devanado k 

~k Enlaces de flujo del devanado k 

rk Resistencia del devanado 

n Número de devanados 

p Operador d 
dt 

(2.2.1.1.1) 

(2.2.1.1.2) 

El comportamiento del Generador desde el punto de vis 

ta mecánico es descrito por: 

Ta Tm - Te - Td (2.2.1.1.3) 

donde: 

Ta Par de aceleración 

Tm Par mecánico de entrada 

Te Par eléctrico de salida 

Td Par de amortiguamiento mecánico 
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antes de desarrollar el modelo del Generador es conveniente 

destacar que en ambos programas se considera: 

a. El eje q adelanta en 90° al eje d. 

b. Se desprecian los transitorios en el estator. Algu

nas razones para realizar esta consideraci6n son l4Gl: 

Si se incluyen los transitorios estat6ricos, la red 

de transmisión deja de ser pasiva, aparecen componen-

tes de corriente directa en el estator que dificultan 

el proceso de solución, por otra parte, como estos 

transitorios son muy rápidos, obligan a utilizar pa-

sos de integración muy pequeños (solución en el tiem-

po), que aumentan el tiempo de simulación . Adicional-

mente, puede mencionarse que los resultados al consi-

derar estos términos, no varían apreciablemente de los 

obtenidos al despreciarlos. 

c. Los cambios de velocidad se consideran pequeños. 

w 
Wo 

1 

Unicamente para efectos del transitorio eléctrico. 

d. Se emplea el método reciproco en pu. 

e. No se consideran desbalances en el s~stema de poten-

cia, lo cual implica que se despreci~n las variables 
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de secuencia cero. 

Considerando las premisas anteriores, se procede al -

desarrollo de las ecuaciones que describen el compor-

tamiento de la máquina s!ncrona; para ello se supone 

una máquina con cuatro devanados en el circuito del -

rotor. 

Voltajes del Estator 

ed - 'Vq - ra id 

eq 'Jld - ra iq 

Voltajes del Rotor 

efd = L PHd + rfd Ifd 
wo 

L P'Jlkd + rkd Ikd o 
Wo 
L 
Wo 

o P'l'kq 1 + rkq ¡ Ikq 1 

o = 1 
Wo 

P'Jlkqz + rkq2 Ikq2 

Flujos del Estator 

'Jld - Ldid + Lad!fd + Lad Ikd 

'i'q - Lqiq + Lag Ikql + Laq Ikqz 

Flujos del Rotor 

'Jlfd Lffdifd + Ladikd - Ladid 

q1kd Ladifd + Lkkdikd - Ladid 

'Vkq 1 Lkkq 1Ikq1 + Laqikcp - Laqiq 

1l'kq2 Laqikq 1 + Lkkqikr¡ 2 - Laqiq 

Pnr Eléctrico 

Te l'dirj - 'i'qi.d 

(2.2.1.1.4) 

(2.2.1.1.5) 

(2.2.1.1.6) 

(2.2.1.1.7) 

(2.2.1.1.8) 

(2.2.1.1.9) 

(2.2.1.1.10) 

(2.2.1.1.11) 

(2.2.1.1.12) 

(2.2.1.1.13) 

(2.2.1.1.14) 

(2.2.1.1.15) 

(2.2.1.l.16) 

La dinámica de ln parte mecánica del. Generador (movi-
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miento del rotor), es descrita por la segunda ley de 

Newton para movimiento rotacional, la cual da ori~en 

a una ecuación de segundo orden conocida comunmente -

como la Ecuación de Oscilación. 

2H 
Wo 

P(pp) = Tm - Te - KDpp (2.2.1.1.17) 

Esta ecuación es representada por medio de dos ecua-

cienes diferenciales de primer orden. 

pp = w - wo = 6w (2.2.1.1.18) 

Puw Wo 
2H (Tm - Te - KD6w) (2.2.1.1.19) 

donde 

w - velocidad del rotor (rad/s) 

wo - velocidad de referencia (rad/s) 

p - desplazamiento angular del rotor (rad) 

H - constante de inercia del generador (S) 

KD - coeficiente de amortiguamiento (p.u.) 

Dado que en un sistema de potencia, no siempre se re-

quiere simular con el mismo grado de detalle todos -

los Generadores, ya sea por consideraciones de estu-

dio (Generadores muy alejados de los puntos de pertuE 

bación) o por falta de datos, los programas DINAMIC y 

DISPEQ consideran los siguientes modelos para Genera

dores [33,'13], 
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Tabla 2. 2. l. l. 1 

MODELO DE GENERADORES 

~en el 
e "qº o 1 2 

Circuitos en ~ 

el eje "d" -...__ 

o 
Flujo Modelo 

1 
Constante 

1 

1 
Devanado Modelo Modelo Modelo 

1 
de Campo 2 3 4 

1 
! 1 

2 
1 1 

1 
Devanado Modelo 

1 
Modelo 

1 

Modelo de Campo 
5 1 6 7 

1 
y Amortiguador 1 

' 1 

En las referencias (3 2, 33 l 
, se presenta una discu-

ci6n detallada para cada uno de los modelos; a conti-

nuaci6n se describe el modelo m.'.ís completo de la má-

quina sfncrona; manipulando las ecuaciones anteriores 

en forma tal, que las derivadas de los enlaces de flu 

jo retórico aparezcan en forma explicita y después de 

haber climi~;do las corrientes de los devanados amor-

tiguadores [J 3' 43 l 

~q ~rd<J j_dqr + .~ :!:_dr¡ 

o ~f] 
~¡O 

rdqJ 
[:m 

(2.2.1.1.20) 

(2.2.1.1. 21) 



- -wo bfd (I..ad + Lkdl) 
~ - I.ad (Lfl + Lkdl) + LflLkde 

rkd Lad 

AD.= -wo 
'\,. Lag (Lkql 1 lkq 1 (Laq+I..kql2) 

+ Ikql2) + Ikql1Lkql2 
- rkq1Laq 

-w 
Bd = ----~----

Lad(Lfl+Lkdl)+LflLkde [

rfl I.ad 

rkd Lad 

&.! = ------~ .... l.__ _____ _ 

- I.aq(Lkql1+Lkql2)+Lkql1Lkql2 

f rkq1 Laq Lkall 

~kq2 Iaq Lkql1J 

Bf = 
rfd ~ 
Lado\ 

J 

'l'rd = [!fa ,'l'kd] t 
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- rfd Lad J 
rkd (Lad+Lfl) 

(2. 2.1.1. 22) 

- rkq1Laq J 
rkq2 (I.ao+Lkql 1) 

(2. 2.1.1. 23) 

(2.2.1.1.24) 

.(2.2.1.1.25) 

(2. 2.1.1. 26) 

(2. 2.1.1. 27) 

(2.2.1.1.28) 



Crdq = ~Cdr -oCqrJ 
'V 

2'._dqr = ~rd , 'Jirq] t 

~dq 

z 
'\, 

= ¡ra Lqql 

L-Iili -rc:J 

Idd = Ll + Lad Lfl Lkdl 

Iad (Lfl+Lkdl) + LflLkdl 

Lqq = Ll + Iao Lkql 1 Lkql2 
Lag (Lkql 1 + Lkcil2 ) + Lkgl 1 Lkql:> 

Lad 
f.dr = Lad (Lfl + Lkdl) + Lfl Lkde Lkdl,Lfl 

C'.nr = ______ J_a_c_r _______ _ 
Lkql2, I.kcrl 1 

Laq (Lkql 1 + Lk<Jl;·) + J.kql 1 Llml ;· 
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(2. 2.1.1. 30) 

(2.2.1.1.31) 

(2.2.1.1.32) 

(2.2.1.1.33) 

(2.2.1.1.34) 

'(2.2.1.1.35) 

(2. 2.1.1. 36) 

(2.2.1.1.37) 



Uniendo los modelos parciales de la máquina, parte 

eléctrica y mecánica, se obtiene el modelo electrome-

cánico de la máquina s1ncrona: (2.2.1.1.39) 

!rd Ad '!'rd 
'\, 

Bd Bf idq 

!_rq Aq 'l'r:q ~ EFD 
p '\, + 

p 1 p Te 

b.w 
1,oKD üw wo WO 

Tm 2H - 2H 2H 

el par eléctrico Te es expresado en función de las va 

riables de estado como 

Te = (Lqq-Ldd) idiq + Cdr 1:·sdiq - Cqr 'Vrqid (2.2.1.1.39) 

o bién 

t t 
Te idq k idq + !rdq frdq idq 

Entre otras caracter1sticas del modelado de la máqui-

na s1ncrona, se encuentra el tratamiento de la satura 

ci6n y el cálculo de las condiciones de la máquina -

(ver Ref. 33,43). 

2.2.1.2 SISTEMAS DE EXCITACION. 

El sistema de excitación tiene como objetivo primor-

dial, el control de voltaje en terminales de una máquina 

síncrona. 

Existe una gran variedad de tipos y marcas de ellos , 

pero la gran mayor1a pueden ser aarupados ~n: 
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Tipo DC 

Tipo AC 

Tipo ST 

Tipo NC 

Utilizan un Generador de corriente di 

recta como fuente de potencia. 

Utiliza un alternador y un rectifica-

dar como fuente de alimentación del 

campo del Generador. 

Utiliza una secci6n de transformaci6ny 

rectificación para, suministrar la ener 

gta al campo del Generador. 

De acci6n no cont1nua. 

Los programas DINAMIC y DISPEO, tienen la po§ibilidad 

de simular los siguientes tipos de excitadores. Utilizando 

la nomenclatura del IEEE: 

oc 1 

AC 4 

ST 1 

ST 2 

NC 

A continuación se muestra las caracter1sticas de mo<le 

lado para el sistema de excitaci6n tipo OC 1, en la fioura 

2.2.1.2.1. En la referencia l33 1 se presenta el modelo deta

llado del resto de excitadores. 
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VS VR/1AX 

VI 

Ver l+pTC 1 EFD 

l+pTS pTE 

VF VRMIN 

SE + K 

pKF 

1 + pTF 

Firiura 2.'2.1.2.1 

Sistema de excitacion Rotatorio 
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t> 

Verr (VreF-V'r) 
(2.2.1.2.1) 

pVI ~s (Verr+VS-VF) - ~s VI (2.2.1.2.2) 

P. VR = KA 'l'S-TC VI + KA TC (Verr+VS-VF) 
TA TS TA TS 

VR 
- TA (2.2.1.2.3) 

pEFD 

pVF 

VR 
TE - EFD (SE + KE) 

T~~E VR - ~~ (SE+KE) EFD - ~~ 

(2.2.1.2.4) 

(2.2.1.2.5) 

La salida del regulador de voltaje está limitado 

VRMAX <VR <VRMIN (2.2.1.2.6) 

El voltaje de referencia VreF se determina, de las con 

diciones iniciales. 

La función de saturación del excitador, se represen-

ta como 

SE A eBEFD (2.2.1.2.7) 

En forma matricial, el modelo del excitador será 

VI -1/TS o -1/'!'S o VI 1 1 [:J TS TS 

VR KA TS-TC -1/Tl\ -Kl\TC o VR KATC KATC 
'rATS TATS + TATS T1\TS 

VF o KE -1/TF 
: (SE+KE) 

VF o o 
'l'FI'E 

EFD o l/TE o -(SE+KE) EFD o o 

(2.2.1.2.8) 
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2.2.1.3 ESTABILIZADOR DE SEP. 

El sistema de estabilizaci6n es utilizado con el pro-

p6sito de aumentar el par de amortiguamiento de los Genera-

dores, ya que para ciertas condiciones de operaci6n, la ac-

ci6n de los excitadores o gobernadores pueden disminuirlo -

[ 16, 18 l 

El estabilizador está compuesto por un conjunto de 

Filtros de atrazo-adelanto, los cuales son sintonizados de 

acuerdo a las características del Generador en que se inst! 

la. Las variables de entrada pueden ser variaciones del vo! 

taje terminal, frecuencia, velocidad o potencia de acelera-

ci6n. 

Los programas DINAMIC y DISPEn unicamente consideran 

la entrada de velocidad. 

Figura 2.2.1.3.1 

Estabilizador de SEP. 
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Utilizando X 1 , X3 , X~ como variables internas en cada 

bloque 

PX1 VSI Xl · T2 - T2 (2.2.1.3.1) x2 T2-Tl Tl 
~ X l + T2 6W (2.2.1.3.2) 

'1'2-Tl Tl X3 
= T2T4 Xi+ T2T4 f).W -T4 ' 

T2-Tl T1T3 T4-T3 
X1,= T3(T2T4 lX11T2T4t.W+-;_¡;¡-- Xi 

0

(2.2.1.3.3) (2.4.1.3.4) 

(2.2.1.3.5) 

Vs P X 5 ( 2. 2. l. 3 • 6) 

Xl -1 o o X1 1 
T2 T2 

Xi T2-Tl 
-1/T4 o X1 l T2T4 + 

T2'r4 

Xs KTJ(T2-Tl) K(T4-T3) -1/TS X" K Tl'l'3 T2T4 T4 T2T4 
(2.2.1.3. 7) 

VS p X 5 (2.2.1.3. 8) 

La salida del estabilizador es limitada 

VSMIN "<VS <VSMJ\X (2.2.1.3.9) 

2.2.1.4 GOBERNADOR DE VELOCIDAD. 

El nCimero de modelos para representar un gobernador -

es bastante amplio, por lo cual se han escoaido s6lo los mo 

delos más generales o bién los modelos particulares del sis 

tema eléctrico en análisis (Costa Rica-Panamá) ~ 4 • 3 ] princ! 

palmente se trata de los siguientes modelos: 

Electrohidráulico 

Mecanicohidráulico 
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Proporcional Integral 

Proporcional Integral y Derivativo 

A continuación se presenta el modelo de gobernador p~ 

. [ 33 l ra turbinas térmicas; en la referencia se presentan los 

modelos detallados de los gobernadores adicionales. 

6.f'l __ ...... 1 

Po 

Pup PMAX 

PGV 
_.t_ i---1---AI -~l=---- ,_ __ _. ... 

T3 p 

PDOWN PMIN 

Fiqura 2.2.1.4.l 

Gobernador de velocidad 
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Utilizando X1 como variable interna 

Px l = t:;N - Xl (2 2 1 4 1) Tl Tl • •.. X2 = K(T2-Tl) X 1 + Kf:.W 
Tl -'.I'l (2.2.1.4.2) 

Po 
T3 

!S_(T2-Tl)" 
'1'3 Tl " 1 

K llW _ PG~ 
T1T3 T3 

(2.2.1.4.3) 
PPGJ =X 3 (2.2.1.4.4) 

Se tienen limitadas las variables X3 , PGV consideran-

do que no se violan dos límites, el modelo del qobernador -

es: 

[

-1/Tl 

_K(T2-Tl) 
T2Tl 

(2.2.1.4.5) 

2.2.1.5 TURBINA. 

Se consideran dos modelos principales, uno para turbi 

nas hidráulicas y otro para térmicas, dentro del modelo pa-

ra turbina térmica, se analizan diferentes características: 

a. Térmica con recalentamiento 

b. Térmica con recalentamiento sencillo 

c. Térmica con doble recalentamiento 

A continuación se presenta el modelo para una turbina 

hidráulica. 

~ PGV-.,.l-=-~ PH-. 

Figura 2.2.1.s.1 

'l'urbina Hidráulica 
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PX1 = 2PGV 
TW 

Xl 
- 'fW 

PM = 2X - 2PGV 

2. 2. l. 6 RED DE TRANSMISION Y CARGAS. 

(2.2.1.5.1) 

(2.2.1.5.2) 

La red de transmisión de un SEP está compuesta princ.:!:_ 

palmente por: 

L:f.neas 

Transformadores 

Capacitores-Reactores 

En los dos programas de estabilidad (DINAMIC, DISPEQ} 

la l:f.nea de transmisión se modela por medio de un circuito~ 

El transformador en forma general se simula por medio 

de un circuito 11(no se consideran transformadores defasado-

res}. 

Los capacitares y reactores, se simulan por medio de 

una reactancia en serie o en derivación según sea la conc-

xión de estos en la red. 

La representación general del sistema se realiza por 

medio de la matriz de admitancia nodal,en forma compacta: 

I '"" Y V 
~, (2.2.1.6.1) 

Y matriz de admitancia nodal compleja . . ,, 



Otro elemento importante en la red es la carga. Es-

tas pueden ser clasificadas en dos grupos, Estáticas y Diná 

micas. 

Dentro de las cargas Dinámicas se puede considerar m~ 

tores, condensadores síncronos, etc., Cuyo modelo se obtie-

ne en forma similar que para el Generador síncrono. Tales -

elementos no son considerados en los programas DYNAMIC o -

DISPEQ. 

Dentro de las cargas de tipo Estático, se considera 

el consumo de energía Residencial, Agrícola, Industrial etc; 

este tipo de carga puede ser representada como dependiente 

del voltaje y/o frecuencia. 

Los programas DINAMIC y DISPEQ, consideran la carga de-

pendiente del voltaje y con característica de Impedancia Cons 

tante, modelada según: 

I Ye V 
'\, 

(2.2.1.6.2) 

El valor de la admi.tancia de carga Ye es determiado de 

las condiciones iniciales de operación y luego integrada al 

modelo general de la red, ecuación 2.2.1.6.1. 



En el programa DINAMIC,la red es modelada en su ver--

s~6n compleja [ 43 l según la ecuación 2.2.1.6.1, mientras 

que en el programa DISEQ se realiza en su versión real [ 33 l 

de la forma siguiente: 

IDl Gll 

IQl Bll 

IDn Gnl 

IQn Bnl 

en forma compacta: 

.!_DQ 

Bll 

Gll 

-Bnl 

Gnl 

YR VDQ 
'\, 

Gln -Bln VDl 

Bln Gln VQl 

Gnn -Bnn VDn 

Bnn Gnn VQn 

(2,2,1,6,3) 

(2.2.1.6.4). 

Nótese que el marco de referencia de la red es el sín-

crono DQ, mientras los Generadores fueron representados en 

el marco de referencia de la máquina "dq" 
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2.2.2 ECUACIONES DE ACOPLAMIENTO. 

Analizando la figura No.1.2.1 se puede observar que la 

máquina síncrona interactfia con la red de transmisión a tra 

vés clel voltaje y corriente en torminales. El equipo de con 

trol y turbina ejerce su influencia en la red a través del 

Generador y en general todos los elementos del sistema se -

encuentran acoplados entre sí; por ejemplo, El Generador y 

excitador están acoplados por medio del voltaje en termina

les y el voltaje de campo. El estabilizador acopla los cam

bios de velocidad con el Generador a través del excitador y 

de forma similar, la parte mecánica (gobernador-turbina) se 

acopla al Generador a través de los cambios de velocidad y 

par electromecánico., 

Para realizar el acople de cada uno de los elementos 

del sistema, se pueden utilizar las variables naturales de 

acople, las cuales deben ser consistentes en cuanto a dimen 

sionalidad y sistema por unidad !J2). 

El modelo del Generador síncrono ha sido representado 

en su marco de referencia natural "dq" mientras que la red de 

transmisión se representó en el marco de referencia síncro

no DQ, esto implica la necesidad de seleccionar un marco de 
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referencia único en el que se pueda realizar el acople Red -

de Transmisión-Generador. Por facilidad en el manejo de -

ecuaciones, se escoge el marco de referencia síncrono "DO", 

(DINAMIC, DISPEQ) cuya relación con los diferentes marcos -

de referencia de los Generadores se puede esquematizar de 

la siguiente manera: (utilizan del voltaje en terminales VT). 

I 
I 

q 

'\/ 

' ' 

I 1 
I 1 

I 

Fiqura 2.2.2.1 

!) 

d 

RelAción entre las variables del qenerador y red 



VTi VDi + JVQi (2 .2. 2.1) 

La relaci6n entre ambas referencias es 

ÍVD~ = fcosp~ 
Lvo1j lsenpi 

sen pi] 

-cospi 
f"eq~J 
Le di 

(2.2.2.2) 

En forma compacta y en general 

(2. 2. 2. 3) 

aplicando la transformaci6n a las ecuaciones del Esta 

tor. 

~dq = ~rdq !rdq + ~ ~dq (2. 2. 2. 4) 

se tiene 

VDQ ~D() !DG + CDQ !rdq (2. 2. 2. 5) 

De esta forma se logra el acople entre el Generador y 

la red de transmisi6n. 

En resumen, el nGmero de ecuaciones que describen un 

SEP para estudios de estabilidad son: 

rotor 

pq'rdq = ~dq:!'._rdq + ~q~dq + ~fEfD 

?l.W = wo 
- 2H 

PE_= f!!•/ 

Thl-Te-KDW 
'\, -

Te = 'l'rdqCrd~ .:!:_dq + id~ L idq - - -,,_, - '\, -
estator <[goo 
red de <LID() 

transmi-

~D() '.!'._rdq + k_DO ODQ 

YR VD() 
o, 

sión. 
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(2 .2. 2. 7) 

(2. 2. 2. 8) 

(2. 2. 2. 9) 

(2.2.2.10) 

(2.2.2.11) 



PVexc = lle Vexc + Bexc uce 
- "' - "' -

contro Pyest = ~ VesT + ~s ~s 

les-;- PVtur = AT Vl'ur + B t uc'r 
- 'V '\, -

PVGob = A\- VGob + BG ucG 
- '1.1 - 'V -

(2;2.2.12) 

(2.2.2.13) 

{2.2.2.14) 

(2.2.2.15) 

2. 2. 3 ~!ODEW DEL SEP PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSI-

TORIA (PROGRAMA DINAMIC). 

El problema de estabilidad transitoria se resuelve 

principalmente en el dominio del tiempo, ya que los perío

dos de andlisis son generalmente cortos, aGn cuando existe 

la posibilidad de analizar tiempos largos, claro está, con 

el inconveniente del aumento del costo por simulación. 

A partir de las ecuaciones 2. 2. 2 .1 a 2. 2. 2 .15 , que 

describen el comportamiento dinámico de un SEP en general , 

se puede presentar el modelo para análisis de estabilidad -

transitoria, utilizado en el programa DINAMIC. 

Un aspecto de gran importancia en la formulaci6n del 

problema de estabilidad transitoria, es el acople entre el 

Generador y la Red de Transmisión, como se describe a conti 

nuación. 

La ecuación del estator de la máquina expresada en el 

marco de referencia síncrono (2.2.2.10.) en forma <::?xplícita, 

presenta la siguiente característica: 
(2. 2. 3 .1) 

[~~] = [

-RDD 

-XQD 

XDOJ 
RQ() [TDJ + [ED'J 

IQ EQ" 



PVexc = A.e Vexc + Bexc uce 
'V - 'V 

= As VesT + Bs ucs 
'V 'V -

oontro PVest 
les:-

P~tur = ~T Vl'ur + ~ t uc'l' 

PVGob = AC: VGob + BG ucG 
- "'- rv-

( 2. 2. 2 .12) 

(2.2.2.13) 

(2.2.2.14) 

(2.2.2.15) 

2.2.3 MODELO DEL SEP PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSI

TORIA (PROGRAMA DINAMIC} . 

El problema de estabilidad transitoria se resuelve 

principalmente en el dominio del tiempo, ya que los perío

dos de análisis son generalmente cortos, aún cuando existe 

la posibilidad de analizar tiempos largos, claro está, con 

el inconveniente del aumento del costo por simulación. 

A partir de las ecuaciones 2.2.2.1 a 2.2.2.15 , que 

describen el comportamiento dinámico de un SEP en general , 

se puede presentar el modelo para análisis de estabilidad -

transitoria, utilizado en el programa DINAMIC. 

Un aspecto de gran importancia en la formulación del 

problema de estabilidad transitoria, es el acople entre el 

Generador y la Red de Transmisión, como se describe a conti 

nuación. 

La ecuación del estator de la máquina expresada en el 

marco de referencia síncrono ( 2. 2. 2 .10 .) en forma explícita, 

presenta la siguiente caractcrlstica: 
(2. 2. 3 .1) 

[~~] = [

-RDD 

-X()D 

XD(lJ 
RQn [

t D.J + [ED "] 
ro E()" 



ED" Cdr 'l'rd 
"' 

cosp - ~qr '.!'._rq senp 

~Q" Cdr ~'rd senp + ~qr !_rq cosp 

"' 
RDD (Ldd-Lqq) senp COSP + Ra (2. 2 .3. 2) 

RQQ (Lqq-Ldd) senp cos p + Ra 

XDQ Ldd 2 
Lqq 

2 
cos p + senp 

XQD Ldd 2 + Lqq 2 sen p COSp 

o bi6n 

IIDl =[zoo] ¡vo - ED'J l_roj Lvo - EQ" 

(2. 2. 3 .3) 

El acople del Generador sincrono con la red de trans

misi6n, (ecuaciones 2.2.2.10 y 2.2.2.11) presenta dos ca

racterísticas fundamentales, dependiendo de si se desprecia 

o no la saliencia. 

Al despreciar la saliencia, esto es 

Ldd = Lqq ( 2 • 2 • 3 . 4) 

La ecuación 2.2.3.2 implica 

RDD Rf)O Ra (2. 2. 3. 5) 

RDQ XQD - Ldcl 

Y la ecuación del estator puede ser expresada en far-

ma fasorial f 43 l como 

(2. 2. 3. 6) 

Z = Ra + J Lúd 

Esta ecuación puede ser presentada por un circuito 

equivalente de Thevenin o Norton , pero debido a que en el 
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programa DINAMIC, la red está expresada en un marco de ref~ 

rencia nodal, resulta natural y conveniente utilizar un 

equivalente de Norton, para su presentación; de esta forma 

el Generador quedará acoplado con la red de transmisión co

mo muestra en la figura 2.2.3.1 

I t 
RBD DE 

z 

TRANs:us ION 

~--------___.!,___j 

Fiqura 2.2.1.1 

Reprcosentación del qenerñdor sfncrono 
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Finalmente, la iropedancia Z se incluye en Gl, las 

ecuaciones de la red [4 3 l ,con lo cual la ecuación ma 

tricial del sistema de transmisión completo será: 

I (~ \7) = ~a V (2. 2. 3. 7) 

donde Ya incluye las impedancias de Norton del equivalente 
'\, 

del Generador. 

El vector !• incluye las inyecciones de corriente de 

los Generadores del sistema. 

Al considerar el efecto de saliencia, la ecuación 2.2.3.l 

no puede ser reducida a su forma fasorial, por lo tan-

to no existe un equivalente exacto para el Generador como -

el caso anterior 

Existen principalmente dos métodos para considerar la 

saliencia de la máquina; uno considera la saliencia en for-

ma directa mediante la expanci6n de las ecuaciones (2.2.2. lO 

y 2.2.2.11) , a su forma real; y el otro la considera 

en forma indirecta mediante un equivalente de Norton, fic

t""icio. 

Para el primer método, el equivalente real de Norton 

se obtiene a partir de la ecuación 2.2.3.1, como se mues-

tra en la fiqura 2.2.3.2 

~-10 



I 

t 
'--~~~~~-'--~z~~~~~jR 

Fiqura 2.2.3.2 

F:<lUivalente de Norton para el generador 

"ER ~o, E<J t 

z 

[vo, v~ t 

~o, ro] t 

[ 

-ROO 

- XQD 

(2. 2 .3. 8) 

XDQ J 
RQQ 

De esta forma la versión real de las ecuaciones del -

sistema compuesta por las ecuaciones del estator y la red 

de transmisión será~ 

°(2.2.3.9) 

YR Versión real de la matriz de adrnitancia nodal del 

sistema, se incluye la impedancia del estator z. 
'u 

La ventaja de este método, es que la soluci6n 2.2.3.5 

es directa sin utilizar métodos iteractivos, sin embar-

go, la matriz YR, tiene el doble de la dimensión de Ya y -

además es asim6trica en sus valores; por otra parte, es una 

matriz no constante dada la dependencia de la i~Jedancia 
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del estator Z al ángulo p ocasionando: que deba ser re

factor1zada para cada paso de integración, lo cual es proh~ 

b1tivo, dado el tiempo requerido para la solución [ 211 

El segundo método es utilizado en el proqrama DINAMIC 

y consiste en mantener la matriz Ya en su versi6n comple-

ja constante , introduciendo una aproximación compleja y 

constante de un equivalente de Norton para la m[tquina. El -

valor de la fuente de corriente es función del voltaje en 

terminales de la máquina y debe ser ajustado al valor co-

rrecto en forma iterativa, debido al error que introduce la 

impedancia ficticia. 

Tal equivalente de Norton es: 

I 

~ 
-f 

t 
H yf; V 

Fiqura 2.2.3.3 

Equivalente del qenerador para estudios de Estabilidad 
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Se ha encontrado experimentalmente, que la converqen-

cia del método es adecuada si 

1 

Yf = !la - J 2 (I.dd + I.qq) 
2 

Ra + Ldd Lqq 

Yf es [ 5, 4 3 l 

del equivalente ficticio de Norton se obtiene 

adicionalmente, se encuentra de 2.2.3.1 

donde 

IS YS (EDQ - V)* eJ2p 

YS =- J!. Lga - Ldd 
2 Ra

2 + Lqq Ldd 

(2.2.3.10) 

(2.2.3.12) 

(2.2.3.13) 

(2.2.3.14) 

La incorporación del equivalente ficticio de Norton a 

las ecuaciones de la red, se realiza en la misma forma que 

[21,43 l para el caso del equivalente de Norton exacto; con 

lo cual, la ecuación del sistema en total será 

I (Z, V) y V (2.2.3.15) 
'\. 

Z es un subconjunto de las variables de estado. De 

esta forma quedan intearadas las ecuaciones 2.2.2.11 y 

·2.2.2. 12. 
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El conjunto de ecuaciones restantes son de la forma : 

X A X + Bu 
'\, ,,,- (2.2.3.16) 

En el programa DINAMIC, la soluci6n de las ecuaciones 

diferenciales se realiza por medio del método de la regla -

trapezoidal [17,21,43], aplicada de la siguiente forma: 

(2.2.3.17) 

Dado que este método supone que X y U varían li -

nealmente en el intervalo de t - tit a t: 

?{(t) = ~(t-tit) + ~t ~ ('.'S_(t-tit)+~(t) )+ ~t ~ (~(t-L.t) + ~(t) l 
(2.2.3.18) 

organizando términos y denominando 

Q = ~ ~ (t) + ~ ~ (t-H) +(z~ -A) X (t-t.t) 

A 
'\, 

~ I - A 
út "' '" 

(2.2.3.19) 

la ecuación diferencial 2.2.2.16 se transforma en una ecua 

ci6n algebr!iica. 

" A X (t) (2.2.3.20) 
'" 

Nótese que 

u u (!, V) (2.2.3.21) 

Las ecuaciones diferenciales de cada m~quina pueden 

ser agrupadas de la forma 2.2.3.16, con la cual la matriz A 
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·~; 
·,,. 

tiene una estructura de diagonal en bloques, donde cada blo 

que representa cada componente de la máquina (Ecuación de -

Oscilación, Comportamiento eléctrico, Excitador, Estabiliz~ 

dor, Gobernador-Turbina), luego a esta ecuación diferencial, 

se le aplica el método de la regla trapezoidal para obtener 

la respectiva ecuación 2.2.3.20. 

La solución de 2.2.3.20, puede realizarse de varias -

formas, una puede ser; aprovechando la estructura dispersa 
~ 

de la matriz A , utilizar técnicas de disperidad con · al~ 
~ 

gún método de factorización. La desventaja principal de e~ 

te método, es el estar reevaluando y refactorizando la ma-

triz A , debido al efecto de saturación. 
~ 

Otro método es el de solución por bloques sucesivos 

.el cual se utiliza en el programa DINAMIC, la idea del mé-

todo es: tomar un bloque denominado R, resolverlo para las 

variables XRi~t) , de tal forma que las variables de aco-

plamiento sean sustituídas en el siauiente bloque S , el 

cual se resuelve para las variables XSi(t) y asf sucesiva-

mente para el total de bloques. 

Cabe mencionar que la solución de 2.2.2.20, no se re~ 

liza por métodos matriciales, sino que la solución analfti 

ca se obtiene en forma natural y la solución final se codi 

fica como tal. 



La ventaja de este método es: 

a. Proporciona flexibilidad de tener varios mode 

b. 

los para cada bloque, de tal forma que la re-

presentación de cada máquina del sistema pue-

da ser seleccionada para cualquier combina--

ci6n posible. 

Las variaciones en las matrices debi-

das al efecto de saturación no representa pro . -
blema alguno, ya que se trabaja directamente 

sobre las matrices A y 
'V 

B. 
'V 

El método de solución ~eneral utilizado en el progra

ma DINAMIC, es de tipo no implícito, simultáneo [43 1, el cual 

permite resolver en forma independiente las ecuaciones de -

la red y las ecuaciones algebráicas. 

El método de solución de las ecuaciones diferenciales, 

es la regla trapezoidal debido a su estabilidad numérica y 

además permite un manejo simple de las ecuaciones diferen--

ciales. 

La red se resuelve utilizando la descomposición matri 

cial (bifactorizaci6n) [ 21, 33 l en conjunto con la técni 

ca del manejo de matrices dispersas. 
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En resumen, el programa DINAMIC presenta el 

siguiente esquema de solución al problema de.estabilidad en 

el dominio del tiempo. 

a. Dados los valores de ~, ~ en t-At 2.2.3.19 

calcular mediante extrapolación U (t). 

b. Resolver las ecuaciones diferenciales 2.2.3. 20 

para X (t). 

c. Calcular la inyección de corriente de los Ge

neradores para ~(t), ~ (t-At) 2.2.3.12, a 

partir de esta corriente, resolver 2.2.3.15 -

para V (t). 

d. Resolver 2.2.3.21 para ~(t). 

e. Iterar sobre los pasos b-d, hasta loarar con 

vergencia 

2. 2. 4 MODELO DE S EP Pl\RA ES'l'UDIOS DE ES'l'l\B ILI DAD DINAMICA 

(PROGRAMA DISPEQ) . 

El programa DISPEQ está fundamentado en que, dado que 

un estudio de estabilidad dinámica, analiza el comportami.e!!_ 

to del SEP para peque~as perturbaciones la~ cuales no modi-
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fican apreciablemente el punto de operaci6n inicial, se pu~ 

de obtener una representaci6n lineal del mismo. 

Las ecuaciones que representan el comportamiento del 

sistema son de la forma: 

X AX + BY 
'\,- '\¡-

o g (X, Y) 

(2. 2. 4 .1) 

(2. 2. 4 .2) 

Aplicando un proceso de linealizaci6n (expansi6n en -

serie de Taylor) a estas ecuaciones se obtiene: 

llX 

o 

Bt.Y 
o,-

+ 251 
ay úY 

(2. 2. 4 .3) 

(2. 2 .4 .4) 

Sustituyendo (2.2.4.4) en 2.l.4.3i, se obtiene la 

ecuación que caracteriza el comportamiento del SEP (en forma 

compacta) . 

llX = Aeg6X ,,, -

~eq - Matriz caracteristica del sistema. 

(2. 2. 4. 5) 

La estabilidad del sistema estar§ determinada por los 

autovalores de la matriz caracteristica Aeq. 

A continuación se presenta la linealizaci6n de las 

ecuaciones del SEP. 

Se reescriben las ecuaciones del modelo general del -
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SEP, para dar un seguimiento al proceso de linealizaci6n. 

P.!_rdq = kdq 2'._rdq + ~dq f_dq + gf~ro (2 .2. 2 .6) 

PóW = Wo TM - Te - KD6W (2. 2. 2. 7) 211 "' -
P.e_ = llW ( 2. 2. 2 .8) 

PVexc Ae vexc + Be uce (2. 2. 2.9) 
"' "' 

PVesT AS VesT + 135 ucs (2.2.2.10) 
"' "' 

PVTuv AT VTuv + BT UCT (2.2.2.11) 
"' "' 

P!7_Gob AG VGob + BG ~CG (2.2.2.12) 
"' "' 

!_e = '!'rdq Crdq idq + f.d~ Lidq ( 2. 2. 2 .13) - "' - "' -
yoQ = 'l'Crdq !_rdq + ZDQ!DQ (2.2.2.14) 

"' "' 
l_DQ YR VDO (2.2.2.15) 

"' 

Las ecuaciones 2.2.2.6 a 2.2.2.13, pueden ser inte

gradas de la siguiente forma [5,1? ,21] 

PX ~a X + Bb .!.OQ + STe 
·u "-• 

( 2. 2. 4. 6) 

Te .!_rdq ~rdq :¡:- 1 I_DQ + I_DQ ~DQ IDQ ( 2. 2. 4. 7) 

X .!_rdq, ~W, .e_, yexc, yesT, !7_Gob, yTvr t 

La matriz r:;,a , es una matriz diagonal en blCXJUes, do~ 

de cada bloque representa un elemento (Generador, Excitador 

Estabilizador, Gobernador, Turbina). 

S es un vector con un Qnico elemento en la posición 

de .6W. 
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Esta soluci6n puede ser obtenida por medio de la 

transformada de la place . 

Bajo la aplicación de la transformada de la place a la 

ecuación 2. 3. l. 1 

S X (S) - X(o) = A X (S) 

"' 
(S I - A) X (S) =~.(o) 

"' '" 
(2.3.1.7) 

X (S) = ( s I - A)-1 ~(o) 
"' "' 

dado que 

(S I - A)-1 I +L + 
A2 

+ s 53 
... 

"' "' s2 
(2.3.1.8) 

al aplicar la transformada de laplace inversa 

p-l SI-A] -l 
"' 'l, 

Esta matriz exponencial, suele ser denominada matriz 

de transición de estados; ya que traslada un estado inicial 

X (o), a un estado final X (t) o sea: 

~(t) z(t) ~(o) .( 2. 3 .1.10) 

La matriz de transición puede ser expresada en fumi6n 

de los valores y vectores propios de la matriz de coeficien 

tes l\. 

"' 

Supóngase que se aplica una transfor~ación lineal 
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Para solucionar el sistema de ecuaciones sup6nqase 

primero una ecuación diferencial homoaénea. 

X(t) a X(t) 

suponiendo una solución X(t) dada por: 

X(t) bO + blt + b2t2 + ... + bktk+ ... 

sustituyendo X(t) en 2.3.1.2 se obtiene 

bl + 2b2t + ... + kbktk-l + •.. 

a(bO + b2t 2 + ... + bktk + ... ) 

igualando términos 

bl abo 

b2 

bk 

1 
2 abl 1 a2bo 

2 

b
0 

es el valor inicial, esto es: 

X(o) bo 

X(t) 1 2 2 
1 + at + 2T a t + 

1 k k 
+ k! a t X(o) 

(2.3.1.2) 

(2.3.1.3) 

(2.3.1.4) 

(2.3.1.5) 

Aplicando un proceso similar, se obtiene la solución 

de 2. 3. 1. 1 como: 

X(t) (2.3.1.G) 
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T-imatriz de transformación inversa (dq-+ Dc;l) 

Realizando un proceso de linealización en las ecuacio 

nes 2.2.4.6 y 

forma implici ta 

2.2.4.7 y expresando el par eléctrico 

[3 3 l , se obtiene: 

en 

( 2. 2. 4. 8) 

De igual forma se integran las ecuaciones 2.2.2.14 y 

2.2.2.15 y después de un proceso de li~e~lizaci6nl 33 l 

o ( 2. 2. 4. 9) 

A partir de estas últimas ecuaciones, se obtiene el 

modelo lineal de un SEP, para estudios de estabilidad Diná

mica. [ 21,33 ] 

PóX Aeq óX (2.2.4.10) 

2.3 ANALISIS MODAL. 

2. 3. 1 ANAL IS IS DE ESTABILIDAD MEDIAN'rE LA TECNICA DE VALO 

RES Y l\UTOVEC'l'ORES. 

El problema de estabilidad dinámica de un sistema de 

potencia, es un problema lineal formulado mediante un con-

junto de ecuaciones diferenciales de primer orden. 

~(t) AX(t) 
o,-

(2.3.l.1) 
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X 

entonces: 

X = V Y 
'V 

sustituyendo 2.3.1.10, 2.3.4.11 en 2.3.1.6 

y 

(2.3 .1.11) 

(2.3.1.12) 

( 2 .3. 2 .13) 

dado que v es la matriz de autovectores derechos de A 

donde 

donde: 

P(t) 

"' 

(2.3.1.14) 

~ es una matriz diagonal de autovalores de 

De igual forma que se resuelve la ecuación (2.3.1.2), 

l(t) P(t) l(O) 

e\lt 

8 ~2t 

o 

o 

\kt e 

2-0 

(2.3.1.15) 

( 2. 3 .1.16) 



ahora resolviendo para X (t). 

~(t) v P (t) v-1 ~(o) 
'\.i '\• "' 

(2.3.1.17) 

!_(t) (2.3.1.18) 

v-l matriz de autovectores izquierdos de A. 

El problema de solucionar 2.3.1.1, es en s1 determi -

nar los escalares A y los vectores X diferentes de cero -

que satisfacen simultáneamente la ecuaci6n 

A X >. y 

"' "' 
(2.3.1.19) 

o bién 

(A - Ain) X o (2.3.1.20) 

"' "' 
In- matriz unitaria. 

"' 

El sistema correspondiente de N ecuaciones lineales ho-

mogéneas ,con N incógnitas 2. 3 .1. 20 tiene soluciones no tri 

viales si~ el determinante de la matriz de coeficientes 

se anula, esto es: 

det (l\ - t,In) o (2.3.1.21) 
'V '" 

El desarrollo de este determinante da un polinomio de 

grado n en >. denominado polinomio cnracteristico de 

cuyas rafees son los N valores caracteristicos o autovnlo 
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res , sea Ai un autovalor de br entonces para este autova

lor se satisfase 2.3.1.20 y por lo tanto: 

(A - Ai In) Xi = O (2.3.1.22) 

La solución Xi, de esta ecuación será el autovector 

asociado al autovalor Ai . 

Algunas características de los autovalores y autovec

tores son: 

a - Los autovalores están relacionados a los mo

dos naturales asociados con la dinámica del -

sistema. 

b - Un autovalor real corresponde a un modo no os 

cilatorio, si es negativo, decae con el tiem

po a una velocidad que depende de su magnitud, 

de lo contrario crecerá monot6nicamente. 

c - Los autovalores complejos (a~ J wlse prese~ 

tan en pares conjugados y cada par correspon

de a un modo oscilatorio; la parte real "a" re 

presenta el grado de arnortiauamiento, míen-

tras la parte imaainaria "w" , la frecuencia 

de oscilación. Si la parte real es positiva , 

implicará oscilaciones crecientes o dcsamorti 



guadas. 

d - Para un sistema de orden N, existen N auto 

valores correspondientes a N modos. Cada va 

riable de estado tiene una componente en cada 

uno de los modos. 

e - Para cada autovalor existe asociado un auto

vector de orden N, de esta forma el autovec

tor, representa una medida de la contribuci6n 

de cada modo en la respuesta natural de cada 

variable de estado. Esto es, los autovalores 

son indicadores de las magnitudes y ~esplaza

mien tos de fases relativas entre los diferen-

tes modos existentes en cualquier variable de 

estado. 

Dado que para realizar cualquier acci6n de control en 

un sistema multivariable, es necesario conocer tanto los mo 

dos de oscilación (autovalores), como su participaci6n en 

las variables de estado. Se presenta a continuación la for

mulación de la matriz de participación 

La matriz de participación presenta información del -

efecto de cada uno de los modos del sistema en las distin-

tas variables de estado y viceversa. 
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2.3.2 MATRIZ DE PARTICIPACION. 

Para cada autovalor .\i existe un autovector Vi aso -

ciado (6, 31! el cual contiene información de la actividad 

de las variables de estado en dicho modo , determinada por -

la magnitud de cada elemento del autovector. 

Tal información posee el inconveniente de ser de tipo 

dimensional y dado que las variables de estado son de dife

rentes dimensión (en SEP se manejan ángulos, velocidades, -

flujos, etc), la magnitud de los elementos del autovector -

no presentan un panorama obvio de la dominancia de variables 

de estado con respecto a los diferentes modos 131 • 42 1. 

Una medida adimensional de la relación de variables -

de estado con respecto a los modos se puede obtener del aná 

lisis conjunto de los autovectores derechos Vi e izquier

dos Wi, estos últimos definidos por 

wi f. o (2. 3. 2 .1) 

realizando una normalización por conveniencia de análisis 

wiT Vi 1 ( 2. 3. 2. 2) 

Los autovalores derechos presentan i·nformación de la 

actividad de las variables de estado en lris modos y los iz-
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quierdos presentar información de la composici6n de los mo 

dos, o sea presentan una pondcraci6n combinada de las varia 

bles de estado para formar el modo. [)l] 

Desde el punto de vista matem~tico, puede observarse 

que la solución de 2.3.1.1 es de la forma 

~(t) 
n t A.it 
l: Wi ~(o) e Vi 
i=l 

( 2. 3. 2. 3) 

donde Wit ~ (o) , presenta la contribuci6n de la condici6n 

inicial en el modo i mientras Vi , la actividad de cada -

variable de estado en el modo i. 

Si X (o), es un vector unitario tal que posee un dni-

co elemento en la posición N, entonces: 

Xk 
n 
¡: 
i=l 

Wki Vki e\it 

ahora, si solamente se excita el modo i con 

~(o) Vi 

~(t) (WiT Vi) Vi e~it 
n 
l. 
i=l 

~-48 

(Wki Vki) Vi 

( 2. 3. 2. 4) 

\it e 

(2. 3. 2. 5) 



De esta forma el producto Wki Vki será un indicador 

de la participación relativa de una variable de estado K , 

en el modo i. Este producto as denominado Factor de parti-

cipación Pki, en forma general, se dá origen a la matriz de 

participación[
31

' 421 P, la cual es adimensional y presenta -

información de la influencia de cada variable de estado en 

cada modo del sistema y viceversa. 

p 

"' 
Pki Wki Vki 

w - Matriz de autovectores izquierdos 

V - Matriz de autovectores derechos 

( 2. 3. 2. 6) 

Puede mencionarse que los autovalores izquierdos y d~ 

rechos, son los mismos y la matriz de autovectores Jerechos 

1 . d 1 . d .. d[27,31,42 es a inversa e ~ matriz e autovectores izquier os. 

En el análisis de estabilidad Dinámica en SEP median-

te la técnica de autovalores, la matriz de participación dft 

una ubicación de los puntos débiles del sistema, lo cual es 

de gran importancia para la aplicación de medidas correcti-

vas como se analiza posteriormente. 



2.3.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA MATPAR. 

El objetivo del programa Matpar, es el cálculo de los 

autovalores de la matriz caracterfstica A del modelo li-

nealizado del SEP (2.3.1.1) , a partir de los autovalores -

se calculan los autovectores derechos e izquierdos para po~ 

teriormente obtener la matriz de participación P (2.3.2.6) 

El cálculo de autovalores y autovectores, se realiza 
[ 4] 

por medio de las rutinas del EISPACK , las cuales utili 

zan el método de la descomposición matricial QR 

A (2.3.3.l) 

~ - es matriz ortogonal 

R - es matriz triangular superior 
~ 

Bajo esta transformación la ecuación 2.3.3.1 será 

X= Q R X (2.3.3.2) 
~ ~ 

dado que Q es ortogonal 

donde A es ln matriz de autovalores, a partir de los 

autovalores se resuelve 

Ai Wi 
~ 
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Vi - autovector derecho i 

Wi autovector izquierdo i 

Posteriormente se realiza la normalización de autovec 

tores (2.3.2.2) y finalmente se realiza el cálculo de lama 

triz de participación ( 2. 3. 2. 6 ) . 
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CAPITULO 3 

3.1 INTRODUCCION. 

Las características de respuesta dinámica de un SEP , 

son dependientes de diversos factores; desde las condicio--

nes de operación (esquemas de qeneración y transmisión, ca~ 

ga del sistema) , hasta las caracteristicas de generadores , 

turbinas y equipos de control (parámetros). [ 5 , 45 J 

Los problemas de estabilidad dinámica (disturbios pe-

quefios), se están haciendo comunes en los SEP, a raíz del de 

sarrollo de grandes sistemas interconectados, transmisión -

de grandes voldmenes de energía a ~randes distancias y modi 

ficaciones en el disefio de equipo. 

Para anticipar la presencia de inestabilidad dinámica 

en SEP, es necesario realizar estudios exhaustivos de las 

diversas condiciones de operación que se planeen, con el 

propósito de diagnosticar situaciones de peliaro (inestabi-

lidad), así como caracterizar y ubicar las causas que la 

producen, a fin de proponer e implementar medidas correcti
[28] 

vas. 
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En general, las fuentes de amorti~uamiento en un SEP 

son: el generador, excitador, turbina, gobernador y caracte 

r1sticas de carga. El par de amortiguamiento producido por 

estos elementos, se genera o bién a través del par eléctri-

co o mecánico, los cuales actúan afectando las oscilaciones 

de la posición angular y velocidad de los rotores de las má 

quinas, ya sea para amortiguarlas o al contrario. 

La inestabilidad de un sistema puede presentarse de 

varias formas, entre éstas puede mencionarse: 145 1 

a. Sistemas con amortiguamiento reducido, debido 

a las caracterfsticas de la red, e inestabil~ 

zado por la acción de los controles (Excita--

dor y/o Gobernador). 

Este tipo de inestabilidades tiene la caracte 

rfstica de oscilaciones crecientes o en cier-

tos casos oscilaciones de magnitud constante, 

~"_,/' --------
·
,/ '\ 

1 
pero intolerable desde el punto de vista del 

servicio que presta un SEP. 

b. Inestabilidad ocasionada por la Excitación de 

modos inestables del sistema varios ciclos 

después de ocurrida una falla en la red de 

transmisión. 
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La característica de esta inestabilidad es 

que después de ocurrida la falla, las oscila

ciones de las variables de estado del sistema 

muestran un amortiguamiento y después de alg~ 

nos ciclos, las oscilaciones son de tipo cre

ciente en amplitud. 

c. Inestabilidad monotónicamente creciente. 

Este tipo de inestabilidad se produce por fa~ 

ta de par de sincronización en el sistema, su 

característica es oscilaciones superpuestas a 

un término exponencial creciente. 

La selección e implantación de medidas corre~ 

tivas depende principalmente de las caracte

rístitas del problema a corregir así como del 

SEP en particular y de consideraciones econó

micas. 

Las acciones correctivas seleccionadas para mejorar -

la respuesta dinámica del sistema interconectado Costa Rica 

-Panamá (SICR-P) fueron: 

a - Modificaci6n del esquema de qeneración. 

b - Sintonización de control~s. (Excitador y 
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. . - •. - . - .. - - - - -- -_..:...;:_,_. 

Gobernador de velocidad). 

c - Aplicación de estabilizadores de sistemas 

de potencia. 

En general la secuencia de pasos utilizados para mej~ 

rar la respuesta dinámica del SICR-P son: 

a - Se realiza un análisis de los autovalo -

res de la matriz caracteristica del sis

tema, para seleccionar el autovalor con 

menor razón de amortiguamiento. 

b - Seleccionado el autovalor a corregir (au 

ment.ar su amortiguamiento), se determinan 

las variables de Estado que dominan su -

~omportamiento, utilizando para ello la 

MA'l'RIZ DE PARTICIPACION, la cual propor

ciona información de la relación entre -

los autovalores y variables de estado y 

viceversa. 

c - Dentro del conjunto de variables de est~ 

do que participan en el autovalor en aná 

lisis, se escoge la que presenta mayor -

influencia; se observa a que Generador -

pertenece (en este caso.Generador inclu-
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ye máquina y controles) siendo este se

leccionado para la implantaci6n de alau

na de las medidas correctivas. 

d - Se realiza el análisis de las caracterí~ 

ticas del modo a modificar (variables de 

estado dominantes, requerimientos de 

amortiguamiento) para seleccionar la me

dida correctiva 3 implementar. 

e - Implantación de la medida correctiva se

leccionada. 

De esta forma termina la secuencia de pasos para au

mentar el amortiguamiento del autovalor más crítico; esta -

secuencia se lleva a cabo para cada autovalor, hasta lograr 

que el sistema presénte características de respuesta Dinámi 

ca adecuadas. 

Normalmente, los modos (autovalores) que presentan 

amortiguamiento reducido (o en algunos casos poseen parte -

real positiva), están asociados a las variables de estado -

de los rotores de las máquinas (posici6n angular, velocidad) 

por lo cual, su amortiguamiento puede ser aumentado a travé; 

de la implantación de al9una de las acciones correctivas 

mencionadas en la máquina adecuada (informbción obtenida de 

la Matriz de P;:irticipaci6n). 
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Otro tipo de modos de reducido amortiguamiento apare

ce asociado a la interacción de Gobernadores de Velocidad ; 

por lo tanto, se requiere ubicar cu~l Gobernador es dominan 

te en el modo (utilizando la Matriz de Participación), para 

luego realizar la respectiva sintonización; o bién un cam

bio del esquema de generación de la máquina respectiva (in

formación obtenida de la Matriz de Participación). 

La implantación de las medidas correctivas sequirá la 

siguiente secuencia: cambio del esquema de aeneración y/o -

sintonizaci6n de controles, y por último se implantarán los 

estabilizadores. 

En lo siguiente del Capitulo, se detallan las caract~ 

rfsticas de implantaci6n y funcionamiento de las medidas co 

rrectivas. 

3. 2 PARES DE AMORTIGUJ"\MIENTO Y SINCRONIZACION EN LA MAQUI 

NA SINCRONA. 

Con el propósito de analizar la respuesta de la máqu! 

na sfncrona, desde el punto de vista de estabilidad dinámi

ca y evaluar la efectividad de los cambios del esquema de -

generación, como medida correctiva para mejorar la respues

ta dinámica de un SEP, se presenta el modelo de máquina bus 

infinito para estudios de estabilidad dináii1ica,(fic:¡ura 3.2.1). 
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Considerando un modelo con dinámica de campo para el 

Generador, sin la acción de los controles, se obtiene el mo 

delo linealizado del sistema MAQUINA-BUS INFINITO [lG,l 7 J 

como se observa en la figura 3.2.2. 

El coeficiente de sincronización Kl es positivo, pa-

ra la mayoria de las condiciones de operación, K2 y K4, son 

positivos si la posición angular es menor de 180º (K4 es 

denominado coeficiente de desmagnetización), el factor K3, 

es un factor de impedancias y generalmente es positivo.l 5 l 

(ver apéndice B). 

Analizando el diagrama de Bloques de la figura 3.2.2, 

se puede obtener. 

p2 M + úT WO o (3. 2 .1) 
M 

ú'l' 6TS + iiTD + L\Tef (3. 2. 2) 

i\TS Kli\ ó (3. 2. 3) 

úTD DSúó D!lw ( 3. 2. 4) 

l1'l'cf - K4K3K2 lió 
/ 

( l+P'1'3K3) (3. 2. 5) 
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p 

Kl 

K2 

K3 

t.'Iln= o. 

d 
dT 

t.Te 1 
f;6 E~ 

i\Te l 
~ó 

' xd+Xc 
Xd+Xe 

Vt JXe 

Figura 3.2.1 

Máquina-bus infinito 

1 IM 

D + fl'I p 

t.Ep' l + pK3TdÓ 

Figura 3.2.2 

Máquina-Bus infinito, Modelo linealizado 

Operador diferencial 

Cambio en el par eléctrico para cambios en la 

posición an0ular para flujo de enlace Eq' 

constante. 

Cambio en el par eléctrico para cambios en el 

flujo de enlace para la posición angular 

constante. 

Factor de impedancia. 
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1 

K4 !_~ 
K3 t;o 

Efecto desmagnetizante del cambio en la posi--

ci6n del rotor. 

1 

Tdo Constante de tiempo transitoria en vac1o. 

D Factor de amortiguamiento. 

i.fo Velocidad inicial. 

M Constante de Inercia. 

La ocu<1ci6n 3. 2. l, define el comport<:imicnto din.'lmico 

de la mftquina sincronu. Suponiendo momentft~eamcnte un modc-
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lo clásico para la máquina. 

11 Tef o resulta que la ecuación 3.2.1, será 

+ 

en el dominio 

D 
¡;¡ 

del 

H = /1ó0 [ 
B Tg -1 

Wn =ll~o 

Kl 
+¡;¡-

tiempo: 

D t 
- (2M) 

e 

D/2wnM 

wo 116 

l cos 

o 

(wnt - fl) 

/_, 
/Klwo 
, M ,. 

( 3. 2. 6) 

(3. 2. 7) 

(3. 2. B) 

(3. 2. 9) 

Se observa que para una maquina en particular, la fr~ 

cuencia natural de oscilación Wn, es fuertemente dependie~ 

te del coeficiente de sincronización Kl, el cual a su vez , 

depende de las condiciones de operación. 

El amortiguamiento de las oscilaciones depende del 

factor de amortiguamiento D. 
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Utilizando la ecuaci6n 3.2.6 como referencia, se defi 

ne el par de sincronizaci6n como el par en fase con los cam 

bies en la posición angular y el par de amortiquamiento co

mo el par producido en fase con la velocidad.[ 18 l 

En forma gráfica, el par de sincronizaci6n y de amor-

tiguamiento, puede expresarse según la figura 3.2.3, la 

cual puede utilizarse para definir zonas de estabilidad o -

inestabilidad según se ubique el par equivalente desarrolla 

do en el sistema. 

Retornando al modelo de la máquina con dinámica de 

campo, se puede observar que el campo del Generador produce 

un amortiguamiento positivo pero disminuye el par de sincr~ 

nizaci6n, ya que para P = Jw en la ecuación 3.2.5, ~sta se 

convierte en: 

/\Tef (- K4K3K2 + J K4K3K2 )Aó 

l+(wTd~K3)2 l+(wTd~K3)2 
(3. 2 .10) 

En forma gráfica la característica de pares será se-

gún la figura 3.2.4. De esta forma se tiene que los pares -

de amortiguamiento y sincronizaci6n equivalentes serán: 
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inestabilidad por 

:Eal ta de par de 

sincronización TO 

zona de estabilidad 

Tef 

TS 

zona de inestabilidad inestabilidad por falta de 

par de amortiguamiento 

Fiaura 3.2.3 

Pares ne l\mortiquamiento y Sincronización 

TO Tef 

D 

TDq 

T.Sc¡ TS Kl 

l 
TSq par de sincroni~ación debido al generador con 

dinámica de campo 

TDCl nar de amortiquar.üento debido al generador con 

din5mica de campo 

F'ic¡ur.a 1. 2. '1 

Par eléctrico del nenerador con dinámica ele campo 
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TDe D + K4K3K?. 

1+ (w'l'd~K3) 2 
(3. 2 .11) 

TSe Kl _ K4K3K2 

1+ (wTd~K3) 2 
(3.1.12) 

Puede observarse además, que conforme Tse, tiende a -

cero, la frecuencia de oscilaci6n disminuye, además si este 

factor se vuelve negativo, el sistema pierde estabilidad por 

falta de par de sincronizaci6n.[S,lB] 

Para TSe < O, pero Kl > O, el sistema presenta un po-

lo complejo conjugado y otro con s6lo parte real positiva -

de esta forma, la inestabilidad presenta una componente mo-

not6nicamente crecicinte y superpuesta a esta, una componen

te oscilatoria amortiguada.[lB] 

Conforme la potencia generada en la máquina, aumenta 

los factores K2, K4, aumentan no asi Kl, esto implica que 

existe un punto en el cual para una potencia generada: 

TSe = O, esta potencia dependerá de los parámetros propios 

de la máquina y la red a la que se encuentre conectada. En 

concecuencia, para inestabilidades de tipo monot6nicamente 

crecientes (falta de p~ll· ele sincronizución)', resulta cor:ve-· 

nicn~e utilizar como medid¿¡ correctivu la modificución del 
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esquema de generaci6n para mejorar la respuesta dinámica de 

un SEP. 

3.3 INFLUENCIA DE LA EXCITACION EN LA ESTABILIDAD DE SEP. 

La función principal de un excitador es ajustar cont! 

nuamcnte el nivel de excitaci6n en respuesta a cambios del 

voltaje en tprminales de la máquina; actuando de forma tal, 

que se trate de mantener dicho voltaje en el valor preesta

blecido. 

Los requerimientos para un excitador desde el punto -

de vista de estabilidad, difieren dependiendo del estado d! 

námico en que se encuentre el sistema, específicamente en -

los pr~meros ciclos después de ocurrida una perturbación 

fuerte, el excitador debe de comportarse de una forma, míe~ 

tras que después de varios ciclos de ocurrid~ su comporta

miento debe ser otro. Esta característica puede ocasionar -

que el excitador sea beneficioso en un caso, pero en otro 

ocasionar inestabilidad.[5] 

Las dos condiciones de funcionamiento del excitador -

mencionadas pueden agruparse en: Estabilidad Transitoria y 

Estabilidad Dinámica. 

Desde el punto de vista de Estabilidad Transitoria, 
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la máquina se ve sujeta a disturbios fuertes corno fallas 

en la red de transrnisi6n, las cuales ocasionan una reduc--

ci6n en el voltaje y a la vez, una reducci6n en la potencia 

activa transmitida. Para visualizar el punto, sup6ngase un 

sistema máquina Bus infinito (figura 3.2.1), para el cual -

la potencia transmitida de la máquina al Bus infinito es: 

p VT·"V"' 

Xe 
sen ó (3. 3 .1) 

Si por alguna raz6n el voltaje en terminales de la rn~ 

quina VT disminuye, también lo hará la potencia transmitida 

y por consiguiente, la máquina sufre una aceleraci6n. 

De esta forma se observa la necesidad de que el exci-

tador actGe rápidamente (en los primeros ciclos después de 

ocurrido el disturbio) para tratar de mantener el voltaje -

en terminales lo má~ cercano posible a la condición inicial
5

•
471 

La respuesta rápida de excitadores se logra utilizan-

do altas ganancias y bajas constantes de tiempo; como par -

ejemplo, el excitador tipo STl l 33 l IEEE (Excitador Estáti 

co) (ver figura 2. 2.1.2.1) 

Desde el punto de vista de Estabilidad Dinámica, los 

disturbios son peque~os (cambio de carqa) y ocasionan un mo 

vimiento oscilatorio en l~ respuesta de lab máquinas del 

SEP. 
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Durante el proceso oscilatorio, se presentan cambios -

en el voltaje en terminales de los Generadores, que son ad

vertidos en el excitador, el cual tratará de corregirlos. 

Debido a que la constante de tiempo efectiva del cam

po de la máquina, es del orden de segundos, ocurre que des

de el momento en que un cambio de voltaje es reconocido ha! 

ta que se realiza la acción, existe un retardo de tiempo d~ 

rante el cual, el estado de la oscilación de la respuesta -

del sistema ha cambiado, causando un nuevo movimiento en el 

voltaje en terminales de la máquina. 

Debido a esta característica, el sistema de excita-

ci6n puede ocasionar la inestabilidad del sistema, princi-

palmente si éste es de respuesta rápida~47 l 

Analizando los pares de amortiguamiento y sincroniza

ción, producidos por el excitador puede ser clarificado el 

punto anterior; para ello se utilizará el modelo Linealiza

do del sistema Máquina - Bus infinito (figura 3.2.2). Se 

utiliza el modelo con dinámica de campo para la máquina y 

diferentes tipos de excitadores. Se considera que no existe 

la acción del Gobernador de velocidad. 

Bajo las consideraciones mencionadas, el modelo linea 

lizado para el sistema Máquina-Bus infinito será la figura 

3.3.1.[18] 
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C.Tm=O 1 
D + l!p 

1<3 

1+ TáiJK3 

Fiqura 3 . .1. 1 

Máquina-Bus infinito con acción de excitador 

p rl/dt 

KS =c.Vt/t::. ó 

ope:rador diferencial 

ca¡r¡bio en el volt<lje 

cambio en la posición 

tan te 
canbio en el voltnje 

canbio en el flu:jo de 

anqular fiia 
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El factor K5, puede ser positivo o negativo dependie~ 

do de la potencia generada en la máquina y de la reactancia 

externa Xe. En condiciones de baja generaci6n y reactancia 

xe pequeñas, K5 es positivo, para alta generación y Xe 

grandes, K5 es negativo. 

K6 es positiva para valores de la posición anoular me 

nores de 180° (ver Apéndice B). 

tador. 

Ge(s) representa la función de transferencia del exci 

Del análisis de la figura 3.3.1 se obtiene. 

l\T 

M 
wo 

l\TS 

l\Tef 

) P 2 Mi + D 
wo 

l\TS + l\Tef 

Kl lllí 

K2K3K4 

p /Jó + 

' K3K6Ge(p)+l+TdoK3P 

o (3. 3 .1) 

(3.3.2) 

(3. 3. 3) 

K2K3K5Ge(p) lió 
' K3K6Ge(p)+l+TdoK3P 

(3. 3. 4) 

Si Ge(p) (función de transferencia d!'!l excitador)tie~ 

de a cero, esto es, sin acción del excitador se obtiene la 
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condición analizada en la sección anterior. 

El par producido por la acción conjunta entre el exci 

tador y Generador llTef, puede ser descompuesto en dos par-

tes, una en fase con los cambios de la posición angular 66 

(par de sincronización) y otra en fase con la velocidad Jóo 

(par de amortiguamiento). 

Sustituyendo P por Jw y expresando la función de 

transferencia del excitador como 

Ge (jw) R + JQ (3. 3. 5) 

l\Tef óTS úá + JóTD Mi ( 3. 3. 6) 

llTS 
_ K2K

3 
( K4 (K3K6R+l) +KS [R(K3~6R+l) +0(w'rd~K3+K6K3Q)]) 

(K3K6R+1)2+(wTdoK3+K3K60J 2 (3.3.7) 

K4 (w'rd~K3+K6K3Q) -KS [Cl ( K 3K6R+l) -R (wTd~K3+K3 K60)] 
óTD=K2K3( 2 , ? 

(K3KGR+l) +(wTdoK3+K3K60)- (3.3.8) 

Apartir del de las ecuaciones 3.3.7 y 3.3.8, se 

puede describir el efecto del excitador en el comportarnien-

to de la máquina sincrona. 

Suponiendo como primer caso, un excitador compuesto -

por una ganancia KA (Control proporcional); el par de sin-

cronizaci6n y amortiguamiento del grupo 0crierador excitador 
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es: 

ATS 

ATD 

_ K2K3 (K3K6KA+l) ( K4+K5KA] 

(K3K6KA+l) 2+(wTd¿K3) 2 

' K2K3(wTdoK3) !K4+K5KA 1 

(K3K6KA+l) 
2

+ (wTd~K3) 2 

(3. 3. 9) 

(3,3.10) 

De estas ecuaciones se observa que para un valor de 

K5 positivo, el excitador disminuyó el par de sincroniza-

ci6n del sistema y aumenta el par de amortiguamiento, para 

K5 negativo, su influencia es al contrario.l5,18] 

Puede observarse adicionalmente que al aumentar la g~ 

nancia del excitador se pueden presentar dos tipos de pro-

blemas: inestabilidad por falta de par de sincronización 

(K5 > 0) o falta de amortiguamiento (K5 < 0). 

Si el análisis de estabilidad del SEP se realiza a -

través del cálculo de autovalores de la matriz característi 

ca, tales tipos de inestabilidades se presentan como un au-

tovalor real positivo en un caso y en el otro como autova--

lor complejo conjugado con parte real positiva. 

En consecuencia la ganancia del excitador debe ser 

tal que se logre un compromiso entre la reducción del par 

de sincronización y aumento en el de amortiguamiento o vice 

versa y para diversos valores de la constante K5. 
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En forma gráfica y cualitativa, las caracterfsticas -

de los pares de amortiguamiento y sincronizaci6n producidos 

por el grupo generador excitador, son representados en la -

figura 3.3.2. 

Puede observarse· que para valores muy grandes de la 

ganancia del excitador, las ecuaciones 3.3.9 y 3.3.10 se-

rán: (esto equivale a eliminar el lazo de K4 en la figura -

3. 3 .1) . 

óTS 

t.TD 

K2K6K5 
----~,-;¡; 

KG2+(wTdo)2 
KA 

1 

K2K5 wTdo 

3-21 

K2K5 

K6 

K2K5 

K6
2 

(3. 3 .11) 

( 3. 3 .12) 



6TS 

KS <O 

6.TS ó. ó 

Fiqura 1.1.7. 

nar de Amortiqua~iento y Sincronización 

del 

Grupo Generador-Excitador 
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Para un excitador tipo estático sin realimentaci6n se 

gün la figura 3.3.3, el análisis de pares de sincronizaci6n 

y amortiguamiento se realiza en forma similar que anterior-

mente. 

Figura 3.3.3 
Excitador estático sin realimentaci6n 

tiEFD Cambio del voltaje de campo 

Verr Error de voltaje 

La funci6n de transferencia del excitador Ge, será: 

Ge(Jw) KA 
-----2 (1-JwTa) 
l+ (wTa) 

( 3. 3 .13) 

de esta forma los factores R y Q de las ecuaciones 3.3.7 y 

3.3.8, son: 

R KA/ [l+(w'l'a)
2

] (3.3.14) 

Q 
r 2~ -(wTaKA)/ ,l+(wTa) j (3. 3 .15) 
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De igual forma que en el caso anterior, el lazo de K4 

(el efecto desmagnetizante) se puede eliminar del análisis, 

debido a que su efecto es reducido con respecto al que pro-

duce el lazo KS, (ver figura 3.3.1). 

Considerando que la magnitud de la ganancia del exci-

tador es alta y la constante de tiempo es reducida, las ex-

presiones del par de sincronizaci6n y amortiguamiento serán: 

TS 
2 ' K2K5KA [KAK6 - w Ta (Tdo - TaKAK6) l 

2 2 1 2 
(K6K1"\) + w (Tdo - TaKAK6) 

( 3. 3 .16) 

TO w K2K5KA 

(K6KA)
2 + w2 (Td~-TaKAK6) 2 

(3. 3 .17) 

Si se consideran bajas frecuencias, la expresi6n para 

el par de sincronización se reduce all8] 

TS 
K2 K5 

KG 
( 3. 3 .18) 

Las ecuaciones 3.3.17 y 3.3.18, implican que el exci 

tador introduce un par de amortiguamiento adicional al sis-

tema (en este caso máquina Bus infinito), siempre y cuando 

el valor de KS sea positivo y de igual forma, para KS posi-

tivo se produce una reducción del par de sincronización del 

sistema. Para un valor de K5 neqativo, el efecto del excita 

dor es lo contrario de lo expuesto. 
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Por otro lado, analizando las magnitudes de las cons

tantes K2, K5 y K6, el grupo generador excitador produce en 

valor absoluto, un mayor par de sincronizaci6n que de amor-

tiguiamiento; claro está para excitadores estáticos 

ganancias y reducidas constantes de tiempo) } 16 • 18 1 

(altas 

Si la constante de tiempo efectiva del excitador au

menta, la producci6n de par de amortiguamiento aumenta, 

mientras baja el de sincronizaci6n, esta característica se 

encuentra principalmente en excitadores rotatorios [ 16 • 51 1 

Desde el punto de vista de producci6n de pares de sin 

cronizaci6n y amortiguamiento, la constante de mayor in-

fluencia es la ganancia. 

La característica del par producido por el grupo qen~ 

rador excitador, será en forma cualitativa como se muestra 

en la figura 3.3.4. 
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Excitador Est~tico 
Tet: TD2 

Excitador Rotatorio 

!<5 < o 
Fiqura 3.3.4 

nar eléctrica producido por el qrupo 

Genera~or-Excita~or 
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Como se mencionó en secciones anteriores, la selec 

ci6n del excitador a sintonizar, se realiza utilizando la -

información de la Matriz de Participación, escogido ~ste,se 

realiza un análisis de las características de problema de 

estabilidad a solucionar, esto es, si el problema es falta 

de par de sincronización (autovalores reales positivos) o -

amortiguamiento (autovalores complejos conjugados con amor 

tiguamiento reducido) adicionalmente, se requiere del cono

cimiento de las condiciones de operación del sistema y esp~ 

cificamente las del Generador en que se encuentra instalado 

el excitador (ver Apéndice B). Finalmente, se seleccionan -

las constantes del excitador que pueden ser modificadas (a;;f 

como los rangos de •rariación), y luego se realiza un análi

sis de sensibilidad del autovalor a corregir, con respecto 

a dichas constantes. 

De esta forma se seleccionan los valores de las cons

tantes que proporcionen un buen desempefio del excitador, 

desde el punto de vista de estabilidad dinámica. 

Es conveniente analizar la sintonización del excita 

dor obtenida como anteriormente (para Estabilidad Dinámica) 

para un proceso transitorio o en Estabilidad Transitoria. 
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3.4 INFLUENCIA DEL GOBERNADOR DE VEI.OCIDAD EN LA ESTABILIDAD 

DE SEP. 

La función principal de un gobernador es mantener la ve

locidad de la turbina constante en un valor preestablecido, co~ 

trolando directamente la entrada de energía a ésta, en respue~ 

a cambios en la velocidad. 

El gobernador es un dispositivo de respuesta lenta, su -

efecto es m&s pronunciado en bajas, que en altas frecuencias. 

Adicionalmente, se puede mencionar que la acción de este regul~ 

dor en los primeros ciclos desnués de ocurrido un disturbio es 

"muy peque~a", de aquí aue el análisis de la influencia de es-

te regulador en la estabilidad, se refiere a estabilidad din&mi 

[ 60 l ca principalmente. 

El análisis del efecto del gobernador en la estabilidad -

dinámica de un SEP, se realiza de igual forma que para el caso 

del excitador, sea un sistema de máquina bus infinito (ver fig~ 

ra 3.2.1), con las siguientes características: modelo con diná-

mica de campo para la máquina, no se considera la acción del 

excitador, el gobernado~ de velocidad v turbina se presenta oor 

una función de transferencia G {p) ; [l 9 l ver fiqura 3.4.1. 

Analizando la figura 3.4.1 se puede obtener: 
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M p2,;6 + D 
Wo Wo 

Pll6 + t.'r o (3. 4 .1) 

llT llTS + tiTef - llTm 
(3. 4. 2) 

llTS Kl lló (3. 4. 3) 

llTM -G (P) Pll6 ( 3. 4 .4) 

en la sección 3.2 se observó que el par eléctrico producido por -

la parte eléctrica del generador nTef puede ser descompuesto en dos 

partes, una en fase con la velocidad (par de amortiguamiento), otra 

en fase con la posición angular (par de sincronización). 

üTSl M + 6TD1 Pl 6 (3. 4. 5) 

uniendo las ecuaciones 3.4.2 a 3.4.5 en una sola ecuación 

(!2_ +TDl) Ptió + (l'l'S+!1'l'Sl) 1\ó+ G(p) P t;w =O 
Wo Wo 

( 3. 4. 6) 

La función de transferencia Gg(p) engloba al gobernador de 

velocidad y a la turbina, por lo cual se puede separar en: 

G ( p) = Ga ( p) * GT ( p) ( 3. 4. 7) 

La función de transferencia de la turb~na GT(n), presenta 

diferentes características, dependiendo de si es de tipo hidr&u-
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6W 

L::.Pq 6TJT\ i!>Ts 

1 \'10 
Gq(p) Gt(p) 

D + Hp 

G(p) 
6.'I'ef 

-K4K2K3 

1 + pTáoK 

F'iqura 3.4.1 

Máquina-Bus infinito con acción de qobernador 

p 

G(p) 

Gq (p) 

Gt(p) 

d/dt operador diferencial 

funci6n de transferencia del grupo 

qobernador-turbina 

funci6n de transferencia <lel gobernador 

función de transferencia de la turbina 
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lico 6 térmico principalmente. 

El modelo para turbinas hidráulicas es 

llTm (3. 4. 8) 

Para una turbina térmica existen diversos modelos según -

las características constructivas; el modelo más simple es el que 

no considera recalentamiento[ 33 l 

!.\Tm 
1 

( l+PTCH llPg (3. 4. 9) 

Para el gobernador de velocidad, existen diversos modelos -

según sus características de funcionamiento (proporcional, pro

porcional-integral, ó combinación de éstos) f 21 

Si el gobernador es de tipo proporcional sin retardo (caso 

ideal) se tiene 

llPg = - Kp i\W ( 3. 4 .10) 

Si la turbina es hidráulica, el par mecánico puede ser expr~ 

sado como 

-llTm = Kp 
l - TwP 

( l+O. 5 TwP) !1W (3. 4 .11) 

Evaluando P Jw en 3.4.11 y considerando la relaci6n entre 
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Aw y Ao , el par mecánico se puede expresar en función de los p~ 

res de amortiguamiento y sincronización 

-¿\Tm 

TmS 

TmD 

TmS!i<S + TmD J Í\O 

Kpl. 5 w2Tw 

l+( wTw) 
2 

(1-0.5 w2 Tw 2 ) 
Kpw 

l+ ( wTw ) 2 
2 

(3. 4 .12) 

(3. 4 .13) 

( 3. 4 .14) 

A partir de estas ecuaciones, se observa que además de los 

parámetros del grupo gobernador-turbina, la frecuencia juega un 

papel determinante en las características de los pares que se pr~ 

ducen. 

Para frecuencias muy grandes 

TmS 6Kp/Tw 
( 3. 4 .15) 

TmD -2Kpw ( 3. 4 .16) 

Para bajas frecuencias, 

TmS o.o ( 3. 4 .17) 

TmD Kpw 

Esto imnlica que el grupo gobernador-turbina introduce un 

par de sincronización positivo, pero puede disminuir el amortigu~ 
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[ 5 1 
miento del sistema en altas frecuencias. 

Para el caso de turbinas térmica sin recalentamiento, los 

pares de sincronización y amortiguamiento son respectivamente: 

TmS 

TmS 

w2TCHKp 

l+(wTCH) 2 

wKp 

l+(wTCH) 2 

(3.4.19) 

( 3. 4. 20) 

El grupo gobernador-turbina térmica bajo estas condiciones, 

siempre proporciona un par de amortiguamiento y sincronización -

adicional al sistema en nue actúan. 

Los gobernadores actuales, oresentan diversas etapas de -

retardo y adelanto. 

Utilizando como caso de análisis un gobernador mecánico 

hidrául·ico (ver figura 2.2.1.4.1), cuya función de transferencia 

puede expresarse como: 

Gg(p) K(l+P'l'l) ( 3. 4. 21) 
(1+PT2) (l+PT3) 

Para el caso de turbinas hidráulicas, el oar mecánico Tm, 

puede expresarse de la forma siguiente: 
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-llTm (K(l+PTl) (l-PTw) ·rw ):, w 
(l+PT2) (l+PT3) (l+P ;rl 

(3.4.22) 

Sustituyendo P = Jw en la ecuación anterior, se obtiene 

- llTm 
K(l+JwTl) (1-JwT~) 

(l+JwT2) (l+JwT3) (l+Jw~'\v 
(Jw ti6) ( 3 .4. 23) 

Nuevamente se puede observar la influencia de la velocidad 

w, además de los parámetros del gobernador y turbina, en el compor 

tamiento del par mecánico. 

Para altas frecuencias 

2KT1 
'1'2T3 

(3 .4. 24) 

esto es, a muy altas frecuencias el gobernador disminuye el nar 

de sincronización del.sistema. 

Para bajas frecuencias 

w -> o. o 

JwK !:.S ( 3. 4. 25) 

Se produce un par de amortiguamiento adicional. 

En forma cualitativa, el comnortamiento de los pares de -

amortiguamiento y sincronización se presentan en la fiqura 3.4.2. 
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-Tm ( l'1 ~o ) 

w 

Piqura 3.4.2 

?ar de ArnortiqUaMiento y Sincronización 

del 

Gru?o Gobernador-Turbina 
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De la figura 3.4.2 puede concluirse que existe un rango -

de frecuencia en que el par de amortiguamiento producido por el 
(11,12] 

grupo gobernador-turbina hidráulica puede ser negativo. 

Este rango de frecuencia y magnitud del par de amortigua-

miento dependen de los parámetros del gobernador y la turbina, -

así como de sus respectivas ordenes. 

Para el caso de turbinas térmicas,el comportamiento del -

par mecánico es similar al descrito aor la figura 3.4.2, pero 

debido a la característica de sus parámetros, el efecto del par 

de. amortiguamiento es positivo, o en casos críticos se nuede -

generar un par de amortiguamiento negativo de magnitud muy red~ 

cida con respecto a los que se generan en el sistema que puede 

despreciarse. 

Para realizar la sintonización de gobernadores se proce-

de en forma similar que en el caso de los excitadores. 

Como primer punto se ubica el gobernador a sintonizar, ut! 

zando para ello la matriz de participación, posteriormente se -

lleva a cabo un análisis de sensibilidad de los parámetros del 

gobernador con respecto al autovalor a corregir, luego se real! 

za una supernosición de efectos para lograr aumentar el amorti

guamiento del autovalor en análisis~ll, 4 l,S~] 
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3.5 APLICACION DE ESTABILIZADORES EN SEP. 

El estabilizador de sistemas de potencia (ESP) tiene como 

objetivo principal, aumentar el límite de estabilidad del SEP, 

mejorando las características de amortiguamiento de las oscila-

cienes de los rotores de las máquinas. 

El aumento en el amortiguamiento del sistema se realiza -

a través de una señal suplementaria producido por el ESP y al.!_ 

mentada al excitador de alguna de las máquinas del sistema, de 

tal forma que el par de amortiguamiento producido por el genera-

dar-excitador y estabilizado~ c:Tep, sea positivo; por lo cual, -

las características de la función de transferencia del ESP deben 

ser tales, que se realice una compensación adecuada de la ganan-

cia y características de fase del excitador generador y red de -

transmisión. [lG] 

La señal de entrada al ESP, puede ser velocidad, frecuencia 

o potencia principalmente. 

Para entrada de velocidad, el estabilizador debe compensar 

las etapas de atraso del excitador-qencrador-red nara producir un 

par en fase con la velocidad, en forma ideal, si el GEp(pl es -

la función de transferencia del excitador-generado=-red, la fun-

ción de transferencia del estabilizador serfi: 

ESP(p) = Kes / GEP(p) ( 3. 5 .1) 
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donde k representa la magnitud de la contribución de amortigu~ 

miento deseada. 

En forma práctica, el estabilizador no realiza una compe~ 

sación total, sino más bien parcial que cumpla con lo requeri-

mientos de amortiguamiento del sistema.f 18] 

Esta característica implica que el grupo generador excit~ 

dor-ESP además de aumentar el amortiguamiento, ouede aumentar 

o disminuir el par de sincronización dependiendo de la dif eren

c ia de fase entre el estabilizador y el generador-excitador -

(en adelanto de fase se introduce un par de sincronización adi

cional). 

Para entrada de frecuencia, se presentan dos caracterís

ticas principales, la sensibilidad de la frecuencia a las osci

laciones de los rotores aumenta conforme la red de transmisión 

es más debil (líneas fuera de servicio) y además, es más sensi

ble a oscilaciones entre plantas de diferentes áreas, que las -

oscilaciones locales. 

Debido a tales características se re~uiere sintonizar el 

estabilizador oara las condiciones más críti~as desde el punto 

de vista de la red de transmisión. 
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La ganancia del estabilizador es alta para bajas frecuen-

cias, lo que implica un beneficio para el amortiguamiento de -

oscilaciones entre centrales de diversas áreas, pero a su vez, 

es inconveniente para oscilaciones localesJ16,20] 

Si la señal de entrada al estabilizador es la potencia -

acelerante y ésta, es obtenida derivando la señal de velocidad, 

las características de comportamiento del estabilizador son si-

milares al caso en que se utiliza la señal de velocidad como entra 

da J 13, 16) 

Para el presente trabajo se ha utilizado únicamente la - -

señal de velocidad como entrada a los estabilizadores. 

En forma general, el estabilizador presenta tres blo~ues 

fundamentales: "washout" , etapas de atraso, adelanto y filtro 

para altas frecuencias.[ 16 1 

La etapa "washout" es utilizada para evitar el efecto del 

estabilizador en estado estable, su función de transferencia es 

wSh(p) PT 
l+P'l' (3. 5.2) 

La etapa de adelanto-atraso realiza la tarea de compensar 

las características de fase del generador-exGitador-red. Presen 

ta la siguiente función de transferencia: 
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EAA(p) 
n 

K (l+PTx) 
l+PTy 

(3.5.3) 

n número de eta~as de atraso-adelanto necesarias. 

k ganacia del estabilizador. 

Por último, el filtro de altas frecuencias como su nombre 

lo indica atenúa las componentes de altas frecuencias que pue-

dan generarse en la señal de velocidad. 

La función de transferencia de un estabilizador con entra 

da de velocidad es: 

ESP(p) (3.5.4) 

Dentro del proceso de imnlantación de ESP en SEP, existen 

tres etapas fundamentales; selección del generador en que se in~ 

talará el estabilizador, sintonización y consideraciones de im-

plantación en el campo. 

A continuación se detallan cada una de estas característi-

cas. 
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3.5.1 UBICACION DE ESTABILIZADORES. 

La ubicación de un ESP es referida a seleccionar la uni--

dad generadora más conveniente para instalar el estabilizador. 

En términos generales, el criterio de selección será aqu~ 

lla máquina que presente mayor dominancia en el autovalor con -

el menor amortiguamiento. 

Es conveniente también, considerar lñs características del excitador y 

generador en aue se instalará el estabilizador, ya que para exi 

tadores muy lentos, el estabilizador nuede ser ineficiente, pa-

ra estos casos se presentan oos alternativas; una es cambiar el 

excitador con el inconveniente económico involucrado, o bien, ut~ 

lizar el criterio de selección mencionado, sin considerar en las 

elecciones la o las máquinas con tales características. [lS] 

Para la ubicación de estabilizadores se han propuesto di

versos métodos, a continuación se describen algunos de ellos. 

Un primer método de ubicación de estabilizadores se funda 

menta en un análisis de sensibilidad de la parte real de los 

autovalores a la posición del estabilizador, en conjunto con 

el análisis de la magnitud de los autovectores~l 9 l 
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El análisis de sensibilidad se realiza para el sistema en 

forma natural ( sin controles ) y utilizando modelo clásico para 

los generadores, el estabilizador está compuesto por una ganan

cia k y es aplicado a cada generador del sistema por separado, 

calculando en cada caso los autovalores del sistema haciendo én

fasis en la parte real de los autovalores ( ver figura 3.5.1.1). 

Luego se realiza el cálculo de los autovectores del sistema 

utilizando modelo clásico en los generadores. Los autovectores -

permiten asociar los autovalores a las variables de estado, en 

este caso posición angular y velocidad. 

A partir de la información recabada se realiza la ubicación 

de estabilizadores utilizando el siguiente sistema: 

a - seleccionar el autovalor de menor amortiguamiento de 

entre los calculados para el sistema en forma natural 

y generadores con modelo clásico. 

b - ubicar el o los generadores de mayor influencia uti

zando para ello la información de los autovectores. 

c - seleccionar entre los generadores desiqnados en el pun 

to b, el que deberá poseer un esta9ilizador, utilizan

do para ello la información del análisis de sensibili

dad. 



d - sintonizar el estabilizador. 

e - analizar el comportamiento dinámico del sistema bajo 

la influencia del estabilizador; si se requiere mayor 

amortiguamiento, volver al punto a. 

En los punto a - b - c, el sistema se encuentra en forma 

natural y se utiliza modelo clásico para los generadores; los 

puntos d y e consideran el sistema con todos sus elementos inclui 

dos { excitadores, gobernadores, estabilizadores ) . 

El siguiente método realiza la ubicación de estabilizado

res, en base a un análisis de sensibilidad de los autovalores -

asociados a los rotores de las máquinas para cambios en el cae 

ficiente de amortiguamiento de éstos~ 441 

Como se analizó en secciones anteriores, la ecuación de -

oscilación de las máquinas es de la forma 

{ /,Tm-liTe - Dów) /M (3.5.1.1) 

La idea fundamental del método es modificar el valor de 

"D" en un rango adecuado y evaluar el efecto en los autovalores 

asociados a los rotores de las máquinas; este procedimiento se 

realiza máquina por máquina y mientras se realizan modificacio 

nes del coeficiente de amortiguamiento en una máquina, en las 
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demás kd se fija en cero. 

El criterio de ubicación de estabilizadores será entonces 

la máquina mediante la cual se logren las mejores característi-, 
cas de amortiguamiento en un autovalor nreseleccionado ( autova-

los con el menor amortisuaMiento ). 

El procedimiento de implantación de estabilizadores en un 

SEP será: 

a - cálculo de autovalores del sistema y selección del -

autovalor con menor amortiguamiento. 

b - realizar un análisis de sensibilidad del coeficiente 

de amortiguamiento de cada máauina en el autovalor -

seleccionadó. 

c - seleccionar la máouina a utilizar estabilizador. 

d - sintonizar el estabilizador y analizar las nuevas ca-

racterísticas del sistema, si se necesita mayor amor-

tiaguamiento, volver al paso a. 

El siguiente método fue utilizado en el presente trabajo, 

está fundamentado en el análisis de la MATRIZ DE PARTICIPACION 

la cual contiene información de la influenciá de las variables 
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d d d d 1 
. (31, 42] 

e esta o en ca a uno e os autovalores del sistema y viceversa. 

El criterio se selecci6n de la máquina a utilizar estabi

zador, es aquella cuya dominancia en el comportamiento del auto

valor de menor amortiguamiento (autovalor asociada a la dinámica 

de rotores ) sea la mayor. 

La ventaja principal de este método con respecto a los an

teriores, es en el número de simulaciones requeridas para ubicar 

el estabilizador, lo cual implica un ahorro en cuanto al tiempo 

en estudio. 

El procedimiento para ubicar los estabilizadores es el -

siguiente: 

a - seleccionar el autovalor de menor amortiguamiento. 

b - ubicar la variable de estado (posici6n del rotor, v~ 

locidad) que ejerza la mayor influencia en el auto

valor seleccionado en "a", utilizando para ello la in

formaci6n de la matriz de participaci6n. La máquina a 

utilizar estabilizador será a la cual pertenece la va

riable de estado de mayor influencia en el autovalor. 

c - sintonizar el estabilizador. 

d - analizar las nuevas caracteristicas del amortiguamiento 

del sistema, si se requiere mayor amortiguamiento, re

gresar al punto ~· considerando la presencia del nuevo 

estabilizador. 

El proceso descrito se realiza hasta qµe el sistema presente 

un amortiguamiento adecuado. 
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3.5.2 SINTONIZACION DE ESTABILIZADORES. 

El estabilizador debe ser sintonizado para proporcionar 

un amortiguamiento adicional al SEP, en diversas condiciones de 

operación, principalmente, en las que producen inestabilidad y 

un gran deterioro de las características de respuesta del siste 

ma. 

Los nodos de oscilación en un SEP pueden ser clasificados en dos 

categorías: locales con frecuencia de oscilación mayores de lHz 

e inter-área con frecuencias de oscilación menores de lHz. Por 

lo cual, la sintonización del estabilizador debe considerar un 

adecuado funcionamiento de éste para un rango de frecuencia 

entre 0.2 a 2.5Hz. 

Como se menciona anteriormente, las características de sin

tonización de un estabilizador, son principalmente, compensar el 

atraso de fase que producen el generador y excitador, así como la 

respectiva ganancia. 

Para realizar la sintonización del estabilizador se ha - -

adoptado utilizar el modelo de máquina bus infinito, de donde se 

obtienen las características de fase del grupo generador-excita
dorJ47, 60] 

La impedancia de conexión entre el generador y el bus infi

nito, será la impedancia equivalente del sistema, vista desde el 

nodo terminal de la máquina. 

Adicionalmente, el lazo de desmagnetización representado -

por la constante k4 es despreciada, ya que el par eléctrico que 

proporciona es muy pequeño con respecto al generado por el lazo 

de k5 y/o el estabilizador segdn se analizó en la sección 3.3. 

3-47 



El modelo final para realizar la sintonizaci6n del estabi 

lizador será segdn la figura 3.5.2.1. 

Utilizando la figura 3.5.2.1, se obtiene que el par eléc

trico generado por la acci6n del estabilizador es: 

~Tep = ESP(p)*GEP(p) ( 3. 5. 2 .1) 

La funci6n de transferencia Gep(p) como se observa en la 

figura 3.5.2.1, depende de las caracteristicas del excitador, 

generador y la red de transmisi6n, para el caso de un excita-

dor estático sin realimentaci6n, con ganancia KA, y constante 

de tiempo TA la funci6n de transferencia Gep(p) será de la for-

ma siguiente: 

GEP(p) 
KA K2 

( 3. 5. 2. 2) 
(l/K3+KAK6) + P (TA/K3+Td~) + ~Td~TA 

[47) 
Utilizando las características de lo valores típicos 

para las constantes de esta ecuación, se puede obtener: 

KA K2 
GEP(p) 

(1/K3+KAK6) (l+P(Td~/KAKG)j (l+PTA) 

Para valores altos en KA 

GEP (p) K2 
K6 

( 1 1 
(l+PTdo/KGKA) (l+PTA) 

A partir de esta ecuaci6n, se puede observar: 

( 3. 5. 2. 3) 

( 3. 5. 2 .4) 

La fase y ganancia de Gep(p) aumenta conforme aumenta la 

generación de la máquina, ya que el factor k2 tiende a aumentar 

mientras KG disminuyc\16,18] 
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Adicionalmente, para proporcionar un par de amortiguamie~ 

to al sistema a través del estabilizador, este debe compensar -

las caracteristicas de fase de GEP(p) por tanto, ESP(p) deberia 

de presentar una función de transferencia según 

ESP(p) = K (l+PTdo/KAKe) (l+PTA) ( 3. 5. 2. 5) 

Esta función físicamente no es realizable y además de ser 

posible, se presentaría una interacción entre la velocidad y el 

voltaje en terminales de la máquinaJlG,18] 

El ESP presenta una función de transferencia con diversas 

etapas de atraso y adelanto para compensar el atraso de fase de 

GEP(p) según se analizó en secciones anteriores. 

La influencia del estabilizador en el comportamiento del 

generador puede analizarse de la siguiente forma: 

Inicialmente se supone al estabilizador fuera de servicio 

entonces, los modos del rotor serán (ver figura 3.5.2.1) 

Do 

2M 

woKo 
M a. + Jw. ( 3. 5. 2 -6) 

Incluyendo la acción del estabilizador, el par eléctrico 

adicional generado por este elemento, a la frecuencia de interés 

(frecuencia del modo a amortiguar) w, se puede expresar como: 
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'l'e (jw) Dp (W) - J 
wo 
¡;¡- Kp(w) ( 3. 5. 2 .7) 

Incluyendo este término en 3.5.2.6, resulta: 

;\ ;\O + /::,;\ (Do+De(wl + J wo(Ko+Ke(w) 
2M - M ( 3. 5. 2 .8) 

= > 

60 
1 Dp(w) 
2M ( 3 .5. 2. 9) 

ÓW 
1 Kp(w) wb 
2M w (3.5.2.10) 

De este forma se observa que el cambio del amoDtiguamie~ 

to y frecuencia del modo A es proporcional a la componente real 

e imaginaria del par eléctrico producido por la acción del esta 

bilizador. 

En forma genérica 

Te (Jw) (3.5.2.11) 

Si Te(Jw) presenta una fase de 0° el par generado será -

unicamente par de amortiguamiento. Si la fase es diferente de 

Oº, se genera un par de sincronización cuyo signo depende de la 

diferencia angular ente GEP(p) y ESP(p). 

Si y ropresenta la fase de GEP(p) a una frecuencia espe-

c1fica y ' la fase de ESP(p) a la misma fre~uencia, la razón del 

par de sincronización TS y el de amortiquam~ento TD será: 
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TS 
TD 

sen (Y - 'i') 

cos (y - 'l' )_ (3.5.2.12) 

Esta relaci6n demuestra la posibilidad de que la acción 

del estabilizador genera un par de sincronización negativo -
[16, 40] 

( Y< 'l' ), se recomienda una diferencia entre Y y~ de+ 30°. 

Como se ha observado durante el análisis de las caracterís 

ticas del estabilizador, se requiere del conocimiento de la fase 

y ganancia del generador y excitador incluyendo el efecto de la 

red para realizar su respectiva sintonización J5l,5 2 1 

En este trabajo se utiliza el modelo de máquina - bus in-

finito para calcular las características del estabilizador, -

claro está como punto de partida para el análisis de la respec-

tiva sincronización. 

Para el cálculo de las constantes de las etapas de atraso 

y adelanto del estabilizador se procede de la siguiente forma: 

Suponiendo seleccionado el modo (autovalor) a amortiguar, 

\i= oi + Jwi se calcula la fase de GEP(p) a la frecuencia wi: 

GEP (Jw) ( 3. 5. 2 .13 ) 

Las etapas de atraso y adelanto del e.stabilizador son: 
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P(p) (l+a:Tp 

l+Tp 

n 
(3.5.2.14) 

n es tal que cada etapa no requiera compensar más de 50°. 

Utilizando este criterio, la fase a compensar por cada -

etapa será: 

luego: 

T 

!lle !il /n 

(l+sen!Zlc¡ 
1-sen¡zlc 

1/wi/-::' 

(3.5.2.15) 

(3.5.2.16) 

(3.5.2.17) 

La etapa "washout" se sintoniza de tal forma que: 

G(p) PT / '\, 1 
,Jwi '~ 

(3.5.2.18) l+PT 

Por lo tanto el valor de T depende de la frecuencia de 

interés. 

La ganancia del estabilizador, se sintoniza por medio de 

simulaciones, inicialmente se sintoniza a la unidad. 

En el Apóndice B se incluye un ejemplo de cálculo de los 
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parámetros de un estabilizador. 

En forma global, el procedimiento utilizado para sinto

nizar los estabilizadores es: 

a - partiendo de haber seleccionado el autovalor de me

nor amortiguamiento y la máquina a equiparse con un 

estabilizador, se calculan los parámetros del modelo 

máquina-bus infinito (Kl a K6). 

b - cálculo de la fase de GEP(p) a la frecuencia del mo

do seleccionado. 

c - cálculo de los parámetros del estabilizador. 

d - realizar un análisis de sensibilidad de la fase del 

estabilizador con respecto al amortiguamiento del mo

do de interés, seleccionando de esta forma la fase del 

estabilizador que proporcione características adecua

das. 

e - seleccionar por medio de pruebas la ganancia del esta

bilizador. 

De esta forma quedará sintonizado el estabilizador. 
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La condición de operaci6n del SEP, en este caso el - -

SICR-P, se escogi6 de tal forma que presente las condiciones 

más problemáticas en el sentido de nivel de amortiguamiento, 

adicionalmente se prueban otras condiciones con el propósito 

de corroborar el buen desempeño del estabilizador. 

3.5.3 CARACTERISTICAS PRACTICAS DE LA IMPLANTACION DE ESP. 

Fundamentalmente, la implantaci6n de ESP implica el -

ajuste de sus repectivas características de fase y ganancia, 

para adicionar un par de amortiguamiento al sistema, en un 

rango de frecuencias entre 0.2 a 2.5Hz y diversas condiciones 

de operaci6n. 

Como se expuso en las secciones anteriores, la funci6n 

de transferencia del estabilizador consta de tres etapas 

"washout", atraso-adelanto y filtro para altas frecuencias -

(ecuación 3.5.4). 

n 

ESP(p) = KS [ Tp J l+Tp [ l+PTl J 
l+PT2 FILT(p) (3.5.2.19) 

Como se ha mencionado, las características de respuesta 

de frecuencia del estabilizador se obtiene~ a trav~s de los 
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parámetros T, Tl, T2, n, el filtro cumple con la acci6n de ate

nuar la ganancia del estabilizador a las frecuencias torcionales 

de la turbina-generador, evitando la excitaci6n de modos tercio 

nales. 

Como primer paso para la sintonizaci6n del estabilizador, 

se requiere delconocimiento de las características de fase de la 

funci6n de transferencia GEP(p) (ver figura 3.5.2.1). Para ello, 

se recomienda realizar un análisis de respuesta de frecuencia, -

en el que se mida la respuesta del voltaje para una señal senoi

dal aplicada en el voltaje de referencia~ 16 l 

A partir del conocimiento de la funci6n de transferencia 

GEP(p), se calculan los parámetros de la etapa de atraso-adela~ 

to del rstabilizador, considerando para ello, que este elemento 

debeproporcionar un amortiguamiento adicional al sistema en un 

rango de frecuencias entre 0.2 a 2.5Hz, adicionalmEnte, dado que 

la compensación de fase que permite el estabilizador no es exa~ 

tamente O para todo el rango de frecuencias considerado, la sin 

tonizaci6n del estabilizador debe ser tal que la diferencia de 

fase entre GEP(p) y ESP(p) se encuentre entre O y~ 30º para el 

rango de frecuencias de interés, ya que de otra forma el par de 

sincronizaci6n negativo que se puede generar es considerable, 

afectando negativamente el comportamiento del sistema, principa~ 

mente en la estabilidad transitoria. 
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La consecución de la fase adecuada del estabilizador, se 

puede realizar a través del análisis de la respuesta del sist~ 

ma para perturbaciones en el voltaje que analiza el excitador, 

ver figura 3.5.3.1. La perturbaci6n puede ser un escalón o -

una señal senoidal. 

La idea es sincronizar elestabilizador en funci6n de las 

características de respuesta de la máquina síncrona para tales 

perturbaciones. Seleccionada la fase del estabilizador, se -

procede a sintonizar la ganancia. 

Las pruebas para sintonizar la ganancia consisten en ir 

aumentando ésta gradualmente hasta alcanzar el punto de inesta 

bilidad eminente, en este instante se debe sacar de servicio -

el estabilizador para evitar daños ocasionados por la magnitud 

de las oscilaciones .provocadas. La ganancia se sintoniza en un 

tercio de la ganancia para la cual se alcanza la inestabilidad 

eminente. 

Como prueba final, se recomienda la realización de pertu~ 

baciones fuertes como salida de lineas, rechazo de carga con el 

propósito de verificar que las caracter1sticas del estabilizador 

no agravan el comportamiento transitorio del sistema. 
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CAPITULO 4 

Escenario de Análisis y Resultados 

4.1 INTRODUCCION 

En el presente capítulo se muestran los resultados obte

nidos del estudio de la respuesta dinámica del SICR-P. 

El estudio de estabilidad ha sido dividido en tres partes, 

una considera la condición del SICR-P para el año 1986 princi

palmente en los meses iniciales a la puesta en operación del 

interconectar entre los sistemas eléctricos del ICE y el IRHE 

(primer trimestre 1986). 

Para esta condición, se presenta resultados del comporta

miento del sistema considerando carga liviana, máxima y mínima. 

La segunda parte del estudio evalúa las características 

de respuesta dinámica del SICR-P para las condiciones del año 

1990, año en que se estima entran en operación los refuerzos 

a la red de transmisión (en el área de Costa Rica) con la lí

nea COrobicí - c. Quesada - S. Miguel - Caja en 230 KV . El pro

pósito de esta parte del estudio es decidir si construir esta 

linea con un conductor por fase en calibre 795 MCM o con dos 

conductores por fase con calibre 636 MCM. 

En la tercera parte del estudio se analiza la respuesta 

dinámica del SICR-P para el año 1994, año en que se estima se 

encuentran en operación las centrales hidroeléctricas San 

dillal Ventanas Garita y la Geotérmica Miravalles (en el área 

Norte del Sistema Eléctrico de Costa Rica). 

En las tablas 4.1.1 a 4.1.5, se muest~an algunos esquemas 

de generación utilizados para el análisis del comportamiento 

dinámico del SICR-P en las condiciones de los años 1986, 1990, 

4.1 



1994. 

La nomenclatura utilizada para nombrar los casos de estu

dio es de la forma 

i ce A 

i representa el número de caso, ce el tiro de condición 

de carga (ME media, MX máxima, MI mínimas) y h,el año de es

tudio 86 -> 1986, 90 -> 1990,94 -> 1994. 
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CASO 

GENERADOR 

FORTUNA 

VALLES 

ESTRELLA 

MINAS A 

MINAS B 

CACHI A 

CACHI B 

R. MACHO A 

R. MACHO B 

ARENAL 

COROBICI 

FLUJO DE 

TABLA 4 .1.1 

ESQUEMAS DE GENERACION A CARGA MEDIA 

CONDICION PARA 1986 

1ME86 2ME86 3ME86 4NE86 5ME86 

91. o 91. o 91. o 91. o 106.0 

10.0 10. o 10.0 10.0 15.0 

10.0 10.0 10.0 10.0 15.0 

15.0 15.0 20.0 20.0 15.0 

45.0 60.0 65.0 75.0 70.0 

so.o so.o so.o so.o so.o 

30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 

lS.O lS.O o. o o.o o.o 

74. o 53.0 SS.O 43.0 26.0 

162.0 162.0 162.0 162.0 162.0 

178. (J 178.0 178.0 178.0 178.0 

INTERCONEXION 165.0 145.0 13S.O 123.0 109.0 

Valores en MW 

4.3 

6ME86 7ME86 

90.0 100.0 

15.0 10.0 

15.0 10.0 

20.0 21. o 

8S.O 9S.O 

so.o 40.0 

o.o o.o 

o.o o.o 

47.0 47.0 

162.0 162.0 

178.0 178.0 

100.0 90.0 



TABLA 4.1.2 

ESQUEMA DE GENERACION EN CARGA MAXIMA 

CONDICION PARA 1986 

CASO 

GENERADOR 1MX86 2MX86 3MX86 

FOR'ruNl\ 98.0 150.0 o. o 

BAYANO o. o 70.0 70. o 

ESTRELLl1 20.0 30.0 27.5 

VALLES 20.0 3 o. o 27.5 

MINAS A 20.0 20.0 20.0 

MINAS B 80.0 85.0 80.0 

CllCHI A 60.0 60.0 70. o 

CACHI B 30.0 30.0 30. o 

R.MACHO A o.o 25.0 o.o 

R.MACHO B 48.0 74.0 58.0 

GARITA ºº·º 30.0 18.0 . 
ARENAL 162.0 150.0 162.0 

COROBICI 178.0 175.0 17 8. o 

FLUJO DE 
INTERCONEX ION 112. o 70.0 125.0 

Valores en MW 
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TABLA 4 .1. 3 

ESQUEMA DE GENERACION EN CARGA MINIMA 

CONDICION PARA 1986 

CASO 

GENERADOR 1MI86 2MI86 

FORTUNA 90 o. o 

BAYANO o.o o.o 

ESTRELLA 20.0 20.0 

VALLES 20.0 20.0 

MINAS B 63. o 44.0 

CACHI B o.o o. o 

R. MACHO B 38.80 10. 4 

ARENAL 60 130. o 

COROBICI 70 150 

FLUJO DE 
INTERCONEXION o.o 71. o 

Valores en MW 
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TADLA 4. l. 4 

ESQUEMA DE GENERACION EN CARGA MEDIA 

CONDICION PARA 1990 

CASO 1ME90 2ME90 3ME90 

GENERADOR IJ 725 IJ 636 IJ 795 

FORTUNA 209 209 209 

BAYANO 120.0 120.0 120.0 

ESTRELLA 12.0 12.0 15.0 

VALLES 12.0 12.0 15.0 

MINAS B 40.0 40.0 40.0 

CACHI B o.o o.o 30.0 

R.MACHO B 26.50 26.00 26.0 

ARENAL 156.0 156.0 156.0 

COROBICI 174.0 174.0 174.0 

GARITA 30 30 o.o 

V.GARITA 80.0 so.o 80.0 

FLUJO DE 
INTERCONEXION o.o o.o o.o 

Valores en MW 
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TABLA 4. l. 5 

ESQUEMA D~ GENERACION EN CARGA MEDIA 

CONDICION PARA 1994 

CASO 

GENERADOR 1ME94 2ME94 

FORTUNA 240 280 

BAYANO 130 120 

ESTRELLA 15. o 53.0 

VALLES 15. o 53.0 

MINAS A o.o 20.0 

MINAS B 60. o 60.0 

CACHI A o.o 70.0 

CACHI B o.o 30.0 

R.MACHO A o.o 25.0 

R.MARCHO B 22. o 69.0 

ARENAL 150. o 156.0 . 
COROBICI 170. o 174.0 

GARITA 25 30 

V.GARITA 70 85 

MIRAVALLES 90. o 90.0 

SANDILLAL 25. o 45.0 

FLUJO DE 
INTERCONEXION o.o o.o 

Valores en MW 
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El estudio de estabilidad del SICR-P está fundamentado en 

el análisis de los autovalores característicos, de esta forma 

el sistema se considerará estable siempre y cuando todos los 

autovalores presenten parte real negativa. 

Para seleccionar un margen de estabilidad adecuado para 

el SICR-P, se han considerado las recomendaciones bibliográ

ficas las cuales convergen a una razón de amortiguamiento mo

dal mayor o igual a 0.03; de esta forma el SICR-P se conside

rará estable (seguro) si todos los modos de oscilación (auto

valores complejos conjugados) presentan una razón de amorti

guamiento mayor o igual a 0.03. 

De todo el conjunto de autovalores de un SEP, los autova

lores que presentan problemas de amortiguamiento, (razones de 

amortiguamiento menores a 0.03) resultan estar asociados a la 

dinámica de los rotores de las máquinas, por lo cual en la pre

sentación de resultados, se han seleccionado estos corno pri

mordiales para el análisis. 

Para la implantación de medidas correctivas se ha utili

zado la información .de la matriz de participación de las va

riables de estado en los diferentes modos del sistema, a fin 

de seleccionar el sitio adecuado en que serán llevadas a cabo 

las diferentes acciones correctivas. 

Durante la exposición de resultados se presentan varios 

casos de la matriz de participación a fin de mostrar su utili

zación, para ello se ha seleccionado únicamente una variable 

de estado que en este caso resulta ser la velocidad, puesto 

que, esta variable define el comportamiento dinámico de las 

oscilaciones entre rotores, las cuales son de gran importancia 

debido a que son las que presentan menor razón de amortigua

miento. 

Los valores que se presentan en las diferentes matrices 

de participación, son adirnensionales y su magnitud indica cuan 
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significativa es la variable de estado (velocidad) en los di

ferentes autovalores. 

La nomenclatura utilizada en los resultados se presenta 

en la sección nomenclatura y obedece al nombre del generador 

a que pertenece la variable de estado analizada (velocidad) • 

4.2 CARACTERISTICAS DEL SICR-P 

El SICR-P es de tip0 radial con fuertes concentraciones 

de carga alejada de los centros de generación (distancias que 

van desde los 150 a 350 Jt."1 ) • Los niveles de voltaje principa

les son 230 y 138 KV (ver figura 1.5.1). 

La generación principal del sistema es de tipo hidráulica 

principalmente en el área de Costa Rica cuyas centrales son: 

Rio Macho 

Cachí 

Garita 

Arenal 

Corobicí 

En el área de Panamá se tiene potencial de tipo hidráuli

co con las centrales: 

Fortuna 

Bayano 

Valles 

Estrella 

y Térmica con la central MINAS. 

En el apéndice A se presentan los par~metros caracterís

ticos de cada una de las unidades. 
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Para la realización del estudio, todos los generadores 

han sido representados por el modelo con dinámica de campo, no 

se incluyen devanados amortiguadores. 

La central Rio Macho contiene cinco unidades, las prime

ras dos presentan características similares entre si, las tres 

restantes son similares entre si pero presentan diferencias 

con respecto a las primeras, debido a esta característica, se 

ha denominado R.Macho A a las unidades 1 y 2 y R.Macho B para 

las unidades 3, 4 y 5 y ambas son tratadas durante el estudio, 

como generadores diferentes. 

En la central CACHI ocurre algo similar por lo cual se ha 

denominado CACHI A a las unidades 1 y 2 y CACHI B a la unidad 

3. 

De igual forma se realiza en la central de Minas separán

dola en Minas A como la unidad 1 y Minas B como unidades 2, 3 

y 4. 

Las demás centrales del sistema contienen unidades idénti

cas entre si por lo pual cada una ha sido representada como un 

generador equivalente. Este equivalente considera la genera

ción que se le exige a la planta para elegir el número de uni

dades guc deben estar en línea dependiendo de sus respectivas 

curvas de capabilidad. 

Las características de los controles de los generadores 

(excitadores y gobernadores) es muy variado. 

Para los excitadores existen tres tipos: estático, rota

torio y de acción no continua asignados según se muestra en la 

tabla 4. 2.1. 

Para los gobernadores existen cinco tipos: mecánico hi

driulico (para turbinas térmicas), el~ctrico hidráulico (E.11.) 

(para turbinas hidráulicas), P.I. modificado (PIM), P.I.D. 
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(europeo) (PIDE) y P.I.D. (Japonés) (PIDJ), asignados seg6n se 

muestra en la tabla 4.2.1. 

En el apéndice A se muestran los datos y respectivos dia

gramas de bloques para los excitadores y gobernadores del sis

tema. 

TABLA 4.2.1 

EXCITADORES Y GOBERNADORES DEL SICR-P 

PLANTA EXCITADOR GOBERNADOR 

R. MACHO A ROTATORIO E.H. 

R. MACHO B ESTATICO PIDE 

CACHI A ROTATORIOS E.H. 

CACHI B ESTA'rICO PIDE 

GARITA NO CONTINUO E.H. 

ARENAL ESTATICO PIM 

COROBICI ESTATICO PIDJ 

FORTUNA ESTATICO E.H. 

VALLES ESTATICO E .11. 

ESTRELLA ESTATICO E.H. 

BAYANO ESTATICO E.H. 

MINAS A ROTATORIO TERMICO 

MINAS B ESTATICO TERMICO 

Las turbinas son de tipo hidráulico convencional y tér

mica con recalentamiento para los generadores de MINAS. En el 

apéndice A se presentan los modelos y constantes respectivas. 

Las centrales hidroeléctricas Sandillal y Ventanas 

Garita y la Geotérmica Miravalles, a entrar en operación en 

los afios siguientes a 1986, son representadas de igual forma 

que los generadores existentes, esto es, por el modelo con 
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dinámica de campo y utilizando un generador equivalente. Los 

excitadores y gobernadores son de tipo estático y PIDJ respec

tivamente. La turbina será en un caso de tipo hidráulica con

vencional (para Sandillal y Ventanas Garita) y térmica sin re-

calentamiento para Miravalles. 

los datos respectivos. 

En el apéndice A se presentan 

Los programas DINAMIC y DISPEQ, utilizados para el estu

dio, manejan las características de la carga como dependientes 

del voltaje y con característica de impedancia constante única

mente; por lo tanto durante el estudio la carga será represen

tada como impedancia constante. 

4.3 ESTUDIO DE LA CONDICION DEL SICT-P PARA EL A~O 1986. 

4.3.1 DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Como se ha mencionado en secciones anteriores, la inter

conexión entre los sistemas eléctricos del ICE y del IRHE en

tra en operación en .los inicios del año 1986. 

La principal característica de operación del sistema in

terconectado SICR-P será de alto volumen de transferencia de 

energía de Costa Rica hacia Panamá, ya que por diversos facto

res, las principales centrales hidroeléctricas de Panamá 

(Fortuna, Bayano) no pueden operar a plena capacidad. 

Los principales factores que obligan la alta transferen

cia de energía de Costa Rica hacia Panamá, es la época de ve

rano, luego, en la central hidroeléctrica Fortuna, se tiene 

programado efectuar trabajos en el tunel de descarga, para lo 

cual se requerirá suspender la generación en dicha central du

rante trece fines de semana. Con el propósito de reducir los 

costos de producción en energía, que en este caso debería ser 
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con hidrocarburos, se transferirá la energía requerida en 

Panamá, desde Costa Rica. 

El objetivo del estudio es evaluar en forma global el 

comportamiento dinámico del SICR-P para diversas condiciones 

de operación, para ello se ha analizado: 

- el efecto de los excitadores y gobernadores de veloci

cidad en la respuesta dinámica del SICR-P. 

- la implantación de medidas correctivas para aumentar 

el nivel de seguridad en la operación del SICR-P, ta

les como: 

a - modificación del esquema de generación 

b - sintonización de controles (excitadores y 
gobernadores) 

c - implantación de estabilizadores de sistemas de 
potencia 

- el comportamiento del SICR-P para diversas contingen

cias en la red de transmisión. 

Las condiciones de operación seleccionadas son en carga 

liviana, máxima y mínima de tal forma que se evalue una amplia 

gama de probables condiciones de operación del SICR-P. 

Los esquemas de generación analizados se presentan en 

las tablas 4.1.l, 4.1.2 y 4.1.3, en estas se puede observar 

que existen dos casos críticos representativos para la condi

ción de carga media, uno es el caso 1ME86, el cual resume las 

características de los casos 2ME86 a 5ME86, el otro es el caso 

7ME86 el cual resume las condiciones del caso 6ME86. 

Las diferencias mas notables entre el ·caso 1ME86 y 7ME36 

son: transferencia de energía de Costa Rioa hacia Panamá 

(165 y 90.0 MW respectivamente), para el caso 7ME86, se han 

eliminado las unidades 1 y 2 de la central Rio Macho (RMACHOA), 
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la unidad 3 de la central Cachí (Cachí B), adicionalmente la 

central termoeléctrica de Minas aumenta la generación a 115 MW. 

En el apéndice e se presentan los diagramas de flujo de energía 

para los casos 1ME86 y 7ME86 (figuras C.1 y C.2). 

Para la condición de carga máxima se han seleccionado los 

casos 1MX86 y 2MX86 para dia. hábil y el caso 3MX86 para fin de 

semana (ver tabla 4.1.2). El caso 1MX86 presenta condiciones 

de generación similares a los casos de carga media representa

dos por el caso 1ME86; el caso 2MX86, presenta como principal 

característica la sincronización de la central hidroeléctrica 

Bayano y una alta generación en la central termoeléctrica 

MINAS (ambas ubicadas en Panáma) , por lo cual se considera co-

mo caso crítico. Para la condición de carga máxima en fin de 

semana, la central hidroeléctrica Fortuna se encuentra fuera 

de servicio, el caso crítico en esta condición es el caso 3MX86 

ya que además de Fortuna, Bayano estará fuera de servicio y 

la termoeléctrica Minas presenta al ta generación. En el apén

dice e se presentan los diagramas de flujo de energía para los 

casos 2MX86 y 3MX86 (figuras C.3, c.4). 

Para la condición de carga mínima, se han seleccionado 

los esquemas de generación 1MIR6 y 2MI86; esta condición 

representa riesgos de operación menores ya que los generado

res sincronizados no presentan alta generación: la condic6n 

de mayor interés es el caso 2MI86 ya que para este caso los 

generadores de Corobicí y Arenal presentan el mayor nivel de 

generación~ adicionalmente, esta condic6n es para fin de se

mana (generador de Fortuna fuera de servicio , el generador de 

Bayano se considera fuera de línea. En el apéndice e se pre

senta el diagrama de flujo de energía para el caso 2MI86 (fi

gura c. 5). 

Los casos 1ME86, 7ME86, 2MX86, 3MX86, 2MI86 han sido se

leccionados para realizar el análisis de la respuesta dinámica 

del SICR-P así como la implantación de las medidas correctivas 

para mejorar el nivel de amortiguamiento del SICR-P; los demás 
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casos de operación presentados en las tablas 4.1.1 a 4.1.3, se 

utilizan para demostar la efectividad de las medidas correcti

vas. 

Las pruebas efectuadas han sido las siguientes: 

A - CASO 1 

Análisis de lacondici6n 1ME86 

a - sin acción de controles 

b - con acción del sistema de excitación 

c - con acción del gobernador de velocidad 

d - con acción de ambos controles 

B - CASO 2 

Análisis de medidas correctivas 

a - modificación del esquema de generación 

b - sintonización de.excitadores 

c - sintonización de gobernadores de velocidad 

d - implantación de estabilizadores 

C - CASO 3 

Análisis de caso 2ME86 a 5 ME86 con la acción de excitadores 

gobernadores y estabilizadores 

a - caso 2ME86 

b - caso 3ME86 

c - caso 4ME86 

d - caso 5ME86 
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O - CASO 4 

Análisis de la condición 7ME86 

a - sin acción de controles 

b - con acción de excitadores, gobernadores y estabilizadores 

E - CASO 5 

Análisis de medidas correctivas 

a - cambio del esquema de generación 

b - sintonización de controles 

F - CASO 6 

Análisis del caso 6 ME86 con acción de excitadores gobernado

res y estabilizadores. 

G - CASO 7 

Análisis del caso 1MX86 con acción de excitadores gobernadores 

y estabilizadores. 

H - CASO 8 

Análisis del caso 2MX86 

a - Sin acción de controles 

b - Con acción de exitacores, gobernadores y estabilizadores 

c - Sintonización de controles 
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I - CASO 9 

Análisis del caso 3MX8G con acción de excitadores, gobernadores 

y estabilizadores. 

J - CASO 10 

Análisis del caso 2MI86 con acción de excitadores, gobernadores 

y estabilizadores. 

L - CASO 12 

Análisis de contingencias para el esquema de generación 1ME86. 

a - una línea de ARENAL - BARRANCA fuera de servicio 

b - una línea de CAJA - BARRANCA fuera de servicio 

c - una línea Fortuna - NANCE fuera de servicio 

M - CASO 13 

Análisis de contingencias para el esquema de generación 

a - una línea de ARENAL - BARRANCA fuera de servicio 

b - una línea de CAJA - BARRANCA fuera de servicio 

c - una línea de FORTUNA - NANCE fuera de servicio 

d - una línea de NANCE - SANCHEZ fuera de servicio 
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4.3.2 RESULTADOS 

CASO 1 

a).-

AUTO-
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

TABLA 4.3.2.1 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(SISTEMA EN FORMA NATURAL) 

RAZON DE 
DOMINANCIA :\ AMORT. 

RMCA -.229±i12.335 0.01857 

VAL-EST -.227::il2.09 0.0190 

CHB-CHA -. 237±ill. 44 0.0207 

EST-VAL -.218±j10.96 0.0199 

CHA-RMCB -.218±jl0.62 0.0250 

ARE COR -.208±j9.830 0.0211 

RMCB-COR-CHA -. 2ll±j9. 220 0.0230 

MINA -.392±i9.150 0.0427 

FOR-MINB . -.141±jW. 576 0.0215 

MINB-FOR-COR-ARE -.182±i4.816 0.03776 

4 .18 

FREC.DE 
OSCIL 
( HZ ) 

l. 96 

l. 92 

l. 82 

l. 74 

l. 69 

1.56 

. l. 47 

l. 46 

l. os 

o. 77 



b). -

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

TABLA 4.3.2.2 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 
(SE INCLUYEN UNICAMENTE EXCITADORES) 

RAZON DE 
DOMINANCIA >. AMORT. 

RMCA - . 23l±jl2. 33 0.018 

VAL-EST - . 322±112. 09 0.026 

CHB-CHA -. 256±ill. 45 0.022 

EST-VAL-FORT -.330±il0.94 0.030 

CHA-RHAB -.223±i10.62 0.021 

ARE-COR -.217±j9.83 0.022 

RMCB-COR-CHA -.243±i9.25 0.026 

MINA - 42±i9.18 0.046 

FOR MINB -.244±j6.61 0.037 

MIND-FOR-COR-ARE -.516±;4.85 0.106 

*ARE-COR 0.03412 -----
*Referido a excitadores 

e).-

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

T;..BLA 4. 3. 2. 3 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 
(SE INCLUYEN UNICAMENTE GOBERNADOREi,>) 

. 
RAZON DE 

}. 
AMORT. DOMINANCIA 

RMCA -.244±j12.24 0.0199 

EST-VAL -.319±ill.87 0.0269 

VAL EST -.298:'.:il0.70 0.0278 

CllA-RMCB -.148:'.:il0.52 0.014 

CHB-RMCB o.347±i10.16 0.034 

ARE-COR -.171±;9. 72 0.0176 

MINA -.350±i9.20 0.0372 

RMCO-COR-CHA 0.084±;8.84 0.0094 

MINB-FOR -.043±j6.45 0.0067 

MINB-FOR-COR-ARE -.0051±;4.78 0.00107 

FREC. DE 
OSCL. 
( HZ ) 

l. 96 

l. 92 

l. 82 

l. 74 

l. 69 

l. 57 

l. 4 7 

l. 4 6 

l. 05 

o. 77 

----

FREC. DE 
OSCL. 
( HZ ) 

l. 95 

l. 88 

l. 70 

l. 67 

l. 62 

l. 55 

l. 46 

l. 407 

l. 03 

0.76 



.• 

d). -

VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

13 

TABLA 4.3.2.4 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 
(EXCITADORES Y GOBERNADORES CON 

PARAMETROS INICIALES) 

RAZON DE 
DOMINANCIA l. AMORT. 

RMCA -. 318:till. 92 0.0267 

EST-VAL - 62±ill. 24 0.0550 

CHA-RMCB-CHB -.150±j10.50 0.0140 

CHA-RMCB-CHA 0.319±j10.17 0.0313 

VAL-EST -.646:0i9.82 0.0656 

ARE-COR -.181=i9.73 0.0186 

MINA -.288±i9.32 0.031 

RMCB-COR-Cl-IA-CHB o. 04±j8.85 0.0045 

MIND-FOR -.201±i6.53 0.0307 

MINO-POR-COR-ARE -.315:0j4.76 0.0660 

+FOR-MINB-COR-ARE -.0383±j.944 0.0405 . 
*ARE-COR .03372 ------

+ Referido a gobernadores 
* Reredido a excitadores 

4.20 

FREC. DE 
OSCL. 
( HZ ) 

l. 89 

l. 79 

l. 67 

l. 62 

l. 56 

l. 55 

l. 48 

l. 41 

l. 03 

0.76 

0.15 

----



d).- TABLA 4.3.2.5 

FACTORES DE PARI'ICIPACICN 

(CCMPCNENTES DE LA VEW::IDAD) 

GOBERNAOORES 
NO. DE 
AUTOVALOR ARE (X)R 

1 o.o o.o 

2 o.o o.o 

3 o.o o.o 

4 o.o o.o. 

5 o.o o.o 

6 0.74 0.37 

7 o.o o.o 

8 0.04 0.29 

9 o.o 0.04 

10 0.18 0.24 
G G 

11 0.53 0.63 
E E 

12 l. o 0.43 

G Referido a gobernadores 

E Referido a excitadores 

RMCA RMCD CHA ClID 

0.9 o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o 

o.o 0.11 o. 75 0.09 

o.o 0.16 0.06 0.60 

o.o o.o o.o o.o 

o.o o. 04 o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o 

o.o 0.56 0.14 0.11 

o.o o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o 
G G G G 

o.o 0.6 0.19 0.10 

o.o o.o o.o o.o 

4.21 

1 

FOR EST VAL MINA MI@I 

o.o o.o o.o o.o o.o 

o.o o.o 0.35 o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o o.o o.o 

0.8 0.23 0.76 0.03 o.o 

o.o o.o o.o o.o o.o 

o.o o.o o.o 1.0 o.o: 

0.03 o.o o.o o.o o.o 

0.67 o.o o.o o.o 1.0 

0.80 o.os 0.06 0.08 0.9E 
G G G G G 

l. o 0.05 0.07 b.10 0.9E 

o.o o.o o.o o.o o.o 



CASO 2 

a).- TABLA 4.3.2.6 

Esquema de generación 

GENERADOR MW 

ARENAL 152 

COROBICI 163 

CACHI A 65.0 

CACHI D 30.0 

R.MACHO A 15.0 

R.MACHO B 82.7 

AUTO VALOR ASOCIADO A LOS EXCITADORES DE 
ARENAL Y COROBICI 

:\ = - o. 04 7 

b).- TABLA 4.3.2.7 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(EXCITADORES SINTONIZADOS) 

AUTO 
VALOR DOMINANCIA . 

1 RMCA 

2 EST-VAL 

3 CHA- RMCB-CHD 

4 CHB-RMCO-CHB 

5 VAL-EST 

6 ARE-COR 

7 MINA 

8 RMCB-COR-CHA-OIB 

9 MINB-FOR 

10 MIND-FOR-COR-ARE 

11 +FOR-MINB-COR-ARE 

12 *ARE-COR 

+ Referido a gobernadores 

* Referido a excitadores 

RAZON DE 
l. AMORT. 

-.318 jll.92 0.0267 

-.620 ill.24 0.0551 

-.150 il0.50 0.0143 

.319 il0.17 0.0314 

-.646 j9.82 0.0657 

-.180 j 9. 72 0.0185 

-.288 j9.32 0.0309 

.041 i8.85 0.0046 

-.201 j6.53 0.0308 

-.316 i4.76 0.0663 

-.0301\±j0.927 0.0328 

-.0120 ------

4.22 

FREC. DE 
OSCL. 
( HZ ) 

l. 896 

l. 789 

l. 671 

l. 619 

l. 563 

l. 54 7 

l. 484 

l. 408 

l. 04 

o. 76 

0.148 

-----



TABLA 4.3.2.B 

PARAMETROS DE EXCITll.CION SINTONIZADOS 

---~~ EXCITADORE. TA(s) TF(s) KA KF. 

ARENAL 0.01 0.09 20.0 0.8 

COROBICI 0.01 0.22 200.0 0.1 
----

TABLA 4.3.2.9 

c.) AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(EXCITADORES Y GOBERNADORES SINTONIZADOS) 

AUTO RAZON DE FREC. DE 
ivALOR. DOMINANCIA t. ANORT. OSCIL. (Hz) 

1 RMCA 

2 EST-VAL 

3 CHB-CHA 

4 VAL-EST 

5 RMCB- CHA-G!B 

6 !ARE-COR 

7 ~!INA 

8 RMCB-COR-Cl!B 

9 'IINB-FOR 

10 l}.JINB-FOR-COR-ARE 

11 ~FOR-MINB-COR-ARE 
12 * ARE-COR 
+ Referido a qobernadores 

* Referido a excitadores 

-.249:!:il'.?.25 0.0203 1.95 

-.410±;11. 86 0.0346 l. 89 

- . 221:!:;10. 84 0.0204 l. 73 

-.4Q3:!:il0.67 0.0377 l. 69 ¡· 

- . 22s±uo. 46 0.0215 l. 67 

0-.211±; 9.76 0.0216 1.56 

-.391:!:; 9. 21 0.04?5 l. 47 

-.197±; 9.05 0.0218 .l. 4 4 

- .1s1±; 6.48 0.0279 1.03 

'-. 318±; 4.79 o·.0663 0.762 

~.137±; .846 o .1605 o .135 

'-O .0124 --- ---

4.23 



TABLA 4.3.2.10 
FACTORES DE: Pl\R'J'ICIPACIOH 

(SE /1UESTRJ\ UNICAl·IENTE LA VELOCIDAD) 

¡;:~ ARE COR RMC l\ RM03 CHA CHB I'DR .EST . 
. 

1 o.o o.o 0.95 o.o o.o o.o o.o b.O 
2 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o J. 9P, 

3 o.o o.o o.o o.o 0.43 0.8510,0 J.O 

4 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 0.09 r:i. 75 

5 o.o o.o o.o 0.55 0.54 o. ?.2 o.o IJ.O 
6 0.75 0.37 o.o o.o o.o o.o o.o J.O 

7 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o J.O 

8 o .01 0 •. 12 o.o 0.52 0.20 0.11 0.03 J.O 

9 o.o 0.04 o.o o.o o.o o.o 0.68 J.O 

10 0.18 0.21 O.DO o.o o.o o.o 0.80 J.O 

TABLA 4.1.2.11 

VAf¡ MJNA MINB 

o.o o.o o.o 
0.83 o.o o.o 
o.o o.o o.o 
0.91 o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
1.0 1.0 0.05 

o.o o.o o.o 
o.o o.o 1.0 

o.o 0.08 0.94 

PARA!IETROS DE GOBERNADORES DE VELOCIDAD SINTONIZADOS 

ORDEN DE ~s 1 SINTONI- Tl T2 T3 r<c·; KGD KI KP KC KG ZACION D 1 
1 CACHIB 0.07 2.3 o 011 h.03 1.0 4 o 1.0 R.O l o 
J R. MACHOB o 07 2.3 D.013 b.03 1.0 l.0 2.0 6.0 1.0 

3 COROBICI J..O o 06 b. J.O h.01 J o 2 .o ::i.o o o o o 
4 FORTUNA 0.067 0.047 ~o.o b.05 0.10 o.o n n o.o o o 
5 MINAS 1.0 0.2 b.2 J.04 o.o o.o o.o o.o o.o 
6 ESTRELLA o n,;1 n 1ni nn n h.05 íl 10 o o o.o íl.íl íl .O 

7 IVJ\LLF.S h.067 0.047 no o J.05 0.15 n n o.o o.o JLJL 

4.24 



AUTO 
JALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

TABIA 4 • 3. 2 .12 

l\UTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE LOS ROTORES DE LOS 
GENERADORES 

(SE INCLUYE UN ESP EN R. MACHO A) 

Rl\ZON DE FREC. DE 
DOMINANCIA ;\ AMORT. OSCIL. (Hz) 

R/.lCA -.692±;15.98 0.0432 ~.544 

EST-VAL -.410±;11.86 0.0348 J.. "187 

CHB-CHA -.221±il0.84 0.0204 l. 726 

VAL-EST -.4rn±;10.67 0,0377 l. 698 

CHA-TP\CB-C!IB -.225±;10.47 0.0215 l. 666 

ARE-COR -.211±; 9.77 0.0216 1.556 

R!!CB-COR-C!iA-CHB -. '216±; 9.08 o. 0?.37 l.445 

rUNA -. 391±; 9.21 0.0425 l. 467 

11IND-FOR - .1s2±; 6.48 0.028 l. 031 

MINB-FOR-COR-ARE -.320±; 4. 8 0.0667 J.763 

TABLA 4.3.2.13 

FACTORES DE PARTICIPACION 

(SE MUESTRA UNICAMENTE LA VELOCIDAD) 

~ . ARE COR RMCI' RMCB Gil\ C!Il3 FOR EST Vi\L ·.uNA MINE 
. -

1 .99 

2 QQ Q 

3 . 4 3 . 85 

4 .09 70: Qi 

5 . 5 3 .55 . 23 

G .75 • 37 .04 

7 .03 .11 .54 .20 .1 '2 . o 1 

8 l. o .05 

9 6P. l. o 
10 .18 23 RO .08 . 94 

4.25 



TABLA 4. 3. 2.14 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINl\MICA DE LOS ROTORES DE LOS 
GENERADORES 

(SE INCLUYEN LOS ESP. DE R. 11/\CJ-IO A, CACHIB) 

AUTO RAZON DE FREC. DE 
IJALOR. DOMINANCIA :\ AllORT. OSCIL. (Hz) 

1 R/.ICA -.693:!:;15.98 0.0433 2. 544 

2 EST-VAL _-.410:!:;11.86 0.0346 l. 887 

3_ VAL-EST - .401:!:;10 .67 0.0375 l. 698 

4 CHA-RMCB -.272:!:;10.55 0.0258 l. 679 

5 CHB-Rr!CB -.905:!:;10.36 o. 0870 l. 649 

6 ARE-COR - . 213:!:; 9.78 0.0217 l. 556 

7 MIN - . 391:!:j 9.21 0.0425 1.466 

8 RMCB-COR-CHA-CHB - . 301:!:; 9.07 0.0332 l. 4 43 

9 MINB-FOR -.lP.7.:!:; 6.48 0.0280 l. o 32 

10 MING-FOR-COR-ARE - . 326:!:j 4.80 0.0677 o. 764 

TABLA 4.3,2,15 

FACTORES DE PARTICIPACION 

(SE MUESTRA UNICAf!SNTE LA VELOCIDAD) 

GENERADOR 
1 

\ 

~o. ·-:~ 
bF. AUTOVALOR ARE CDR RM'.:Jl. R:'1CB O!A CHB FOF ES'l VN.., ll!Nl' MINB 

1 . 99 

2 .98 .83 

3 .09 . 75 • 91 

4 52 .60 

5 .11 .08 . 72 

6 .74 . 36 

7 l. o 
R .03 . 3J . 5 3 • 2'J .16 

9 :1)8 1.0 

10 .18 . 21 .80 .08 . 9 3 

4.26 



TABLA 'l • .l. ¿. J. o 

AU'rOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(SE INCLUYEN LOS ESP DE R.MACHO A-CACHI B - ARENAL). 

AUTO-
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

DIMINANCIA A 

RMCA -.63+Jl5.98 

EST-VAL - . 41o+J11. 8 6 -
VAL-EST -.400+Jl0.67 

CHA~·RMCB -.274+J10.55 -
CHA-RMCB -.903+Kl0.36 -
ARE-COR -.448+J9.79 -
RMCB-COR-CHA -.315+J0.07 -
MINA -.391+J9.21 

MINB-POR -.187+J6.48 

MINB-POR-COR-ARE -.349+J4.81 

TABLA 4.3.2.17 

FACTORES DE PARTICIPACION 

RAZON DE 
AMORT. 

0.0433 

o. o 34 6 

0.0375 

0.0259 

0.0868 

0.0450 

0,0347 

o. 04 24 

0.0288 

0.0724 

(SE MUESTRA UNICAMENTE LA VELOCIDAD). 

~~ E ARE COR R"ICA RMCB CHA CHB POR FST VAL 
R 

1 .99 

2 .98 .88 

3 .09 .75 .91 

4 .25 .60 

5 .11 • 72 

6 .75 .38 .05 

7 .31 .53 .20 .19 -
8 

9 .68 
-

10 .18 .23 .80 

4-:n 

PREC. DE 
OSCIL. (Hz) 

2.544 

l. 887 

l. 698 

l. 679 

l. 648 

l. 557 

1.444 

1.466 

l. 031 

0.765 

MINA MINB 

1.0 .05 

1.0 

.08 .92 



TABLA 4.3.2.18 

l\UTOVALORES ASOCIADOS f\ Ll\ DJ.NAMICA DE ROTORES 

(s:;; INCL;1yrrn L'.)S F.SP F:.MACHO A··CM.:HI t:l··M:z~,1.~.L··Ct.CHI A) 

11.u•ro DOMINANCIA A 
Vl\T,()R 

l RMCA - .1)94 ±.115. 98 -
2 ES'l'-Vl\L -.410±0111.86 - ---
3 CHA- RMCB-Cl-IB - • 5 6 8 ± .111 • 1) 1 

4 V.l\L-F.S'l'-'FOR -.410±.Tl0.66 -- ....... 
5 CHB-RMC:S - • 874 ±:Tlfl. 7.8 

6 .l\RF:-COR - • 421i ;t,1 9.84 

7 Mi:NI\ - .1'1.l ±,1 9 • 7..l 

8 RMCR-COR-CHB-CHA - • 159 ±.1 9.20 

9 M1:NB-FOR - • lR R ±,T fi.48 -----
._l_fl___Ll!!NB-FO~COR-A ~~ - . lfi'l :.r 4 .!l2 ------

'1'7\BU\ 4.1.7..19 
Fl\C'l'ORF.S DE Pl\NTí~IPACtON 

Rl\ZON DE 
7\ ~\rYt-!1J'. 

0.0434 

o. ()346 
~· 

o. ()490 

o. o '381 

0.0848 

0.0433 

0.0420 

o. 0190 

0.0290 

0.7fi70 

(SB 11\lCT.UVF. UNir:T\~•lF.NTE LA V\.~r.or.tni\D) 

FREC. DE 
osc:cr .. 

(Hz\ 

---
7.. 540 

1.887 

i 1. 848 
1 

1.(i96 ~ 1.fi16 ~ 
1.;H 
1.4fi5 

l.4fi5 

1.032 

o. 7fi8 j 

¡~~"""º' Í ME en' l'"ºj '''ººI cH~ CHR Fn' ESTI v'" "'"'' '"""[ ~:~TOVAL~ 1 1 ·- .... 1 · . 1 

¡ ~ 1 .'J'J 1 --t---1 
: 2 ¡¡¡-1 .~8 .83 ¡ 
l___2~ 1=t·" .73 .13 1 1, ! 

A 1 nn -,o • f'! !1, 1 _. __ .,_ --t ov;j°'v • 1 

~ ~-1~ .68 1 ! ·1' 
1 6 -,n c:1 1- , .. JFJ-:.. 
1 7 ! 1 1 1 l.Q 1 

H i ·" !·" 4-"}_~~ J l_1.0I 
1 1c 1 . is . 2 :i =t==bi=t_J_=-1 ~I 

4-28 



Tl\BLA 4.3.2.20 
AUTOVALORES ASOCIADOS A Ll\ DINAMICA DE ROTORES 

SE INCLUYEN LOS ESP DE R.MACHO A-CACHI B-ARENAL-CACHI B Y 
FORTUNA) 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

DOMINANCIA ~ 

RMCA -.694±Jl5.98 

EST-VAL -.410±Jll.86 

CHA-CHB-RMCB -.564±Jll.60 

VAL-EST-FOR -.559.tJl0.85 

CHB-CHA -.873:!.Jl0.28 

ARE-COR -.427•J 9.84 

MINA -.435!J 9.24 

RMCB-COR-CHB -.358±J 9.21 

FOR-MINB -l.67:J 7.54 

MINB-FOR-COR-ARE -.887:'.:J 4.90 

TABL!\ 4 • 3 • 2 • 21 
FACTORES DE PARTICIPACION 

Rl\7.0N DE 
AMORT. 

0.043 

0.035 

0.049 

o .051 

0,085 

0.044 

0.047 

0.039 

0.216 

0.178 

(SE INCLUYE UNICAMEN'rE LA VELOCIDAD) 

~ 
ARE COR RMCA RMCB CHA CHB FORIEST 

DE 
1 l\Ul'OVALOR 1 

1 .99 

2 . 98 

3 .06 . 83 .06 

4 . 18 .69 

5 .20 .68 

6 .64 .28 

7 

8 .29 .58 .16 

9 .os . ll • '6 o .11 

10 .29 .37 .49 
-'--· - -

FREC. 
OSCIL. 

(Hz) 

2.54 

1.89 

1.85 

l. 73 

1.64 

1.56 

1.47 

1.47 

1.20 

0.78 

VAL MINA 

. 81 

.87 

1.0 

.14 

.12 

DE 

MINB 

1 

1 
. 34 

1 l. o 



TABLA 4.3.2.22 
PARAMETROS DE ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE POTE!ICH 

~ 
Tl T2 T3 T4 T KS 

{s) {s) {s) {s) {s) 
R 

-
. 

R.MACHO A . 55 .01 .55 . 01 10.0 4.8 

Cl\Cl-!I B .50 .03 .50 .03 10.0 10. () 
. ---

!\RENAL l. 50 . 05 l. 50 .05 10. ·; 10.0 
- -·- -----

CACHI A .55 .01 .55 .01 10.0 5.0 

FORTUNA l. 76 . 33 l. 76 .33 10.0 15.0 

CASO 3 
a).- TABLA 4.3.2.23 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAflICA DE ROTORES 
{CASO 2hE86) 

AUTO RAZON DE 1 FREC. 
V/l.LOR DOMINANCIA l\}~OPT. O~CIL. ,•, 

(HZ) 

1 RMCA -. 710~Jl5.97 0.044 2.22 

2 EST-VAL . -.414±Jll.65 0.035 l. 85 

3 CHA-RMCB -. 563 ~Jll. 59 0.048 l. 84 

4 VAL-EST-FOR -.597±J10.70 0.530 l. 70 
1 

5 CHB-RMCB -.735,Jl0.31 0.071 l. 64 

6 ARE-COR - . 498 :•J 9.88 0.050 l. 57 

7 MINA -.455~J 9.50 0.047 l. 51 

8 RMCB-COR-CHA -.466!.J 9.37 0.049 l. 49 

9 FOR-MINB -1. 68.'J 7.76 0.212 l. 23 

DE 

·¡ -
10 MINB-FOR-COR -l.26!J 5.31 0.230 0.84 

4-30 

1 



b) .-

AUTO 
VALOR 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

e).-

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TABLA 4.3.2.24 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 3ME86) 

DOMINANCIA >. RAZON DE 
AMORT. 

CHA-RMCB-CHB - . 560:'.Jll. 59 0.048 

EST-VAL - . 416:'.Jll. 54 0.036 

VAL-EST-FOR -.556;:Jl0.64 o. 052 

CHB-RMCB -.744±Jl0.32 o. 072 

MINA -.520±Jl0.30 o. 050 

ARE-COR -.507':J 9.88 0.051 

RMCB-COR-CHA -.453:'.:J 9.51 0.047 

MINB-FOR-CO~- -1. 43:J 5.57 0.245 

FOR-COR-ARE -1. 56±J 4.23 0.340 

TABLA 4.3.2.25 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DD!AMICA DE ROTORES 

(CASO 4ME86) 

DOMINANCI~ 
RAZON DE 

'\· i".MORT. 

CHA-RMCB-CHB -.577:Jll.56 0.050 

ES'TI-VAL -.418~Jll.44 0.037 

VAL-EST-FOR -.543~Jl0.56 0.051 

MINA -.579~Jl0.41 0.056 

CHB-RMCB -.813.!Jl0.18 0.080 

ARE-COR -.434±J 9.86 0.044 

RMCB-COR-CHA -.42l~J 9.41 o .045 

MINB-FOR-COR -l.56±J 5.94 0.254 

FOR-COR-ARE -l.54'J 4.11 o. 350 

4-31 

FREC. DE 
OSCIL. 

(Hz) 

l. 84 

l. 84 

l. 69 

l. 64 

l. 64 

l. 57 

l. 51 

0.88 

0.67 

FREC. DE 
OSCIL. 

(Hz) 

1.84 

1.82 

l. 68 

1.66 

1.62 

l. 56 

l. 50 

0.945 

0.654 ! 



d) .-

AUTO 
VALOR 

i 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

CASO 4 

al.-

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TABLA 4.3.2.26 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 5ME86) 

DOMINANCIA ;\ 
RAZON DE FREC. DE 
AMORT. OSCIL. 

EST-VAL - . 577±Jll. 88 0.048 

CHJ\-CI!B-RMCB - . 590:!:Jll. 54 0.051 

VAL-EST-FOR -.789±Jl0.93 0.071 

CHB-RMCB -.885±Jl0.08 0.087 

MINA - . 404±,J 9. 80 o. 041 

ARE-COR -.496 4:J 9.50 0.052 

RMCB-COR-CHA -.384±J 9. ?.O 0.041 

MINB-FOR-COR -1. 28±J 6.04 0.207 

FOR-COR-ARE-MINB -1. 46±J 3.91 0.350 -

TABLA 4.3.2.27 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 7ME86, SIN CONTROLES) 

DOMINANCIA ,l 
RAZON DE 

. AMORT . 

VAL-EST - . 237:!:Jll. 52 0.020 

MINA -.514±Jl0.76 0.047 

EST-VAL -.245±.Jl0.58 0.023 

CHA-RMCB - • 2ll±Jl0. 39 0.020 

ARE-COR - . 208±,J 9.80 0.021 

RMCB-COR-CHA -.199.•J 9.15 0.022 

MINB-FOR -.224~J 7.29 0.031 

FOR-MINB-COR-l\RE -.2ll!J 5.51 0.038 

4-32 

(Hz) 

l. 89 

l. 84 

l. 74 

l. 60 

l. 56 

l. 51 

l. 47 

0.96 

0.62 

FREC DE 
OSCIL. 

(Hz) 

l. 83 

l. 71 

l. 68 

l. 65 

l. 56 

1.45 

1.16 

0.87 



b) .- TABLA 4.3.2.28 

AU'l'OVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(SE INCLUYEN EXCITADORES, GOBERNADORES Y ESTABILIZADORES) 

AUTO DOMINANCIA ,l Rl>.ZON DE FREC. DE 
VALOR AMORT. OSCIL. 

(Hz) 

1 EST-VAL -.422±Jll.26 0.037 l. 79 

2 CHA -.514tJ11.18 0.046 l. 78 

3 MINA -.544±J10.83 0.050 l. 72 

4 VAL-EST-FOR -.674±J10.42 0.064 l. 66 

5 ARE-COR -.420<:J 9.78 0.042 l. 56 

6 RMCB-COR -.292!J 9.09 0.032 l. 45 

7 MINB-FOR-COR-ARE -L'i9±J 6. 63 0.233 l. 06 

8 FOR-COR-ARE-CHA -.1..56!;J 3. 89 0.362 0.61 
* 9 COR-FOR-MINB . Ol9!::J 0.10 o .177 0.02 

10 * MINB .347 ----- ----

* Referido a EXCITADORES, GOBERNADORES y ESTABILIZADORES 

TABL!>. 4.3.2.29 
FACTORES DE PARTICIPACION 

~ 
ARE COR CHA RMCB FOR EST VAL MINA MIN B 

1 .98 .67 

2 .81 

3 1.0 

4 .20 .58 .88 

5 . 71 .40 

6 .19 .97 

7 .11 .14 . 4 2 l. o 
8 .37 .45 .22 .15 .78 . ll 

!J i:23 i:fc, ~68 ~27 
10 El. O 

E referido a excitadores 
s referido a cst.:ibilizadores 
G referido .:i gobernadores 
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CASO 5 

a).- CAMBIO EN EL ESQUEMA DE GENERACION DEL CASO 7ME86. 

MINAS B 

ESTRELLA 

VALLES 

85 MW 

15 MW 

15 MW 

El resto de los generadores se mantiene en la condición 

de inicio. 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TABLA 4.3.:.!.30 
AU'l'OVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

PARA EL CAMBIO EN EL ESQUEMA DE GENERACION 

DOMINANCIA ,\ RAZON DE 
AMORT. 

EST-VAL - • 585:':Jll. 78 0.050 

CHA -.514+.Jll.19 o. 046 

VAL-EST-FOR-MINA -. 740±Jl0.82 0.068 

MINA -.572:':Jl0. 73 0.053 . 
ARE-COR -.420:':J 9.80 0.042 

RMCB-COR -.288±J 9.08 0.032 

MINB-FOR-COR-ARE -L 50:'.J 6. 4 7 0.227 

FOR-COR-ARE-CHA -1. 50:.J 3.94 0.356 

* 

FREC. 
OSCIL. 

(Hz) 

l. 87 

l. 78 

l. 72 

l. 70 

l. 56 

1.44 

l. 03 

0.62 

DE 

9 MINE-COR-ARE .073±J 0.38 0.188 0.061 

* referido a excitadores 
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TABLA 4.3.2.31 
FACTORES DE PARTICIPACION 

LS:: ARE COR CHA RMCB FOR EST VAL MINA MINB 

1 .98 .74 

2 .82 

3 .19 .63 .88 .22 

4 1.0 

5 . 71 .40 

6 .19 .97 

7 .11 .14 ,36 .11 LO 
8 .37 .45 .22 .16 .77 .12 

9 ~20 ~20 ~18 ~79 El. O 

E referido a excitadores 
s referido a estabilizadores 

b) .-

TABLA 4.3.2.32 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(EXCITADOR DE MINAS B SINTONIZADO) 

AUTO DOMINANCIA . ·'· 
Rl\7.0N DE FREC. DE 

Vi\LOR AMORT. OSCIL. 
(Hz) 

1 EST-VAL -.585:'cJll. 78 0.050 l. 87 

2 CHA -.513:Jll.19 0.046 l. 78 

3 Vl\L-EST-FOR -.7391Jl0.82 0.068 l. 72 

4 MINA -.56~,Jl0.72 0.053 l. 71 

5 ARE-COR -.425±J 9.79 0.042 1.56 

6 RMCB-COR-CHA -.297•J 9.08 0.033 1.44 

7 MINB-FOR -.670:'-J 6.02 0.111 0.9G 

8 FOR-COR-ARE-RMCB -1. 62±J 3.85 o. 388 0.612 .. 
9 MINI3-COR-RMCB-l\RE -.132•J o .12 0.755 0.018 

* referido a excitadores 
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El excitador de.la central termoel€lctrica MINAS B 

queda sintonizado en los siguientes parámetros: 

CASO 6 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

CASO 7 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

. Í<A 

TA 

100.00 

0.50 seg 

KF 

TF 

TABLA 4.3.2.33 

l. o 
0.9 seg 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 
(CASO 6ME86) 

DOMINANCIA ;\ 
RAZON DE 
AMORT. 

EST-VAL - . 582±Jll. 81 0.050 

CHA -.540±Jll.50 0.047 

VAL-EST-FOR -.695±Jl0.84 0.064 

MINA -.548±Jl0.54 0.052 

ARE-COR -.415'J C). 80 0.042 

RMCB-COR-CHA -.278'.:J 9 .14 0.031 

MINB-FOR - • 7 36:':J 5.90 0.124 

FOR-COR-AIIB-RMCB -L 72!J 4.01 0.394 

'rAl:lLA 4.3.2.J4 
AUTOVALORES kSOCIADOS A LA DINN-!ICA DE ROTORES 

(CASO 1MX86) 

DOMINANCIA ;., RAZON DE 
AMORT. 

EST-VAL -. 756:':Jl2. 52 0.063 

CHA -.578~Jll.92 0.048 

VAL-EST-FOR -.844±Jll.35 0.074 

MINA -.490±Jl0.25 0.048 

CHB-RMCB -.955!Jl0.17 0.094 

ARE-CO.R -.446!J 9.81 0.045 

RMCB-COR-CHl\ -.326'J 8.89 0.037 

MINB-FOR -.616±J 5.98 ·0.103 

f'OR-COR-l\RF.-RMCíl -1 .• 46 .'J 3. r, 4 íl.373 

q-36 

FREC. 
OSCIL. 

(Hz) 

l. 88 

l. 83 

1.73 

l. 68 

l. 56 

l. 45 

íl.94 

0.64 

FREC. 
OSCIL. 

(Hz) 

1.99 

l. 90 

1.81 

l. 63 

l. 62 

l. 56 

l. 42 

0.95 

0.58 

DE 

DE 



CASO 8 

a).-

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

TABLA 4.3.2.35 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 2MX86 SIN CONTROLES) 

DOMINANCIA \ 
RAZON DE FREC. 
AMORT. OSCIL. 

(Hz) 

CHB -.236±Jll.42 0.021 l. 82 

VAL-ES'l' -.246!.Jll.40 0.022 l. 82 

GAR-H.MCA -,202±Jll.24 l). 018 l. 79 

RMCA-CHA - . 230±Jll. 03 o. 021 l. 76 

CHA-RMCB -.220lJl0.54 0.021 l. 68 

MINA -.434±Jl0.08 o. 04 3 1.61 

EST-VAL-ARE-FOR -.224±J 9.80 0.022 l. 56 

ARE-COR-EST-VAL -.210±J 9.79 0.021 l. 56 

RMCB-COR - . 212 ±J 9.16 0.023 l. 46 

BAY-MINB -.218±J 8.40 0.026 l. 34 

FOR-MINB -.18l±J 7.02 0.026 1.11 

DE 

12 MINB-BAY-COR-FOR -.214±J 5.18 0.041 0.825 

b) .-
TABLA 4.3.2.36 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 
(CASO 2MX86 CON ACCION DE CONTROLES Y ESTABILIZADORES) 

AUTO . RAZON DE FREC. 
VALOR DOMINANCIA f, 

AMORT OSCIL. 
(Hz) 

1 RMCA -.530,.Jl2.34 0.043 l. 96 

2 CHA -.5S3!.Jll.S9 0.048 l. 84 

3 GAR - • 230±Jll.13 0.021 l. 77 

4 ES'l'-VAL -.514±Jll.12 0.046 l. 77 

5 FOR-VAL-EST -1. 76!.Jl0.65 o .16:J l. 70 

6 CHB-RMCB -.885±Jl0.19 0.087 1.62 

7 MINA -.419!Jl0.11 0.041 l. 61 

8 ARE-COR-RMCB -.414!.J 9.80 0.042 l. 56 

9 RMCB-COR -,44VJ 9.24 0.048 l. 47 

10 VAL-EST-FOR-BAY -.780!.J 8.56 0.091 l. 36 

11 MINB-13AY -.160,J 7.92 0.020 l. 26 

12 Bl\Y-MINB -.518!J 4.91 0.105 0.78 
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1 

GENERADOR 
Nll. 
DE 
AUTO VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

ARE COR 

.64 .29 

• 28 

.15 

.22 .29 

TABLA 4.3.2.37 
FACTORES DE PARTICIPACION 

GAR RMCA RMCB CHA CHB FOR DAY 

.95 

.84 

.89 

.64 

.18 .b9 

.66 

.17 .28 .24 

.84 

.69 

'l'ABLA 4 • 3 . 2 . 3 8 

EST VAL 

.97 .81 

.20 .25 

.86 l. o 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

MINA 

1.0 

(SE INCLUYEN ESTABILIZADORES ADICIONALES EN BAY Y GAR) 

AUTO DOMINANCIA \ RAZON DE FREC. 
VALOR AMORT. OSCIL. 

(Hz) 

1 RMCA -.530±Jl2.34 0.043 1.96 

2 CHA -.577±Jll.60 0.050 l. 84 

3 EST-VAL -.514±Jll.12 0.046 l. 77 

4 GAR -.675:!.JlO. 71 0.063 l. 71 

5 FOR-VAL-EST -L 81±JlO.66 0.167 l. 69 

6 CHB-RMCB - • 8 7 7 ±J 1 o . 2 o 0.086 1.62 

7 MINA -.42~±Jlü.09 0.042 l. 61 

8 ARE-COR - • 413 c+«T 9.80 0.042 l. 56 

9 RMCB-COR -.452:'J 9.23 0.049 l. 47 

10 VAL-EST-FOR-MINB -.898.•J 8.50 . Q.105 l. 35 

11 MINB -.562 1 J 6. 67 . o. (184 l. 06 

12 COR-FOR-ARE-CllA -.830 4 J 3.29 0.245 0.52 

11-38 

MINB 

.99 

.66 

DE 



Para aumentar el amortiguamiento del modo asociado a la 

central hidroeléctrica GARITA (GAR) , (modo N~3 en la tabla 

4. 3. 2. 30) , se c¡;¡mbi¡;¡ su e..-:éitador, el cual es de tipo no conti

nuo, por uno estático, con características similares al utili

zado en la central COROBICI y a la vez, se aplica un estabili

zador de sistemas de potencia en dicha central. 

En la central hidroeléctrica BAYANO, se aplica un estabi

lizador para aumentar el amortiguamiento del modo N~ll de la 

tabla 4.3.2.38, el cual está asociado a esta central. 

Las características de tales estabilizadores se presentan 

en la tabla 4.3.2.39 y la respuesta del sistema bajo la acción 

de estos nuevos estabilizadores, en la tabla 4.3.2.38. 

TABLl1 4.3.2.39 
ESTABILIZADORES DE GARITA Y BAYANO 

~ Tl T2 T3 T4 T KS 

GARITJ>. . .S3 • (ll .53 .01 10.0 5.0 

BAYANO l. 75 .30 l. 75 .30 10.0 7.5 
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CASO 9 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

B 

9 

10 

TABLA 4,3.2.40 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 3MX86) 

DOMINANCIA ;\ RAZON DE FREC. 
AMORT. OSCIL. 

(Hz) 

CHA - . 606 :tJ12 .14 o.oso l. 94 

GAR -.S33±Jl0.S9 o. oso l. 68 

MINA - . S 3 6 ±J 1 O . S G o.oso 1.68 

EST-VAL -.SlB:!Jl0.40 o.oso l. 66 

CHB-RMCB -.923±Jl0.03 o. 092 1.60 

ARE-COR -.405±J 9.73 o. 04 2 1.SS 

RMCB-COR -.360±J 9.08 o. 04 o l. 44 

VAL-EST-MINB-COR - . 416 :'·J R.36 o. 050 l. 33 

MINB -.S09:'.J 6.3S 0,080 1.01 

BAY-COR-ARE-CHA -.512±J 2.96 0.170 0.47 

CASO 10 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

TABLA 4.3.2.41 
AUTOVALORES ASOCIADOS A I,A DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 2MIB6) 

DOMINANCIA . ;\ RAZON DE FREC. 
J\MORT. OSCIL. 

(Hz) 

EST-VAL -.393o:Jl0.29 0.038 l. 64 

ARE-COR -.3Bl':J 9.42 o. 04 o 1.50 

RMCB-COR -.208±J 8.75 o. 024 1.40 

'vAL-EST -.304±J 7.90 o .038 1.26 

MINB-COR -.lBO!J 5.20 o. 033 0.83 
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AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

'l'ABLA 4 • 3 . 2 . 4 2 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINA.MICA DE ROTORES 

(SE INCLUYE UN ESTABILIZADOR EN R.MACHO B) 

DOMINANCIA ;\ RAZON DE 
AMORT. 

EST-VAL - .393±Jl0.30 0.038 

ARE-COR -.383±J 9.43 o. 041 

RMCB-COR - • 300:':J 8. 72 0.034 

VAL-EST -.29l±J 7.89 0.037 

MINB-COR -.180±J 5.20 0.035 

FREC. DE 
OSCIL. 

(Hz) 

l. 64 

1.50 

l. 38 

l. 25 

0.83 

El estabilizador de R.MACHO B, fue sintonizado en los 

siguientes parámetros: 

Tl T3 = 0.6 seg 

T2 T4 = 0.03 seg 

T 10.0 seg 

KS 10.0 

CASO 11 

AU'l'O 
VALOR 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

TABLA 4.3.2.43 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 1MI86) 

DOMINANCIA ;\ RAZON DE 
AMORT. 

EST-VAL -.39l±J10.42 U.038 

FOR-VAL-EST -J..26:±J 9.39 o .133 

ARE-COR - . 26liJ 8.63 0.030 

RMCD-COR - . 481 :.J 8.34 0.058 

VAL-EST-FOR-MINB -.998!J 8.04 0.123 

MINB-COR-ARE - . 39l±J 5.84 0.067 

4-41 

FREC. DE 
OSCIL. 

(Hz) 

l. 66 

l. 49 

l. 37 

l. 33 

l. 28 

0.93 



CASO 12 

a).- TABLA 4,3.2.44 
AUTOVALOR ASOCIADO A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 1ME86, SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA ARE-BAR) 

AUTO DOMINANCI.1\ ;\ RAZON DE FREC. DE 
VALOR AMORT. OSCIL. 

(Hz) 

1 RMCA -.647"':Jl5. 27 0.042 2.43 

2 EST-VAL -.420+Jll.84 0.035 l. 88 

3 CHA -,5,8~Jll.63 0.048 l. 85 

4 VAL-EST-FOR -.572tJ10. 83 0.053 l. 72 

5 CHB-RMCB -.857.!:Jl0.37 0.082 1.65 

6 ARE-COR -.418:':J 9.86 0.042 l. 57 

7 MINA -.439:':J 9.24 0.048 l. 4 7 

8 RMCB-COR-CHB -.365c<:J 9.20 o. 04 o 1.46 

9 FOR-MINB -1. 70=-J 7.51 0.220 1.20 

10 MINB-FOR-COR-ARE -.990tJ 4.84 0.200 0.77 

b) .- TABLA 4.3.2.45 
AUTOVALOR ASOCIADO A LA DINANICA DE ROTORES 

(CASO 1ME86, SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA CAJ-BAR) 

AUTO DOMINANCIA ;\ 
Ri\ZON DE FREC. DE 

VALOR AMORT. OSCIL. 
(Hz) 

1 fil1CA -.633•Jl5.30 o. 041 2.43 

2 EST-VAL - . 419•Jll. 85 0.035 l. 88 

3 CHA -.554.!:Jll. 64 o. 04 8 1.85 

4 VAL-EST-FOR -. 57l!Jl0. 84 0.053 l. 72 

5 CHB-RMCB -.851.'Jl0.42 0.081 1.66 

6 ARE-COR -.42l±J 9.85 0.043 l. 57 

7 MINA -.439:±J 9.24 0.048 1.47 

8 RMCB-COR-CliB -.370tJ 9. 14 o. 040 1.45 

9 FOR-MINB -1. 70iJ 7.48 0.222 1.19 

10 MINB-FOR-COR-ARE -1.0S±J 4.80 0.214 o. 77 



e) • - 'l'ABLA 4 , 3 • 2 , 4 6 
AU'l'OVALORES ASOCIADOS A LA DINll.MICl\ DE ROTORES 

(CASO l.ME86, SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA FOR-NAN) 

AUTO DOMINJl.NCIA .\ RAZON DE 
1 

FREC. 
VALOR AMORT. OSCIL. 

(Hz) 

1 RMCJ\ -.667±Jl5.24 0.044 2.42 

2 EST-VAL -.417±Jll.95 0.035 l. 90 

3 CHA -.565:tJll.61 0.04~ l. 85 

4 VAL-EST-FOR -.558±Jl0.86 0.051 l. 73 

5 CHB-RMCB -.872:':Jl0.29 0.084 l. 64 

6 ARE-COR -.427±J C). 84 0.043 1.56 

7 MINA -.426±J 9.22 0.046 l. 47 

8 RMCB-COR-CHB -.355:':J 9.20 0.039 l. 46 

9 FOR-MINB -J .• 67±J 7.46 0.219 1.18 

10 MINB-FOR-COR-ARE -.9ll::J 4.91 0.182 0.78 

CASO 13 

a) • - TABLA 4. 3. 2. 4 7 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 2MXB6, SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA ARE-BAR) 

AUTO 
DOMINANCIA ;.. Rl;ZON DE FREC. 

VALOR . AMORT . OSCIL. 
(Hz) 

1 RMCA -.519:'Jl2.38 0.042 l. 97 

2 CHA -.569::Jll.61 o. 04 9 l. 85 

3 EST-VAL -.514±Jll.12 0.046 l. 77 

4 GAR -.666:'Jl0.76 0.062 l. 71 

5 CHB-RMCB -.858±Jl0.27 0.083 l. 64 

6 MINA -.425±Jl0.08 0.042 l. 61 

7 ARE-COR -.lOB±J 9.82 o. 042 l. 56 

8 RMCB-COR -.485±J 9.20 0.053 l. 47 

9 EST-VAL-FOR -.889:•J 8. 4 6 0.104 l. 34 

10 MINB -.573~J 6. 6 ¡ 0.086 l. (16 

11 COR-FOR-ARE-BAY -.820 1 J 3.24 0.245 0.52 
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b} .- TABLA 4.3.2.48 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICJ>.. DE ROTORES 

(CASO 2MX86,SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA CAJ-BAR) 

AUTO 
DOMINANCIA >. RAZON DE FREC. 

VALOR AMORT. OSCIL. 
(Hz) 

1 RMCA -. 513!Jl2. 40 o. 041 l. 97 

2 CHA -. 566::Jll. 62 0.049 l. 85 ,____. 
3 EST-VAL -.514:':Jll.13 0.046 l. 77 

4 GAR -.663±Jl0.79 0.061 l. 72 

5 CHB-RMCB -.85l::Jl0.32 0.082 l. 64 

6 MINA -.424::J10.08 0.042 1.60 

7 ARE-COR -.4ll:':J 9.81 0.042 l. 56 

8 RMCB-COR -. 500.:':J 9 .19 0.054 1.46 

9 EST-VAL-FOR -.884::J 8.44 0.104 l. 34 

10 MINE -.578:'-J 6.67 0.086 l. 06 

11 COR-FOR-ARE-EAY -.813±J 3.22 0.244 0.51 

e).- TABLA 4.3.2.49 
AUTOVALORES ASOCIADOS !<. LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 2MX86, SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA FOR-NAN) 

AUTO 
DOMINANCIA l. 

R!,ZON DE FREC. 
VALOR AMORT . OSCIL. . 

(Hz) 

1 ru-;CA -.527:'-Jl2.34 0.043 l. 97 

2 CHA -.575:'-Jll.59 0.050 1.85 

3 EST-VAL -.512:'-Jll.60 o. 04 6 l. 77 

4 GAR -. 674 :JlO. 71 0.063 l. 70 

5 CHB-RMCB -.874:'-Jl0.21 0.085 l. 63 

6 MINA -.42lóJ10.07 0.042 1.60 

7 !<.RE-COR -.415:'.J 9.80 0.042 l. 56 

8 RMCB-COR -.457cJ 9.23 o.oso l. 47 

9 EST-VAL-FOR -.940:'-J 8.50 0.101 l. 35 

10 MINE -.558'J b.68 0.083 1.06 

11 COR-FOR-ARE-EAY -.825:J 3.27 0.245 0.52 
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d) .- '!'ABLA 4.3.2.50 
AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 2MX86, SALIDA DE SERVICIO DE UNA LINEA NAN-SAN) 

AU'!'O DOMINANCIA >. RAZON DE FREC. 
VALOR AMORT. OSCIL. 

{Hz) 

1 RMCA -.512±J12.40 0.041 1.97 

2 CHA - . 558±Jll. 63 o.u48 l. 85 

3 ES'l'-VAL -.49'/±Jll. 38 0.044 l. 81 
lj GAR -.b60±J10.74 0.061 l. 71 

5 CHB-RMCB -.844±Jl0.35 0.081 1.65 

6 MINA -.335±J 9.92 0.034 1.58 

7 ARE-COR -.440:'.:J ';J. 80 0,045 1.58 

8 RMCB-COR -.46l±J 9.33 o.oso l. 48 

9 EST-VAL-FOR -.134±J 8.02 o .165 1.28 

lU MINB -.44U:!.J 6.73 U,065 l. 07 

11 COR-FOR-ARE-BAY -.722:'.:J 2.14 0.320 0.34 
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4.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS 

4.3.3.1 OBSERVACIONES 

a.- En la tabla 4.3.2.1 puede observarse que el SICR-P para el 

esquema de generación 1ME86 (tabla 4.1.1) es estable en 

forma natural (sin controles) aún cuando el nivel de amor

tiguamiento de los modos asociados a la dinámica de roto

res es reducido (menor de 0.03). 

b.- La acción de excitadores (tabla 4.3.2.2) aumenta el amor

tiguamiento de los modos asociados a la dinámica de roto

res, pero a la vez introduce un modo no oscilante con par

te real positiva debido a la acción conjunta de los exci

tadores de las centrales hidroelécticas Arenal.y Corobicí. 

c.- Comparando las tablas 4.3.2.1 y 4.3.2.3 se observa que la 

acción de gobernadores disminuye el nivel de amortigua

miento del SICR-P, inclusive aparecen dos modos asociados 

a la dinámica de los rotores de CHB-RMCB y Rl1CB-COR-CHA 

con parte real positiva por lo tanto el sistema será 

inestable. 

d.- En la tabla 4.3.2.4 se reporta la característica de amor

tiguamiento de los modos asociados a la dinámica de roto

res, así como un modo no oscilatorio asociado a los exci

tadores de Arenal y Corobicí, puede observarse que el sis

tema presenta dos condiciones de inestabilidad, una de ti

po oscilatorio debido a los modos retóricos asociados a 

CHB-RMCB-C!·!A y RMCA-COR-CHA-Clll3 los cuales pres2ntan parte 

real positiva y la otra monotónicamente creciente debido 

al modo real positivo asociado a los excitadores de Arenal 

y Corobicí. 

e.- En la tabla 4.3.2.5 se presentan los factores de partici

pación de las variables de estado velocidad, en los modos 
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reportados en la tabla 4. 3. 2. 4. Adicionalmente se incluyen 

variables de excitadores y gobernadores designados con E 

y G respectivamente. 

Dicha tabla es utilizada como base para la aplica

ci6n de medidas correctivas, de la siguiente forma: 

El modo real positivo (reportado en la tabla 4 .3.2.4) 

es dominado por el excitador de Arenal siguiendo en 

influencia, el excitador de Corobicí, de esta forma 

la aplicación de alguna de las medidas correctivas 

para transladar el modo en análisis hacia la izquierda 

deberá ser ubicada en las centrales Arenal y Corobicí. 

Los modos oscilantes con parte real positiva nume

rados 4 y 8 en la tabla 4.3.2.4 están dominados por 

los generadores CHB-RMCB-CHA y RMCB-COR-CHA-CHB 

respectivamente como puede ser observado en la tabla 

4.3.2.5 de factores de participación, de ésta forma 

la aplicación de medidas correctivas deben ser ubi

cadas siguiendo la secuencia de dominancia hasta lo

grar que al modo pueda ser considerado aceptable -

(amortiguamiento mayor de 3%). 

f.- En la tabla 4.3.2.6 se presenta un cambio al esquema de 

generaci6n original 1ME86 para trasladar el autovalor real 

positivo (tabla 4,3,2.4) hacia la izquierda, lo cual se logra 

modificando específicamente el nivel de generación en las 

centrales Arenal y Corobicí. 

Otra medida correctiva para trasladar el modo real 

en análisis hacia laizquierclaes la sintonización de los ex

citadores de Arenal y Corobic í según se reporta en la tabla 

4. 3. 2. 7 

Comparando las dos alternativas se observa del inciso 
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a y b clel caso 2 que la medida correctiva más eficaz es el cambio 

de generaci6n; adicionalmente pu~<lc observarse que la sin

tonización de los excitadores mencionados requiere de una 

reducción considerable en la ganancia ver tabla 4.3.2.B 

g.- En la tabla 4.3.2.7 se observan dos modos oscilantes con 

parte real positiva dominados en un caso por CHB-RMCB-CHA 

y el otro por RMCB-COR-CI!ll-CHB, para trasladar estos modos 

hacia la izquierda y además aumentar el nivel de amortigua

miento del sistema, se realiza una sintonización de gober

nadores siguiendo el orden especificado por la dominancia 

de los modos de interés tabla 4.3.2.11. (CHB, RMCB, COR, 

FOR, MINA, EST, VAL) . 

Los modos resultantes después dG·la sintonización de controles 

(excitadores y gobernadores) se presentan en la tabla 

4.3.2.9 y respectivos factores de participación en la tabla 

4.3.2.10. 

En la tabla 4.3.2.9 se observa que el sistema es es

table aún cuando existen varios modos con un factor de -

amortiguamiento .menor ~ue el aceptable (3.0%), dichos mo

dos son asociados en forma ascendente en nivel de amorti-

guamiento a: RMO"\ (0.0203), OIB-O!A (0.0204), Fl-K:D-Cl!A-Cl-IB (0.0215), 

ARE-COR (0.0216), RMCB-COR-CHB (0.0218), MINB-FOR (0.0279). 

h.- Utilizando la información de las tablas 4.3.2.9 y 3.3.2.10, 

se observa que el modo de menor amortiguamiento es A = 0.249±j 

12. 25 y está asociado a la central hidroeléctrica I\¡\K:J\. 

Aplicando un ESP en dicha central se logra aumentar 

el amortiguamiento del modo en análisis de 0.0203 a 0.0432 

como puede observase en la tabla 4.3.2.12. 

Comparando las tablas 4.3.2.9 y 4.3.2.12, se observa 

que el estabilizador en RMCA aumcntu el ni ·el de amortigua-
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miento del modo asociado a esta central mientras el resto 

de los modos permanecen invariados en cuanto a nivel de 

amortiguamiento y frecuencia de oscilación; adicionalmente 

puede mencionarse que la dominancia de los modos no suf ~e 

cambios significativos. 

El nuevo panorama de modos presentados en la tabla 

4.3.2.12 indica que el modo de menor amortiguamiento es 

A= -.22l±j 10.84 asociado a las centrales CHB-CHA, de es

ta forma, el siguiente estabilizador se ubica en la central 

CHB aumentando el nivel de amortiguamiento del modo de 

0.0204 a 0.0870 ver tabla 4.3.2.14. 

Comparando las tablas 4.3.2.12 y 4.3.2.14 se observa 

un cambio en la dominancia de los modos específicamente 

los asociados a CI-!B, RMCB, CHA. 

En la tabla 4.3.2.14 se observa que el modo de menor 

amortiguamiento es A= -.213±j 9.17 y está asociado a las 

centrales ARE-COR (tabla 4.3.2.15); aplicando un estabili

zador en ARE, se logra aumentar el amortiguamiento de di

cho modo de 0.0~17 a 0.045 como se aprecia en la tabla 

4.3.2.16. 

En la tabla 4.3.2.16 se observa que el modo con menor 

amortiguamiento es:\= -.274±j 10.55 dominado por CHA-R~ICB, 

comparando las tablas 4.3.2.15 y 4.3.2.17, la secuencia 

de la dominancia se mantiene pero el efecto de CHA en el 

modo en análisis es mucho mayor que el de RMCB después de 

haber aplicado un estabilizador en CIIB. 

Al aplicar un estabilizador en CHA, el modo en análi

sis aumenta su amortiguamiento de 0.0259 a 0.049 (tabla 

4.3.2.18). 

Analizando la tabla 4.3.2.18 se aprecia que el siguien-
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te modo a corregir es ~ = -.lBB~j 6.48 asociado a las cen

trales de MINB y FOR; aplicando un estabilizador en FOR , 

el amortiguamiento de dicho modo pasa de 0.029 a 0.216, co

mo puede abservarse en la tabla 4.3.2.20. 

De esta forma, el sistema será estable, ya que todos los 

modos presentan parte real negativa y un factor de amorti

guamiento mayor de 3%. 

i.- En las tablas 4.3.2.23 a 4.3.2.26, se presenta el panorama 

de modos asociados a la dinámica de rotores para los casos 

2ME86, 3ME86, 4ME86 y 5ME86, en dichas tablas, se puede ob

servar que el SICR-P para estas condiciones y después de 

aplicar estabilizadores, es estable, además, el nivel de 

amortiguamiento del sistema va en aumento conforme la po

tencia transferida de Costa Rica hacia Panamá disminuye. 

(ver tabla 4.1.1). 

j.- Comparando el conjunto de autovalores para el SICR-P en 

forma natural según los esque."'llas de generacion 1ME86 Y 

7ME86, tablas 4.3.2.1 y 4.3.2.27, se observa un incremen

to en el nivel de amortigufu"'lliento del sistema para el caso 

7ME86. 

k.- Al simular el SICR-P para la condición 7ME86 y consideran

do la acción de excitadores, gobernadores y estabilizado

res {tabla 4.3.2.28), se observa que los modos asociados a 

la dinámica de rotores, presentan un nivel de amortiguamien

to aceptable, adicionalmente, aparecen dos autovalores con 

parte real positiva, uno es de tipo oscilante y el otro de 

tipo real; analizando los factores de participación en la 

tabla 4.3.2.29, puede observarse que la dominacia en dichos 

modos es a través de los controles de los generadores COR

FOR-MINB y MINB respectivamente. 

Como acción correctiva, se modifica el esquema de generación 
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especificamente en la central termoelétrica MINB (tabla 

4.3.2.30) y luego se realiza una sintonización del excita

dor en dicha central, con lo cual se obtiene una respues

ta adecuada para el sistema, desde el punto de vista del 

nivel de amortiguamiento segGn se puede observar en la ta

bla 4.3.2.32. 

l.- En la tabla 4.3.2.33, se presentan los modos asociados a 

la dinámica de rot~res para el SICR-P segGn la condición 

6ME86 y utilizanco controles, para este caso, el sistema 

presenta un nivel de amortiguamiento adecuado y mayor que 

en el caso 7ME86 (tabla 4.3.2.32). 

m.- En la tabla 4.3.2.34, se presentan los modos asociados a 

la dinámica de rotores para el SICR-P en la condición de 

carga máxima 1MX86, puede observarse que el nivel de amor

tiguamiento es adecuado. 

n.- El análisis del caso 2MX86 se inicia sin la acción de con

troles y posteriormente, se considera la acción de contro

les y estabilizadores. En la tabla 4.3.2.35, se observa 

que el sistema sin la acción de controles, es estable aGn 

cuando el nivel de amortiguamiento es reducido. Al consi

derar la acción de controles (tabla 4.3.2.36), el sistema 

es estable pero existen dos modos uno asociado a la central 

Garita en forma exclusiva y otro a MINB-BAY (tabla 4.3.2.31, 

los cuales presenta un amortiguamiento menor que un 3%. 

Aplicando dos nuevos estabilizadores, uno en la central de 

Garita (GAR) y otro en Bayano (BAY), se logra aumentar el 

amortiguamiento del sistema de tal forma que todos los mo

dos del sistema presenta un amortiguamiento mayor al 3%. 

Para logra que el efecto del estabilizador ubicado en la 

central Garita actGe adecuadamente, se 'cambia el excitador 

el cual es de acción no continua, por uno de tipo estático, 
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similar al utilizado en· la central Corobicí. 

o.- En la tabla 4.3.2.40, se reportan los modos asociados a la 

dinámica de rotores para la condición 3MX86, puede:obser

varse que el sistem presenta un nivel de amortiguamiento 

adecuado (mayor del 3%). 

p.- La condición de carga mínima 2MI86, se presenta en la ta

bla 4.3.2.41, el sistema bajo esta condición es estable 

pero existe un modo asociado a las centrales RMCB-COR el 

cual presenta un amortiguamiento muy cercano al 3%. 

Aplicando un estabilizador en la central R.Macho B (RMCB) 

aumenta el amortiguamiento del modo en análisis, de tal 

forma que el sistema en general presenta un nivel de amor

tiguamiento adecuado. 

q.- La condición del SICR-P en carga mínima para el esquema de 

generación 1MI86 presenta un nivel de amortiguamiento ade

cuado, como se puede observar en la tabla 4.3.2.43, donde 

se presentan los modos asociados a la dinámica de rotores. 

r.- Para la condición de carga media 1ME86, se puede observar 

al comparar las tablas 4.3.2.44 a 4.3.2.46 con la 4.3.2.20 

que las contingencias provocan una reducción en el nivel 

de amortiguamiento del sistema, afectanrlo principalmente 

los modos asociados a los generadores cercanos al lugar en 

donde tiene efecto la contingencia; tal reducción en el ni

vel de amortiguamiento, no es muy drástica y el sistema 

después de ocurrida esta, presenta un amortiguamiento a

ceptable. 

s.- Para la condición de carga máxima 2MX86, en general, las 

contingencias simuladas tienden a disminuir el amortigua

miento del sistema, siendo la contingencia en la línea 

Nance - Sánchez la que provoca una mayor reducción rle 

este. 
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La reducci6n en el nivel de amortiguamiento ocurrida debi

a tal contingencia, no es lo suficientemente drástica co

mo para que aparezcan modos con un amortiguamiento menor 

al 3%; 

4.3.3.2 DISCUSION 

a.- El sistema en forma natural (sin controles), tiende a pre

sentar un par de amortiguamiento positivo ya que el campo 

del generador, produce un par eléctrico que tiene una com

ponente positiva en fase con la velocidad o sea, un par de 

amortiguamiento positivo, el cual es aumentado por el fac

tor de amortiguamiento del generador 'Kd' como puede ser 

apreciado en la sección 3.2. 

b.- La acción de los excitadores producen un par eléctrico con 

una componente en fase con la velocidad, el cual aumenta 

el nivel de amortiguamiento del sistema, la componente en 

fase con la posición angular, es muy pequeña ya que las 

frecuencias de oscilación de los modos del sistema perma

necen casi invariantes con respecto al caso sin la acción 

de controles, excepto en los generadores Arenal y Corobicí 

en los cuales, existe una reducción del par de sincroniza

ción que ocaciona la aparición de un modo real positivo, 

el cual está asociado a los campos de dichos generadores 

(ver sección 3.3). 

c.- La acción de los gobernadores disminuye el amortiguamien

to del sistema, principalmente en las centrales CllB, RMCB, 

COR ya que los modos asociados a estos generadores presen

tan parte real positiva; adicionalmente, la reducción en 

el par de sincronización es pequeña ya que las frecuencias 

de oscilación de los modos del sistema, no experimentan 

cambios significativos con respecto ar caso sin controles, 

de esta forma, la acción ele los gobernadores, puede ser 

ubicada en el tercer cuadrandc del plano ~W.vs.~&, ver 
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secci6n 3.4. 

d.- La superposición de efectos, de los excitadores y goberna

dores produce un aumento en el nivel de amortiguamiento 

del sistema debido principalmente a la acción de excitado

res los cuales compenzan en forma parcial la reducción que 

producen los gobernadores principalmente los de las centra

les Cachí B, R.Macho B y Corobicí, ya que existe modos aso

ciados a la dinámica de los rotores de dichos generadores, 

los cuales presentan parte real positiva, adicionalmente, 

se encuentra un modo no oscilande con parte real positiva 

provocada por la acción de los excitadores de las centra

les ~renal y Corobicí, de esta forma, el sistema presenta 

dos tipos de inestabilidad, una con oscilaciones crecientes 

en magnitud y otra monotónicamente creciente. 

e.- La existencia de modos reales positivos es debido a falta 

de par de sincronización, como puede observarse en la sec

ción 3.2 y 3.3; por lo tanto, cualquier acción correctiva 

debe proporcionar un aumento en dicho par. Una forma de 

aumentar el par de sincronización es a través de la modi

ficación del esquema de generación, otra es a través de la 

sintonización de excitadores principalmente los que inter

vienen directamente en el modo en análisis. 

f.- Los dos tipos de acciones correctivas han sido efectuadas 

obteniendose en ambos caso resultados satisfactorios. 

cabe mencionar que la sintonización de los excitadores de 

las centrales Arenal y Corobicí tiene como característica 

una alta reducción en las respectivas ganancias, lo cual 

podría presentar problemas con respecto a la estabilidad 

transitoria de sistema ya que una reducción en la ganancia 

de un excitador, disminuye su velocidad de respuesta. 

g.- Durante el desarrQllo del estudio, se observó que la acción 



de los gobernadores de las centrales Cachí B, R.Macho B y 

corobic:i. producen una reducci6n del amortiguamiento del 

sistema, por lo cual, se realíz6 una sintonizaci6n de es

tos, siguiendo el procedimiento expuesto en la secci6n 3.3 

de tal forma, que se logra aumentar el amortiguamiento del 

sistema, trasladando los modos con parte real positiva y 

asociados a la dinámica de los rotores de dichas centrales 

hacia el lado izquierdo del plano jW; adicionalmente, se 

realiza una sintonizaci6n en el resto de gobernadores, au

mentando así el nivel de amortiguamiento del SICR~P. 

Después de realizada la sintonizaci6n de gobernadores, el 

sistema es estable aún cuando no se considera seguro ya que 

existe algunos modos con un nivel de amortiguamiento infe

rior al 3%, 

h.- Para aumentar el nivel de amortiguamiento del SICR-P, se 

realiza una aplicaci6n sistemática de estabilizadores; el 

procedimiento utilizado para la implantaci6n de dicho e

quipo puede observarse en la sección 3.5, en la cual se 

describe la metodología de ubicación, utilizando para ello 

la informaci6n de la matriz de participaci6n, posterior

mente a la ubicaci6n del estabilizador, se lleva a cabo un 

análisis de fase del generador a utilizar estabilizador, 

con el propósito de definir las características de fase del 

nuevo equipo, en el apéndice B, se presenta la sintoniza

ci6n de un estabilizador. 

Este procedimiento se debe llevar a cabo para cada estabi

lizador, ya que la dominancia de los modos puede variar,co

mo ocurre con el modo dominado por RMCD-CllA-CIIB (tabla 

4. 3. 2. 9) el cual resulta dominudo por CllA-RJ.ICB-·Clll3 dcspu6s 

de haber aplicudo un estabilizador en la central C!!B y 

posteriormente, la dominanci<l de CIIl\ sobre dicho modo se 

torna más fuerte conforme se vun aplicando nuevos estabili

zadores ( analizar factores de participaci6n de las tablas 

4.3.2.10, 4.3.2.13 y 4.3.2.16) de esta forma, se encuentra 
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que los estabilizadores y secuencia de aplicación requeri

da para lograr que el SICR~P, presente un nivel de amorti

guamiento mayoi:; al 3% en todos sus modos de oscilación es: 

:RMCA 1 CHB I ARE 1 CHJ\ FOR' 

Cabe aclarar, que la aplicación del estabilizador de Fortu

na, no sigue el criterio utilizado para la ubicación de es

tabilizadores expuesto en la sección 3.5 ( generador domi

nante en el modo a aumentarsele el amortiguamiento ) , puesto 

que como se observó en el análisis de los factores de par

ticipación de la tabla 4.3,2.19, el modo A= -,182±j6.48, 

es dominado por MINB y luego por FOR; la aplicación del es

tabilizador en la central Fortuna (FOR), obedece a varias 

razones, la principal es que en esta central, ya se encuen

tra instalado un estabilizador, de esta forma el objetivo 

es sintonizarlo más que definir su ubicación, adicionalmen

te, la generación en esta central después de finalizados 

los trabajos en el tunel de descarga será operada en alto 

nivel de generación mientras la central termoeléctrica de 

MINB, tiende a disminuir. 

i.- Los casos 2ME86 a 5ME86 han sido utilizados para corroborar 

la efectividad de la sintonización de controles ( excitador 

y gobernador ) y la aplicación sistemática de estabilizado

res, realizada utilizando como caso base el esquema de gene

r;:ic~ón J.MEB6 ', Como fue analizado en el inciso i de la sec

ción 4,3,3,1, el amortiguamiento del SICR~P, va aumentando 

conforme la potencia transferida de Costa Rica hc1<:.lél Panamá 

disminuye, ya que el nivel de generacion en Costa Rica va 

disminuyendo principalmente en los generadores que introdu

cen amortiguamiento negativo al sistema, como por ejemplo 

RMCB y RMCA, 

j.- La comparación de los casos lMEBG y 7ME8G sin considerar la 

acción de controles, afirma el punto a~terior, ya que el ca

so 7ME86 sin controles, presenta un nive1 de uinortiguamiento 
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mayor que el caso 1ME86 1 debido principalmente a la salida 

de operaci6n de la,s centrales CHB y RMCA, además de la re

ducci6n del nivel de generación en la central RMCB. 

k.- En el caso 7ME86, la central termoeléctrica MINB, presenta 

alta generación, por lo cual el efecto delexcitador reduce 

el par de sincronizaci6n según se analiz6 en-1a-secci6n-3:3 

y confirmado por la aparición de un modo real positivo a

sociado al excitador de dicha central, adicionalmente, apa

rece un modo oscilante con parte real positiva, asociado a 

la acci6n de los gobernadores y excitadores de las centra

les COR-FOR-MINB, analizando los factores de participación 

en la tabla 4.3.2.29, se observa gue el excitador de MINB 

es dominante. Realizando un cambio en el esquema de gene

ración se logra aumentar el par de sincronización y así, 

se traslada el modo real positivo hacia la izquierda del 

plano jW; posteriormente, se realiza una sintonizaci6n del 

excitador de MINB, de tal forma que el sistema se vuelve 

estable y además presenta un nivel de amortigu_amiento ade

cuado. 

1.- El caso 6MEB6, presenta un nivel de amortiguamiento ade

cuado, corroborando la efectividad de las acciones de con

trol llevadas a cabo durante el proceso de análisis de los 

caso anteriores, de esta forma, puede decirse que para la 

condición de carga meJia, el SICRcP puede operar en forma 

estable y con un margen adecuado de estabilidad, bajo las 

acciones correctivas implantadas, 

m.- La condición de carga máxima 1MX86, no presenta variantes 

importantes en cuanto al esquema de generación, con respec

to a los casos analizados anteriormente, por lo cual, el 

sistema muestra un nivel de amortiguamiento aceptable. 

n.- El caso de carga máxima 2MX86, present~ dos cambios signifi

cativos en el esquema de ~cn0raci6n cori respecto a los casos 
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analizados anteriormente, uno es la sincronización de la 

central Garita ~n Costa Rical y el otro la sincronización 

de la central Bayano (en Panamá)¡ para esta condición, el 

sistema es estable sin la acci6n de controles, pero el ni-·· 

vel de amortiguamiento es reducido principalmente en los 

modos asociados a las nuevas centrales sincronizadas, Con

siderando la acción de los controles y estabilizadores, el 

sistema es estable y presenta un nivel de amortiguamiento 

adecuado en los modos asociados a la dinámica de rotores, 

excepto en dos modos, los cuales son asociados uno en for~ 

ma exclusiva a la central Garíta y el otro a las centrales 

MINB y Bayano, 

Para aumentar el nivel de amortiguamiento de dichos modos, 

se aplican dos estabilizadores, uno en la central Garita y 

el otro en la central Bayano, de esta forma, el sistema 

presenta un nivel de amortiguamiento adecuado. 

Para aplicar un estabilizador en la central Garita, se debe 

realizar un cambio de excitador, ya que esta central posee 

un excitador de acción no continua y aplicar un estabiliza

dor en un excitador de este tipo resulta inefectivo (ver 

capitulo 3) de esta forma, se utiliza un excitador de tipo 

estático con características similares al que se utiliza en 

la central Corobicí. 

Cabe aclarar, que realizando un cambio en el esquema de ge

neración tal que no este en línea la central Garita, el sis

tema presenta un nivel de amortiguamiento adecuado. 

o.- El caso 3MX86, representa una condición de carga máxima para 

fin de semana caracterizada por la salida de operación de la 

central Fortuna; esta condición presenta un nivel de amorti

guamiento adecuado bajo la acción de controles y estabiliza

dores. 
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p,- Par~ la condi,ci6n. de ca.rg<1 rn!ni.nJa. del cP,so 2MI86 1 se re

quiere de un nuevo estabilizador ubj:cado en la central 

RMCB para lograr un amortiguamiento adecuado en todos los 

modos del sistema, 

Si se realiza un cambio del esquema de generación, tal que 

la central CHB sea sincronizada en lugar de RMCB, el sis.,

tema presentará un amortiguamiento adecuado sin requerir 

un nuevo estabilizador, 

q,- El segundo caso de carga m!nima analizado 1MI86, no pre.,

senta problemas de amortiguamiento al aplicar las acciones 

correctivas analizadas durante el desarrollo del estudio, 

r.- Al considerar fuera de servicio alguna línea de la red de 

transmisión, el sistema tiende a debilitarse, ya que la 

distancia eléctrica entre generadores y centros de consumo 

aumenta, la redistribución de flujo de energía tiende a 

sobrecarqar a otros elementos, de esta forma, la disminu

ción en el nivel de amortiguamiento del sistema depende 

entre otras cosas del nivel de sobrecarga en los elementos 

adyacentes al lugar de la contingencia, así como del aumen

to en la distancia eléctrica entre generadores. 

Como se observó en las tablas 4,3.2.44 a 4.3.2.46, la mayor 

reducción en el nivel de amortiguamiento del sistema ocurre 

al estar fuera de servicio una de las líneas Fortuna-Nance 

la cual conecta el generador de Fortuna al resto del siste-

ma, 

La salida de servicio de una línea entre Caja"Barranca, no 

produce una fuerte reducción en el nivel de amortiguamiento 

del sistema pero tiende a sobrecargar el transformador de 

Barranca (con capacidad de lOOMW) ya que el nivel de flujo 

de energía durante tal contingencia cs'dc 9gMw. 
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La salida de servicio de una de las líneas entre Arenal y 

Barranca es la menos problemática ya que la línea Cañas

Barranca asume el flujo de energía de la línea que sale de 

servicio, aumentando el nivel de flujo de 93MW a 140MW. 

Para la condición de carga media analizada llME86), es con

veniente mencionar que la salida de servicio de una de las 

lineas de Nance-Zánchez trae consigo un colapso de voltaje 

debido al nivel de flujo de energía gue transportaba dicha 

linea ínicialmente l220MW) y además por su longitud l ver 

apeñdice Cl . 

s,- Para la condición de carga máxima 2MX86. resulta que la con

tingencia que produce la mayor reducción en el nivel de a

mortiguamiento del sistema es en Nance-Sánchez, debido a la 

caída en el voltaje, 

Puede mencionarse que para la condición de carga mínima, el 

nivel de amortigua¡;¡iento del sistema se mantienP. casi inal

terado al simular las contingencias en estuuio, ya gue el 

nivel de flujos de energía en tales lineas es reducido (ver 

apéndice C) , 

4,3.4 CONCLUSIONES 

Para las condiciones de carqa analizadas (media_, máxima y I:lÍ

nima) el SICR-P puede considerarse estable sin la acción de 

controles pero el nivel de amortiguamiento es reducido, prin~ 

cipalmente en las centrales Cachf, R. Macho y Garita. 

En general, la acción de los excitadores aumenta el nivel 

de amortiguamiento del SICR-P y reduce el par de sincroni· 

zación en las centrales Arenal y Corobici, lo cual se ma

nifiesta a través de un autovalor real positivo. 

La acción de los gobernadores aumenta el amortiguamiento ~el 

sistema excepto los gobernadores de las centrales U. Macho 
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B luni.dade~ 3 f 4, 5 l, Cachi B l un.idade 3 l y corobicí 1 ;Los 

cuales provocan dos autova;Lores asociados a la dinámica de 

sus rotores con parte real positiva, 

La reducción del nivel de generación en un 10% en las cen

trales Arenal y Corobicí, aumenta el par de sincronizaci6n 

en estas, compenzando la reducción ocacionada por la acci6n 

de sus respectivos excitadores, de otra forma, el trasladar 

el autovalor real positivo al lado izquierdo del plano jW 

requiere de una reducci6n drástica en las ganancias de di

chos excitadores. 

Para lograr que el SICR~P pueda considerarse estable, se 

requiere además de sintonizar los excitadores de las cen

trales de Arenal y Corobicí (o bién realizar el cambio en 

el esquema de generaci6n de dichas centrales) sintonizar 

los gobernadores de las centrales Cachi B, R.Macho B y 

Corobicí. 

Para lograr un nivel de seguridad adecuado en la operación 

del SICR-P en la condición de carga media, se requiere de 

la acción de estabilizadores en las centrales 

R. Macho A 

Cachi A 

Arenal 

Cachi B 

Fortuna 

Al operar la central termoeléctrica de Minas B a un nivel 

de generaci6n mayor de 90MW, el par de sincronización dis

minuye drásticmente bajo la acci6n de su respectivo exci

tador. 

Para la condición de carga máxima al estar sincronizadas 

las centrales Garita y !3ayano. oxi.slcn 1nocloé; asociudos a 
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la dinámica de los rotores de dichas centrales, con un ni

vel de amortiguamiento reducido, 

Para lograr un nivel de seguridad adecuado en la operación 

del SICR-P en la condición de carga máxima, se requiere de 

dos nuevos estabilizadores, uno en la central Garita y el 

otro en Bayano, 

Para aplicar un estabilizador en la central Garita, se re

quiere cambiar su excitador el cual es de acción no conti

nua, por uno de tipo estático, por lo cual se recomienda 

un cambio en el esquema de generación para poner fuera de 

linea a dicha central. 

Para la condicíon de carga mínima, el sistema presenta un 

autovalor asociado a la dinámica de los rotores de las cen

trales R.Macho B y Corobicí con un nivel de amortiguamiento 

muy cercano al valor aceptado (3%), así que. es conveniente 

aplicar un estabilizador en la central R.Macho B. 

La sintonización de controles es adecuada para las diferen·

tes condiciones de operación del SICR-P. 

El método de ubicación y sintonización de estabilizadores 

proporciona resultados aceptables, además de que estos o-· 

peran en forma adecuada para las diferentes condiciones 

de operación analizadas. 

La contingencia que produce una mayor reducción en el nivel 

de amortiguamiento del sistema es la salida de servicio de 

una de las líneas entre Nance y Sánchez. Tal contingencia 

para la condicion de carga media produce un colapso de vol

taje. 

La salida de operación de una de las linens entre Caja y 

Barranca aGn cuando no produce una disminución dr~stica del 
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4.4 

niye;L de i'\!1lºrt.igua.11Ji.epto del s:¡:cH,P, tiende a sobrecargar 

el t;ransfor.mp.dor ubi·cado en la subestación Barranca. 

La dom;i:nancia de los modos asociados a la dinámica de ro·· 

tores var:i!a depend;f.endo de las condi·ci'ones de operación 

del sistema (esquema de generación l. 

ESTUDIO DE LA CONDICION DEL SICR-P PAR!>. EN A~O 1990. 

4.4,l DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Para el año 1990, se considera factible la puesta en ser·

vicio de los refuerzos a la red de transmisión en la parte nor

te y central del sistema eléctrico de Costa Rica, con la línea 

de transmisión a 230KV de Corobicí-Ciudad Quesada-San Miguel_ 

Caja, el autotransformador de 230/138 kv (lOOMVA) en San Miguel 

y las líneas a 138KV de San Miguel-Sabanilla y San Migel-Colima, 

estas dltimas en conductor sencillo con calibre 636MCM, ver fi

fura l. 5.1. 

Para este mismo año, se considera también factible la pues

ta en servicio de la central hidroeléctrica Ventanas Garita, 

(en el área de Costa Rica) con capacidad de 106MVA, conectada a 

la subestación Garita, ver apéndice c. 

La construcción de la línea de transmisión Corobicí-C.Que

sada-s. Miguel-Caja presenta dos alternativas, una con conductor 

sencillo en calibre 795MCM y la otra con dos conductores por fa

se en calibre 636MCM, de esta forma, el objetivo principal del 

estudio es decidir cual de las dos alternativas presenta las me-· 

jores condiciones de operación para el SICR-P, desde el punto de 

vista de estabilidad dinámica. 

Adicionalmente, se analiza; 
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El nivel de seguridAd oper<\tiYA del SICR,:P con respecto 

a la condic;J.6n del año 19..B 6, 

El efecto del excitador y gobernador de velocidad en la 

operación del sistema. 

El comportamiento del SICR,P para diversas contingencias 

en la red de transmisión, 

~ comportamiento de los estab~lizadores incluidos en el sis

tema en la condición del año l986, 

La condición de operación seleccionada para el estuio, es 

en carga media para día hábil~· ya que presenta mayor inseguri.,. 

dad operativa, particularmente en la epoca de verano en la que 

se tiene desconectada la central hidroeléctrica Cachí y sincro

nizada solamente la unidad 3 de la central R.Macho (en la zona 

sur del sistema eléctrico de Costa Rica). 

Se considera adicionalmente, que cada país suministra su 

propia demanda, por lo cual el interconectar (línea R. Claro

Progreso) estará operando en vacío, 

El esquema de generación utilizado se presenta en la tabla 

4.1,4, y en el apéndice e, se presentan los diagramas de flujo 

de energía para las dos alternativas de calibre de conductor 

para la línea en análisis, (figuras C,6 y C.7). 

Los parámetros iniciales de los controles para este estudio 

son los reportados al final del estudio de la condición del 

SICR-P en el año 1986. 

Las pruebas efectuadas han sido las siguientes: 

A - CASO 1 
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Linea COROBICI.-C, QUESADA·,·S, MIGUEL·, CAJ,I\. con conductor sencillo 

en calibre· 795MCM (.esquema de generación 1ME90) 

a - sin acción de controles 

b - con acción del sistema de excitación 

c - con acci6n del gobernador de velocidad 

d - con accioll de ambos controles 

B - CASO 2 

Cambio en el esquema de generación, se desconecta del sistema 

la central Garita y se sincroniza la unidad 3 de la central 

cach1 (~squema de generación 3ME90) 

a ·· sin acción de controles 
b - con acción de excitadores y gobernadores 

C - CASO 3 

Sintonización del excitador y gobernador de la central hidro

eléctrica Bayano 

a - esquema de generacion 1ME90 
b ~ esquema de generación 3ME90 

D - CASO 4 

Análisis de contingencias, 

De las siguientes lineas de doble circuito se considera una 
fuera de servicio 

a - arenal ~ barranca 
b ~ barranca ~ caja 

c ~ nance-sánchez 

d - nance - fortuna 
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E - C,l\.SO 5 

Línea COROBICI-:-C, QUESADA;·S, MIGUEL·;'CAJA con dos conductores 

por fase en calibre 636MCM ( esquema de generación 2ME90) 

a - sin acción de controles 

b - con <1cci6n de exc;i:tadores y gobernadores (parámetros ini

ciales 

c - con acción de excitadores y gobernadores (parámetros sin
tonizados)_ 

F - CASO 6 

Análisis de contingencias 

De las siguientes lineas de doble circuito, se considera una 

fuera de servicio, l esquema de generación 2ME90) 

a - arenal - barranca 

b barranca -:- caja 

c - nance-sánchez 

d - fortuna - nance 

G - CASO 7 

Análisis de la acción de estabilizadores 

a - si consideran los estabilizadores reportados al final del 

estudio del SICR~P para la condición de 1986, 

b - ubicaci6n de nuevos estabilizadores 
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4.4.2 R ESULTADO s 

A continuación se presentan los resultados de las diferen-

tes simulaciones. 

CASO 1 

TABLA 4. 4. 2 .1 

SISTEMA EN FORMA NATURAL (SIN CONTROLES) 

AUTO A RAZON DE i FREC. OSCIL. I 
VALOR DOMINANCIA AMORT. (HZ) 

1 VAL-EST -.244:!:J 11. 87 0.0205 1.829 

2 RMCB-GAR -.195:!:J 11. 62 0.0167 l. 849 

3 GAR -.201:!:J 11.12 0.0181 1. 777 

4 EST-VAL -.23l:!:J 10. 90 0.0212 l. 735 

5 ARE-COR -.200:!:J 9.75 0.0213 l. 551 

6 VGA-COR -.206±J 8.99 0.0229 1.431 

7 BJl.Y-FOR-MINB - • 214:!:J 8.20 0.0261 1.305 

8 MINB-FOR - .151:!:J 6.35 0.0238 l. 011 

9 MINB-COR·-FOR-ARE-BAY-VG 'l.-.196:tJ 5.17 0.0378 1 0.823 1 
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b) .-

AUTO 
VALOR 

1 

i 2 

3 
1 

4 ! 
! 5 

6 

7 

8 

9 

e).-

AUTO 
VALOR 

1 

2 
; 

3 

4 

5 

6 

1 7 

i 8 

' 9 

DOMINANCIA 

VAL-EST 

RMCB-GAR 

GAR 

EST-VAL 

ARE-COR 

VGA-COR -
BAY-MINB-FOR 

MINB-FOR 

Tl\BLJ\ 4.4.2.2 

ACCION DE EXCITADORES 

>-
IMZON DE 
!AMORT. 

I _. 397:!::Jli. 0~ o. 0326 

- • 206:!::Jll. 63' Q.0178 

-.205:!::Jli.1; 0.0184 

-.393:!::Jl0.8! 0.0361 
-- + 
-.258-J 9.7. 0.0264 

-.259:!:J 9.02 0.0287 

-1. 00:!:J 7. 9' 0.1357 

-.333:!::J 6.39 0.052 

MINB-BAY-FOR-COR-ARE-VGA . -l.184:!::Js.09; 0.2264 

DOMINANCIA 

EST-Vl\L 

GAR 

RMCB-Gl\R 

VAL-EST 

ARE-COR 

VGA-COR 

BAY-MINB-FOR 

MINB-FOR 

- -

TABLA 4.4.2.3 

ACCION DE GOBERNADORES 

EZON DE \ 
MORT. 

- • 324:!::J11. 63 0.0278 

-.238:!::Jll.26 0.0212 

- • 216:!::,110. 98 0.0197 

- • 297:!::Jlo. 62 0.0279 

-.197:!::J 9.69 0.0203 
-- ·--- - -

-.096:!::J8.804 0.0109 

.167:!::J7'.694 0.0217 

-.0507:!::J6.25 0.0081 

MINB-COR-FOR-BAY-l\RE-VG1 .0132:!::Js.07 0.00261 
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ºFREC.OSCIL' 
IHZl 

r 
'l.888 

l. 885 

l. 770 

1.732 
-

1.554 

1 435 

l. 261 ' 
l. 018 ¡ 
0.811 

---, 
FREC.OSCIL 

{HZ) -

l. 851 

1.792 

l. 748 

l. 690 

l. 542 

1.401 
·-

1.224 

0.995 

0.807 



TABLA 4.4.2.4 

ACCION DE EXCITADOPES Y GOBERNADORES 
d) .-

AUTO RAZON DE FREC. OSCIL. 
VALOR DOMINANCIA A AMORT. (HZ) 

1 EST-VAL - • 4 75:!:Jll .614 0.0409 2.850 

2 GAR-RMCB - • 218~Jll .15 0.0192 l. 775 

3 RMCB-GAR -.249±Jlo.0a 0.0229 l. 732 

4 VAL-EST -.4G7±Jlo.59 0.044 l. 686 

5 ARG-COR -.25o±J9.682 0.026 1.541 

6 VGA-COR -.154:!:8.83 0.0174 l. 405 

7 BAY-MINB-FOR -.557±J7.38 0.0753 1.175 

8 FOR-MINB -.253:!:J6.24 0.0404 0.993 

9 BAY-MINB-ARE-COR-F01~ -.906:!:J4.7 0.189 0.748 

* 1;) 
' 

BAY-FOR-MINB -.Oo4±J0.994 0.0042 0.158 

* EXCITADORES Y GOBERNADORES. 

CASO 2 

a).-

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

DOMINANCIA 

VAL-EST 

CHA-RMCB 

RMCB-CHA-EST-Vl\L 

EST-VAL- RMCB-CllA 

ARE-COR 

VGA-COR 

BAY-FOR-MINB 

MINB-FOR 

TABLA 4.4.2.5 

SISTEMA EN FORMA NATURAL 

RAZON DE 
A AMORT. 

- • 244±Jll. 8 5' 0.0206 

- . 221±Jll.528 0.0191 

- . 22(!:J11. 04 0.0201 

- . 221±Jlo. 85 0.021 

-.208±J9.74 0.0214 

-.205:t:J9.02 0.0227 

-.214±J8.20 0.0262 

-.1s1±JG.JG 0.0238 

MTiffi-COR-l\RE-FDR-DAY-VColl - . 196 5 :t:,J 5. 21 0.0376 

4-G'J 

FREC. OSCIL. 
(HZ); 

l. 887 

l. 835 

l. 457 

l. 727 

l. 550 

l. 435 

1.305 ¡ 
1.012 

__ I o. íl29 



TABLA 4.4.2.6 

b) .- ACCION DE EXCITADORES Y GOBERNADORES 

AUTO ' Rl\ZON DE tMc.oscrt. 
VALOR DOMINANCIA ~ AMORT. (HZ) 

1 EST-VAL - • 4 76:!:Jll. 61 0.041 1.847 

2 RMCB-CHA -.259:!:Jlo.97 0.0240 l. 745 

3 VAL-EST -.464:!:Jlo.61 0.0440 l. 688 

4 CHA-RMCB -.205:.t:Jlo.39 0.0198 l. 653 

5 ARE-COR -.247:!:J9.693 0.0255 1.543 

6 VGA-COR -.15o:!:J8.851 0.0169 1.408 

7 BAY-MINB-FOR -.557±J7.38 0.0753 1.174 

8 FOR-MINB -.252±J6.24 o. 0404 0.993 

9 BAY-FOR-ARE-COR-MINB -.899±4.70 0.188 0.748 

10 · "BAY-FOR-MINB .0033:.t:Jl.O 0.033 0.159 

*EXCITADORES Y GOBERNADORES. 
CASO 3 TABLA 4.4.2.7 

a).-

SINTONIZACION DEL EXCITADOR Y GOBERNADOR DE BAYANO 

(ESQUEMA DE GENERACION CASO 1) 

IAUTO , RAZON DE FREC. osen 
VALOR DOMINANCIA AMORT. (HZ) 

1 EST-VAL -.475:!:Jll.62 0.0408 l. 850 

2 RMCB-GAR -.248:!:Jll.26 0.022 1.793 

3 GAR-RMCB -.221:!:J10.98 0.020 1.750 

4 VAL-EST -.473:!:J10.60 0.0446 l. 686 

5 ARE-COR -.247:!:J9. 70 0.0254 l. 544 

6 VGA-COR -.152:!:J8.83 0.0172 l. 405 

7 MIN-BAY-FOR -.465:!:J6.92 0.0671 1.101 
--

8 FOR-MIN B -.240:!:J6.20 0.0384 0.987 

9 BAY-ARE-COR-MINB-VGA-FOP -.54i!::J 3 · 96 0.137 O.G3 

10 * FOR-MINB-·DAY-ARE-COR-TGA -.140:!:J0.921 0.151 0.147 

*EXCITADORES Y GOBERNADORES. 
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TABLA 4.4.2.8 

SINTONIZACION DEL EXCITADOR Y GOBERNADOR DE BAYANO 

(ESQUEMA DE GENERACION CASO 2) 

AUTO RAZON DE 
VALOR DOMINANCIA !. AMORT. 

1 EST-VAL -.476±Jll.60 .04098 

2 RMCB-CHA - . 259±Jl0 .97 .2362 

3 VAL-EST -.46i±:Jl0.6( .0401 

4 CHA-RMCB - • 2os±J10 .39· .0197 

5 ARE-COR -.245±J9.69 .254 

6 VGA-COR -.1so±J8.8S .01605 

7 MINB-BAY-FOR -.465-J6.92 .0670 

8 FOR-MINB -.237±J6.21 .0382 

9 BAY-ARE-COR-MrNB-VGA-FOR ... 53o±J3. 99 .1317 . 
*FOR-MrNB-BAY-ARE-COR-VG'I. ..• 114±J9. 38 10 .1202 

*EXCITADORES Y GOBERNADORES. 

PARAMETROS FINALES DEL EXCITADOR DE BAYANO. 

TA= 0.01 seg 

KA = 150 

TF 

MF 

2.0 seg 

0.002 

PARAMETROS FINJl.LES DEL GOBERNADOR DE 13AYANO. 

Tl = 0.067 

T2 

T3 

0.047 

15.00 

MGD 

MGV 

0,3 

o.os 
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FREC. OSCIL. '. 
(HZ) 

l. 850 
-

l. 746 

l. 688 

l. 654 

l. 54 

l. 408 

1.100 

0.988 

0.635 

0.149 



TABLA 4. 4. 2. 9 CASO 4 

a).- UNA LINEA DE ARENAL-BARRANCA FUERA DE SERVICIO 

AUTO >. RAZON DE FREC. OSCIL. 
VALOR DOMINANCIA AMORT. (HZ) 

1 EST-VAL -.475:tJ11.63 0.0408 1.150 

2 RMCB-GAR -.211±Jll.43 0.0237 l. 820 

3 GAR-RMCB - • 204:tJll. 04 0.0185 1.760 

4 VAL-EST -.474:tJl0.60 0.0447 l. 687 

5 ARE-COR -.244:!:J9.73 0.0251 l. 549 

6 VGA-COR -.149:!:J8.82 0.01685 1.403 

7 MINB-BAY-FOR -.465:':J6.92 0.06706 1.102 

8 FOR-MINB -.239:!:J6.20 0.0386 0.987 

9 BAY-ARE-COR-MINB-VGA-FC P.-. 55o:!:J3. 92 0.1389 0.6234 

TABLA 4.4.2.10 

b) .- UNA LINEA DE CAJA-BARRANCA FUERJI. DE SERVICIO 

AUTO RAZON DE FREC. OSCIL. 
VALOR DOMINANCIA AMOR'l'. ( IIZ) 

1 EST-VAL -,475:tJll.64 0.0408 l. 8 52 

2 RMCB-GAR - • 278-.!:Jll. 55 0.0241 l. 840 

3 GAR-RMCB - .199-.!:Jll. 07 0.01796 l. 762 

4 VAL·-EST -.475:':J10.61 0.0447 l. 688 

5 ARE-COR -.245-.!:J9.72 0.0251 l. 54 7 

6 VGA-COP. -.148:tJ8,83 0.0168 l. 405 

7 MINB-BAY-FOR - . 465:!:J6. 92 0.067 1.102 

8 FOR-MINB -.240:!:J6.19 0.0387 0.986 

9 [31\Y-ARE-OJD-MINB-VGI\-FOP - . 551:l:J3. 89 0.140 0.620 
1 ----· ·--
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TABLA 4.4.2.11 

e) • - UNl\ LINEA NANCE-LLANO Sl\NC!!EZ FUERA DE SERVICIO 

- -
AUTO Rl\ZON DE FREC. DE 

VALOR. DOMINANCIA ~ AMORT. OSCIL. (Hz) 

1 EST-VAL -.458:!:jl2.12 0.038 l. 929 

2 ll'1CB-GAR -.299±jll.62 0.0257 l. 850 

3 GAR-RMCB -.204:!:j11.055 0.0185 l. 759 

4 VAL-EST -.447:!:jl0.93 0.0408 l. 740 

5 ARE-COR -.245:!:j 9. 71 0.0252 l. 546 

6 IVGA-COR -,151:!:j 8.84 0.0171 1.406 

7 MI!l-BA\'.-FOR -.381:!:; 7 .11 0.0534 1.13 

8 FOR-MIN -.201±j 5.93 0.03396 0.944 

9 BAY-ARE-COR-MIN-VGA-FOR -.673:!:; 3.303 0.199 0.526 

TABLA 4.4.2.12 

d). - UNA LI!II:A DE NAtlCE-FORTUNA FUERA DE SET!V!CIO 

AUTO R7\ZO" DE FREC- DE 
VALOR. DmlINl\NCil\ ;\ i'\010RT. nc;CIL. (llzJ 

1 EST-VAL -.471:!:jll. 73 0.0401 l. 867 

2 fu'-1CB-GAR -.263:!:ill.33 0.0232 l. 80 3 

3 GAR-RMCB -.213:!:jll.Ol 0.0193 l. 752 

4 VAL-EST -.470:!:jl0.65 0.0441 l. 695 

5 ARE-COR -.24i:!:j 9.70 0.0254 l. 544 

6 VGA-COR + -.152-j 8. 8 3 0.0172 l. 405 

7 MIN-Bl\Y-FOR -.455±; 6.92 0.066 1.102 

8 FOR-MIN -.233:!:; 6.09 0.0383 0.969 

9 BAV-ARE-COR-MIN-VGl\- FOR -. 552:!:; 3.94 0.1385 o. 6 28 
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C AS O 5 

a).-

AUTO 
~.R 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

b) .-

AUTO 
"" T "R 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

TABLA 4. 4. 2 .13 
SISTEMA EN FORMA NATURl\L 

DOIUNMTCIA RAZON DE 
;. :"\ Hf'I O'T' 

VAL-EST - ,244'.:.;11 .86 o. 0206 

RMCB-GAR -.196:;11 .45 o. 0171 
GAR-RMCB + 

- .203-;11 .09 a. 0183 
EST-VAL -,230'.:.;10 .89 o. 0212 
ARE-COR -.209~; 9. 73 íl. 021.5 
VGA-COR -.208~i 8. 99 b. 02 3 

BAY-FOR-HIN + -.214-; 8.20 h.0262 

1.\IN-FOR + 
h. 02 38 -.151-; 6 .36 

11IN-COR-:'\RE-FOR-BAV-VGi\ -.200~i 5.19 b.0378 

TABLA 4.4.2.14 

ACCION DE EXCITADORES Y GOBERNADORES 

(PARM!ETROS INICIALES) 

RAZON DE 
DOMINANCIA " l\i!ORT. 

EST-VAL -.475:::;ll.62 1 , 0 Ll 09 

RMCB-Gl\R - . 248±j 11. 26 h.0220 

CAR-Rr!CB -.222±j10.98 b.0202 

VAL-EST -.47o±ilo.r,o b.0443 

ARE-COR -.248:!."j 9.70 h.0255 

VGA-COR -.151:!:i fl. fl 3 h ·º J.71 

BAY-MIN-FOR -.557±; 7-3R h.0752 

FOR-11IN -.253±j fi. 211 b. O 4 Ofi 

BAV-MIN-;\RE-COR- FOR-VGA - . 913±1 4. (i 7 h. J 2' 9 
" +. h. o} 01\ Bi\Y-FOR-11IN -.01 -1 o .995 

* Excitadores y Gobernadores 
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FREC. DE 
(":!f'TT ílizl 

1.888 

1.821 

1.765 

l. 733 

1,550 

1,1130 

1.300 

1.011 

0.826 

1 
FREC. DE 1 
OSCIL. (l!z) 1 

j 

l. 850 

1. 793 

1. 748 

l. 686 1 

l. 545 l 
1-. 405 

1.175 

0.993 ¡ 

0.743 ¡ 
o. 1584 1 



e) .-

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 --
6 

7 

8 

9 

10 

TABLA 4.4.2.15 

ACCION DE EXCITADORES Y GOBERNADORES 

(PARAMETROS CASO 3) 

RAZON DE 
DOMINANCIA ;i_ AMORT-. 

EST-VAL -.475:!:°jll.62 0,0409 

Rl1CB-GAR -.248±jll.26 o .0220 

GAR-RMCB -.221±j10.98 0.02013 

VAL-EST -.473±j10.59 0.0446 

ARE-COR -.247:::j 9.70 0,0254 

VGA-COR -.152±j R.83 0.0172 

MIN-DAY-FOR -.465±i 6.92 0.067 

FOR-MIN -.239±j 6.21 0.03'l4 

BAY-ARE-COR-MIN-POR-VGA -. 54'l±i 1. 96 0.1370 

FoR-MIN-BAY -.140:!:; o. 901 0.151 

*Excitadores y Gobernadores 

CA S O 6 

TABLA 4. 4. 2. 16 

FREC, DE 
OSCIL. (Hz) 

1 l. 850 

l. 79 3 

1.750 

1. 686 

l. 544 

l. 405 

1.102~ 0.987 

o. 610 

0.147 

a).- UNA LINEA ARENAL-BARRANCIA FUERA DE SERVICIO 

AUTO Rl1ZON DE FREC. DE 1 
VALOR. DOMINANCIA }. l\~lOR'l' . 1 

- . 475:::·;· 
. .•. OSCIL. (llz )\ 

1 EST-VAL 11. 62 0,0409 1. 850 
1 

2 RMCB-GAR -.247:j 11. 26 0.0219 1.790 

3 GAR-RMCB -.22l:j 10. 98 0.0203 l. 747 

4 VAL-EST -.47 :i 10.59 0.0446 l. 686 

5 ARE-COR -.246:j 9. 71 0.0251 l. 544 

6 VGA-COR -.1s1:; 8.8 0,0172 l. 404 

7 MIN-BAY-FOR - . 465:j G. 9 2 0.0671 l.101 

8 FOR-MIM -.238:::i G.21 0,038~ 0.9876 

BAY-1\RE-COR-MIN-POR-VGA 
·r 

9 -.548-i 3. 9G o .137 O.G299 



TABLA 4. 4 • 2. 1 7 

b) UNA LINEA CAJA-BARRANCA FUERA DE SERVICIO 

AUTO RAZON DE FREC. DE 1 
VALOR. DOMINAHCIA A AMnRT. ()SCIL. (Hz) 

1 EST-VAL -tl 7<;~; 11. 6' n n11nR l. 850 

2 RMCB-GAR .-259!;11. 13 0.023 l. 803 

3 GAR-RMCB .-212:!:;11.0l 0.0193 l. 753 

4 VAL-EST .-474±jl0.60 o. o 44 7 l. 687 

5 ARE-COR .-247±j 9.699 0.0254 l. 544 

6 VGA-COR .-151±j R.83 0.0171 l. 406 

7 rtIN-BAY-FOR .-465:!:j 6.92 0.0671 1.102 

8 FOR-MIN .-239±j 6. 20 0.03R5 0.9R7 

9 BAY...l\RE-COR-MIN-FOR-VGll .-55 +. -J 1. 9 4 0.138 0.628 

TABLA 4. 4. 2.18 

e).- UNA LHJEA NANCE-LLANO SANOJEZ FUER!\ DE SERVICIO 

AUTO Df 
1 

Rl\ZOI~ FREC. DE ! 
VALOR. DOHINAI~CIA !- NlORT. OSCIL. (ll:?)i 

·-·· .. 

1 EST-Vl\L >-.45ifti12.11 0.0378 1. 930 

::> RMCB-GAR >- . 2 9 ~t. ~ E . 4 5 0,0254 l. 8 30 

1 Gl\P.-RMCB ,_ . n ~±. ; 11 . o 2 0.0192 l. 754 

4 VAL-EST t-,444±.jl0.92 0.0406 l. 740 

<; ARE-COR - . 247±; 9.69 0,0255 l. 540 

h VGA-COR .154±.i R,84 o ,Ol 74 1.406 1 
7 llIN-Bl\V-F()R . 381-t:.j 7.11 0,0535 1.132 ! 

• 201-!:.; 
1 

R FOR-MIN 5.94 0,0339 0.945 1 

9 WW-ARE-COR-MTN-FOR-VGJ\ • 6 70-!:. j 3. 33 o. 197 o. 530 1 
1 
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TABLA 4.4.2.19 

d) .- UN;.; LINEA NANCE-F'ORTURNA FUERA DE SER1!ICIO 

AUTO RAZON DE FREC. DE 
VALOR. DOMINANCIA ). AT!ORT. OSCIL. (Hz) 

1 EST-VAL -.412:!:;11.?2 o .041)?. l. 866 
2 ru.iCB-GAR - .236:; 11.19 0.02110 l. 781 

3 GAR-RMCB -.23s:!:;io.94 0.02172 l. 740 

4 VAL-BST -.468:110.64 0.0440 l. 65'1 

5 ARE-COR -.24R:!:j 9.68 0.02564 l. 540 
6 VGA-COR -.154:!:; 8. 8 3 0.0174 l. 405 

7 MIN-BAY-FOR -.455:!:; .6. 92 0.0656 1.1.02 

8 FOR-MIN - .233:!:1 6 .096 o.o:rn1 0.970 

9 BAY-ARE-COR-MIN-FOR-VG.l L.. .55 :!:; 3. 9R 0.1372 0.630 

4-7/ 



C A S O 7 
TABLA 4 .4,2.20 

a).- AUTOVALORES 1\SOCIJ\DOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 1ME90, SE INCLUYEN ESTABILIZADORES) 

AUTO RAZON DE ·FREC. DE 
VALOR. DOMINANCIA " N10RT. OSCIL. (Hz) 

. 

1 EST-VAJ, • 475:!:jll.62 0.0410 1.850 

2 VAL-EST-FOR .... 74l!j10.80 0.0680 l. 720 

3 GAR 1-.672~jl0.67 0.0610 l. 70 

4 ARE-COR '-. 461:!:j 9.77 0.0472 l. 555 

5 RMCB-VGA ,_ .4o6!j 9.23 0.0440 l. 470 

6 VGA-COR .... 1s5:!:j 8.R~ o. o 210 l. 400 

7 MINB ... _211!j 5.95 0.050 0.95 

8 FOR-COR-ARE-VGA '-.8332°j 1.53 0.230 0.56 

~ 
FOR-BAY • 61 ::.:j l. 71 0.336 0.272 

TABLA 4.4.2.21 

b). - AUTOVALORES ASOCIADOS _l\ LA DINAMICA DE ROTORES 

(SE ADICIONl\ UN ESTAB ILI 7.llDOR EN V-Gl\RITA) 

AUTO RAZON DE FREC. DE J 
!VALOR. DO/.!INA!ICIJ\ ;>. N10R'r. OSCIL. (llz) -

1 EST-VAL 475:!:;11.62 b.0409 1.850 1 
+ ' 2 VGA-GAR ~. 762-Hl .10 h n685 11 767 

3 VAL-EST-FOR 
+ 

.740-;J.O.RO h n 684 11 719 

4 GAR-VGll . 70P.~;io. 44 h 0680 11 66 2 

5 ARE-COR 
+ 

'-.450-; 9.75 h 0460 11 55 
+ 

6 RMCB-COR ~.416-; 9.11 h 0455 11 45 

7 ~IINB 
+ 1-. 260-; 5.95 h.Q4:l3 . b. 95 

8 COR-i'\RE-FOR-RMCB-VGA 
+ 

~1 ,04 -; 4. 2 3 ll.240 b.674 

9 FOR- Bl\ V-VGl\ '-. 70 + _; J.. 6 2 ll. 395 b.260 
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Estabilizador para la Central V-Garita 

Tl = T3 = 1.76 seg 

T2 = T4 = 0.24 seq 
T = 10.0 seg 

KS = 10. O 
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4.4.3 ANAI,ISIS DE RESUJ,TADOS 

4.4.3.l OBSERVACIONES 

a.- El SICR-P es estable en forma natural (sin la acción de 

controles) para las alternativas de calibre del conductor 

de la Linea Corobic{ - Ciudad f1uesada - San Miguel-Caja. 

Además, el nivel de amortiguamiento del sistema es simi

lar en ambos casos. Tablas 4.4.2.1, 4.4.2.5 y 4.4.2.13. 

b.- En la Tabla 4.4.2.1 se observa que la acción de los siste 

mas de excitación es ben~fica para el sistema, puesto que 

aumenta el amortiguamiento del SICR-P. 

c.- La acción de los qobernadores de velocidad disminuye el 

amortiguamiento del sistena a tal grado que aparecen dos 

autovalores complejos conjugados con parte real positiva, 

uno es de tipo local asociado a la oscilación entre los 

rotores de BAV-MIN-FOR, el segundo es de tipo inter-área 

y está asociado a la oscilación entre los rotores '.:le ~IIN

COR-FOR-BAY-ARE-VGA. (Tabla 4.4.2.3) 

:'!.- Lil acción conitinta de excitadores v gobernadores hace que 

el sistema sea inestable. Esta inestabilidad es debido a 

la interacción de los excitadores v qobernaclores :'le las 

centrales BAY-FOR-1-IIN como se muestra en la tabla 4.4.2.·I. 

La maqnitud del amor.ti_q<Uamiento que introducen los excita

dores es suficiente para amortiquar los modos inestables 

provocabas por la acción de los 00b, cnadorcs mencionLiclos 

en el punto C. 

e.- El CL!mbio del esquema Je 0enernci6n, esto es, sincronizar 

la unir1ad :l ele Cl\CllI y dejar fueril a GllRITll, tr.Lic consigo 

un aumento en el nivel ele ilmor.ti.quamicnto del sistcma (1''.2_ 

bla •1.4.2.5) pt'ro aún asf, el sistc1 i (•S incsL·1blc b:1jo 
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la acción de excitadores y gobernadores. 

f.- Al realizar la sintonización del excitador y gobernador de la central 

hidroeléctrica Bayano (Bi\Y), el sistema resulta estable para amlx>s es

quenas de generaci6n (tablas 4.4.2.7 y 4.4.2.8), adicionalmente, can

parando los resultados de las tablas 4.4.2.7 y 4.4.2.15, resulta que 

el sistema es estable para las dos alternativas de calibre de conduc

tor para la linea Corcbicí-C.Quesada-S.Miguel-Caja sin presentar di

ferencias notables en cuanto al nivel de am::>rtiguamiento del sistema. 

g.- las contingencias simuladas prcx1ucen en general, una reducción del 

nivel de anortiguarniento del sistema, principalmente en los m:xlos de 

oscilación local y cercanos .al lugar en donde ocurre la contingencia. 

Canparando las tablas 4.4.2.9 a 4.4.2.12y4.4.2.16 a 4.4.2.19, se ob

serva que la contingencia que produce la mayor reducción en el nivel 

de arrortiguamiento en el sistema, es una de las lfoeas NANCE-SANCHEZ 

fuera de servicio. 

h.- El canportarniento del sistena para las contingencias simuladas, no 

presenta grandes diferencias al utilizar conductor sencillo con cali

bre 795MG! o dos conductores por fase en calibre 636MCM para la línea 

Corcbicí-C.Quesada-S.Miguel-Caja (tablas 4.4.2.9 a 4.4.2.12 y 4.4.2.16 

a 4.4.2.19). 

i.- Canparando el nivel de am::irtiguamiento del SICR-P [Á1ra la condición 

de 1986 y 1990, se observa que reforzar la red con la línea Corobicí

C.Q.¡esada-S.Miguel-Caja, trae consigo un aumento en el ill!Drtiguamiento 

del sistema, principalmente en el rrodo inter-sistenu ( asociado a las 

<.:e1n:rcties Minas, Corobicí, Fortuna, Arenal, B..'lyano Y V-Garita). 

j. - Canparando las tablas 4. 4. 2. 7 y 4. 4. 2 .19, se observ;:i que e l. nivel ele 

anortiguamiento del SICR-P, .:iument.:i ol incluir los estabilizadores 

reportados al final del estudio ¡::ara li1 condición del sistema en el 

año 1986. 
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En la tabla 4.4.2.19, se observa que existe un modo asocia

do a la dinámica de los rotores de V-Garita y Corobici el 

cual, no cumple con los requerimientos <le amortiguamiento 

(mayor del 3%), por tanto, se aplica un nuevo estabiliza

dor en la central V-Garita ( dominante en el modo ) , re

sultando un sistema estable y dentro del margen de amor

tiguami~nto deseado (ver tabla 4.4.2.20). 



4.4.3.2 DISCUSI~l 

a.- Sin la acci6n de controles, el amortiquamiento del sistema 

depende de: factor de amortiqunmiento propio de cada Gene 

rador D, K4, K2, K3, tdO'. Los cuales producen un par de 

amortiguamiento positivo en el sistema. Ver Secci6n 3.2. 

b.- Al considerarse la acci6n de los excitadores, el par elé~ 

trico que se produce se puede ubicar en el primer y segu~ 

do cuadrante del plano uW . vs. M, ya que se produce un par 

de amortiquamiento positivo que aumenta el amortiguamiento 

general del sistema, adicionalmente, el par de sincroniza 

ción producido es similar al caso anterior, ya que la fr~ 

cuencia de oscilación de los modos se mantiene casi inva

riante con respecto al caso anterior. Ver sección 3.3. 

c.- Bajo la acción ~e los gobernadores, el par eléctrico oro

ducido puecle ser ubicado en el segundo y tercer cuadrante 

del plan AW .vs. 65, va que se produce un par de sincroni 

zación negativo que reduce las frecuencias de oscilación 

de los modos del sistema, el car de amortiquamiento gene

rado es positivo, excepto en el generador Bayano ( Day ) 

que provoca dos modos con parte real positiva; ver sección 

3. 4. 

d.- Al superponer los efectos del excitador y gobernador, el 

par de amortiguamiento negativo producido por el goberna

dor de Bayano, es compenzado por su respectivo excitador 

y dem5s del sistema. con lo cual los modos inestables re· 

portados en el inciso b, se trasladan al lado izquierdo 

del plano jW. El efecto negativo del gobernador de Daya

no, sigue presente en un modo asociado a la interacción 

de los controles del área de Panamá (DAY·FOR··MIND). 

e.- Al sintonizar la unidad 3 de Cachi , se logra un aunn:nto 

en el amortiquumicnto del sislc11u, ya que se proporcion.• 

il-8 3 



un soporte de voltaje en el área de interconexión, además 

de reducir el volumen de energía a transportar desde la 

zona norte de Costa Rica, ver figura A,l. 

f.- Analizando la matriz de participación, para la simulación 

con excitadores y gobernadores, se encuentra que el que 

domina el modo inestable es el gobernador y excitador de 

la central Bayano, como principal, seguido por los contro

les de los generadores de Fortuna y Minas B. Dada esta 

característica, se procede a sintonizar los controles del 

generador de Bayano. 

Para la sintonización de dichos controles, se encuentra 

que el excitador, inicialemente introduce un amortigua~ 

miento adicional al sistema por lo cual, se trata de aur 

mentar este efecto aumentando la ganancia del regulador 

a la vez que se va modificando la fase del par eléctrico 

producido , mediante la constante de tiempo del lazo de 

realimentación respectivo, maximizando de esta forma el 

efecto de la ganancia del excitador (ver sección 3.3) 

Para el gobernador, mediante un análisisde sensibilidad, 

de sus respectivos parámetros, con respecto al modo ines

table, se concluye que los parámetros de mayor influencia 

son : la constante de tiempo del amortiguador, la regula

ción permanente y transitoria, los cuales son sintonizados 

de tal forma que el par de amortiguamiento sea positivo 

( ver sección 3,4 ) . 

De esta forma, se logra trasladar el modo inestable al la

do izquierdo del plano jW, resultando en un sistema estable. 

g.- Al considerar fuera de servicio alr¡una o algunas lineas 

de la red de trnnsrnisión, el sistema s0 torna c:lébi 1, ya que 

el flujo de encrr¡ía que transport.1hrn cst.:1s se redistribu

ye por el resto de la red ocacionando entre otras cosas 

4-84 



all!11ento del flujo de energía de algunas líneas, redur.r.i6n 

de.l perfi·l de voltaje y un aumento de la distancia eléc

tríca entre generadores, lo cual redunda en una reducción 

del ni·vel de amortiguami·ento del sistema, siendo más pro· 

nunciado en casos en que la energía transportada por la 

línea a salir de servicio sea considerable. 

Al estar fuera de servicio una de las líneas:de Aren~l

Barranca o Barranca-Caja (ubicadas en el área de Costa ~ 

Rica), la reducción del nivel de amortiguamiento, no es 

tan pronunciado; en primer lugar,por el volumen de ener

gía que transportan ( 163.0 y 170 MW respectivamente) y 

luego por la línea Corobicí-C.Quesad-3.Miguel-Caja, la 

cual se encuentra antes de la contingencia transportan· 

do un bajo nivel de energía (73MW , ver apéndice C) y 

al ocurrir esta, la mayor parte del flujo que transporta

ba la línea a salir de servicio; fluye por dicha línea, . 

sin ocacionar sobrecarga. 

Para el caso de una de las líneas de Fortuna -Nance {ubica·

da en Panamá) fuera de servicio, la reducción del nivel de 

amortiguamiento del sistema es mayor gue en caso anterior 

ya que la línea que permanece en servicio presenta un flu· 

jo de energía considerable (206MW), además de ocurrir una 

reducción en el voltaje en la zona cercana a esta línea. 

Al salir de servicio una de las líneas de Nance-Sánchez 

(ubicada en Panamá) , el nivel de amortiguamiento se dis

minuye en mayor grado que en los caso anteriores, ya que 

se presenta un caída del perfil de voltaje en toda en áre

a de Panamá y además el volumen de energía que debe trans

portar la línea que queda en servicio es considerable 

(170MW). 

h.- Para las contingencias analizadas. construir la línea 

Corobicí-C.Quesada-S.Miguel-Caja con conductor sencillo 
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en calibre 795MCM o dos conductores por fase en calibre 

636MCM, no presentan grandes dtfercncias ya que como se 

analizó anteriormente, la mayor parte del flujo de energía 

que trasnportaban las l!neas a salir de servicio fluirá 

por dicha lfnea 1 ya sea construida con uno u otro calibre 

de conductor y la diferencia de flujo transportado por la 

linea en afialisis para un calibre 795MCM y 636MCM es alre 

dedor de 15MW, para las contingencias analizadas en el á

rea de Costa Rica. 

i.- En forma general, la línea Corobicí-C.Quesada··S.Miguel

Caja trae consigo un aumento en el nivel de amortiguamien

to del sistema, ya gue robustece la red de transmisión 

disminuyendo la distancia eléctrica entre el principal 

centro de generación ( Arenal y Corobicí ) y consumo 

además de hacercarse elétricamente al resto de generadores 

del área de Costa Rica principalmente. 

j.- Incluir estabilizadores en el sistema trae consigo un au-· 

mento del nivel de amortiguamiento pero se requiere de uno 

adicional ubicado en la central V-Garita ya que esta cen

tral domina un modo cuyo amortiguamiento es menor que el 

deseado (3%); su respectiva sintonización se realiza de 

igual forma que en los casos anteriores (ver apéndice B). 

4 • 4 • 4 CONCLUSIONES 

La línea Corobicí-C.Quesada-S.Miguel-Caja aumenta el nivel 

de seguridad operativa del SICR-P 

Desde el punto de vista de la respuesta dinfimica del SICR-P 

no existen diferencias apreciables entre construir la línea 

Corobicí-C.Quosada-S.Miguel-Caja con conductor sencillo en 

calibre 795NCM o con dos conductores por faso en calibre 

G36MCM. 
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La acción de los excitadores en el SICR7P aumenta su ni~ 

vel de amortiguamiento, 

La acción de los gobernadores en el SICR,P aumenta su ni

vel de amortiguamiento excepto el goberndor de la central 

hidroeléctrica Bayano, el cual fue sintonizado. 

La contingencia que reduce en mayor grado el nivel de amor

tiguamiento del SICR-:-P, es una de las líneas de Nance-Sanchez 

fuera de servicio. 

La sintonizaci6n del controles l excitadores , gobernado

res y estabilizadores) realizada para la condición del 

SICR-P en el año 1986 presenta un buen desempeño para la 

condición de 1990, 

La condición del SICR··P para el año 1990 requiere de unesta. 

bilizador adicional y ubicado en la central hidroeléctrica 

V-Garita para cumplir con el nivel de amortiguamiento de· 

seado (mayor del 3% ). 

4. 5 ESTUDIO DE LA CONDICION DEL SICR··P Pl\Rl\ EL l1ÑO 1994 

4.5,l DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

Para el año 1994, se considera que estar6n en operación 

la central hidroeléctrica Sandillal y la 0eotérmica Miravalles 

(ambas en el Brea de Costa Rica) de esta forma se presenta como 

principal característica una concentracion de 0cncracion en la 

zona norte del SICR-P espccificamentc en Costa Rica (ver apéndi

ce C). 

El objetivo clcl estudio es cv<ÜUi:tr la rr~;puosl.~t<"1 in.'imira <lc'l. 
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SICR.,.P para condiciones de demAndp media y m~xima típicas 

(ver tabla 4 ,1, SL, anal;i:zando pri'nci'palmcn te en nivel de se\· 

guridad operativa del sístema con respecto a las condiciones 

de los años 1986 y 1990, 

Es conveníente mencionar que se ha seleccionado la al~ 

ternativa de construir la l:i!nea Corobicí. c, Quesac' a· s .Miguel~· 
Caja con un conductor por fase en calibre 795, ya que como 

se analizó en la sección 4.4 de este capitulo, contruir dicha 

línea con un conductor por fase en calibre 795MCM o dos con

ductores for fase en calibre 636MCM, desde el punto de vista 

de la respuesta dinámica del SICR~P, no presenta diferencias 

notables entre una u otra alternativa. 

Los parámetros de excitadores y gobernadores serán los 

reportados al final del análisis de la condición del SICR-P 

para el año 1990, de igual forma para los estabilizadores. 

Las pruebas efectuadas han sido las siguientes: 

A .,. CASO 1 

Condición de carga media (esquema de generación 1ME94l 

a - sin acción de controles 

b- con acción de excitadores, gobernadores y estabilizadores 

B -CASO 2 

Condición de carga m5xima (esquema de generación 2MX94) 

a - con acción de excitadores qobcrnarlorcs y cstahilizadorcs 
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4.5.2 RESULTADOS 

CASO 1 

a).- TABLA 4.5.2.1 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 1ME94 SIN CONTROLES) 

1 1 1 

'1 

FREC. DE 
AUTO RAZON DE OSCL. 
VALOR DOMINANCIA )., AMORT. ( HZ ) 

1 VAL-EST -.244±i12.67 1 0.0193 3.02 

2 EST-VAL -. 234±ill. 57 0.0202 1 l. 84 
1 

1 

1 

3 RMCB -.195::ill.12 1 0.0175 l. 77 

1 
i 

1 4 SANO -.213::i10.92 1 0.0195 l. 74 1 1 
1 
1 1 

5 GAR -.202±il0.34 1 o. 0196 l. 65 1 

1 
6 ARE-COR -.197±i9.98 0.0198 1 l. 59 ; 

1 1 ¡ 
7 VGA-COR -.187±i9.30 i 0.020 1 l. 48 1 1 

l 
8 MIR-COR -.245::58.50 0.0288 1 l. 35 

9 BAY-MINB-FOR -.214±i8.46 0.0253 i l. 35 1 

1 
1 10 MINB-FOR -.176±i6.60 1 0.0270 l. 05 1 

11 FOR-MINB-BAY-COR-
1 1 

1 MIR-ARE -.20l.!:j5.04 0.040 o. 801 1 -
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b).-

AUTO 

TABLA 4.5.2.2 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 1ME94, SE INCLUYEN CONTROLES Y ESTABILIZADORES) 

FREC. DE 
RAZON DE OSCL. 

VALOR DOMINANCIA A AMORT. ( HZ ) 

1 EST-VAL -.540±jl2.45 0.0432 l. 98 

2 VAL-EST-FOR -. 777±ill. 51 0.0674 l. 83 

3 VGA -. 667±i10. 86 0.0612 l. 73 

4 SANO -. 278±i10. 67 0.0260 l. 70 

5 RMCB -.447±j9.96 0.0448 l. 58 

6 ARE-COR -.447±j9.96 o. 0448 l. 58 

7 GAR-COR-ARE -.602±i9.67 0.0621 l. 54 

8 MIR-COR-ARE -.534±i8.06 0.0661 l. 28 

9 MINB -.695±i6.77 0.1022 l. 08 

10 MIR-COR-AP.E-FOR-VGA -.755::3.66 0.2021 0.58 

11 FOR-BAY -.685±jl.61 0.3924 0.26 
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AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

TABLA 4.5.2.3 

AUTOVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 1ME94, SE INCLUYE UN NUEVO ESP EN SAND) 

RAZON DE 
DOMINANCIA h AMORT. 

EST-VAL -.538±i12.44 0.0432 

VAL-EST-FOR -. 777±ill. 51 0.0674 

VGA -.670±il0.87 0.0615 

SANG -.600±il0.54 0.0600 1 

R.MCB -.898±il0.36 0.0864' 

ARE-COR -.455±j9.94 0.0460 

GAR-COR-ARE -.600±i9.68 1 0.0617 

MIR-COR-ARE -.565±j8.06 0.070 

MINB -.695±j6.77 0.102 
1 

1 
MIR-COR-ARE-FOR-

1 

VGA -. 772±i3. 70 1 0.206 

FOR-BAY -. 686±il. 60 0.393 1 
1 
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FREC. DE 
OSCIL. 
( HZ ) 

l. 98 

l. 83 • 
l. 73 

l. 68 1 

l. 65 

l. 58 

l. 54 1 
1 

l. 28 

l. 08 
1 
1 

0.58 ! 
0.26 



CASO 2 

AUTO 
VALOR 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

TABLA 4.5.2.4 

AU'l'OVALORES ASOCIADOS A LA DINAMICA DE ROTORES 

(CASO 2MX94) 

FREC. DE 
RAZON DE OSCIL. 

DOMINANCIA A l\MORT. ( HZ ) 

RMCA-CHA -. 476±i12. 64 0.0376 2.01 

EST-VAL -. 854±i12. 29 0.0693 l. 96 

CHA-Rz.ICA -. 574±i12.26 0.0470 l. 95 

GAR-VGA -.675±i11.53 0.0584 1 l. 83 
1 

SANO -.84l±j10.95 0.0770 1 l. 74 

VAL-EST-FOR -1. 5l±jll. 53 0.0584 l. 74 

SAND-CHB-GAR-VGA -. 813±j10.89 1 0.0745 1 l. 73 1 

-.867±j10.60 i 0.0816 
1 

CHB-RMCB-GAR i l. 69 

1 ARE-COR -.445±i10.02 0.0444 1 l. 59 
1 

MINB -.382±j9.98 ,0.0383 1 l. 59 ! 

1 
l 

RMCB-COR -. 727±i9.17 0.0791 1 l. 46 

MIR-COR -.613±j8.02 0.0761 l. 28 
1 

MINE -.563±j6.93 0.0810 1 1.10 1 

1 
1 FOR-ARE-COR-MIR-VGA -.854±j3.30 0.250 1 0.53 

FOR-BAY - . 620±i l. 71 o. 034 0.27 
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4.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS 

4.5.3.1 OBSERVACIONES 

a.- En la tabla 4.5.2.1 se muestran los autovalores asociados 

a la dinámica de rotores para la condición de carga media 

1994, sin la acción de controles, puede observarse que el 

sistema es estable y presenta un nivel de amortiguamiento 

reducido. 

b.- Considerando la acción de excitadores gobernadores y es· 

tabilizadores, el sistema presenta un nivel de amortigua

miento adecuado excepto en el autovalor asociado a la di

námica del rotor de la central Sandillal (SANO) tabla 

4.5.2.2. 

c.- Aplicando un estabilizador en la central Sandillal, el ni

vel de amortiguamiento del sistema es adecuado ( ver tabla 

4. 5. 2. 3 ) • 

d.- Para la condición de carga mfixima, utilizando el esquema 

de generación 2MX94, el sistema presenta un nivel de amor

tiguamiento aceptable bajo la acción de controles y esta

bilizadores. 

e.- Analizando las tablas 4.5.2.2 y 4.5.2.4, se puede observar 

que la acción de los controles y estabilizadores aumentan 

el nivel de amortiguamiento del SICR-P. 

f.- Comparando las tablas 4.3.2.20, 4.4.2. y 4.5.2.3, puede 

observarse que el nivel de amortiguamiento del sistema en 

la condición de carga media es superior en el año 1994 con 

respecto a los años 1986 y 1990. 

De iqual forma sucede para la condición de carga m:J:-:ima lo 

cu.:il puede ser observado .:il comparar li1s t<ihlus 4. J. 2. 

4. 4. 2 y 4.5.2.4. 

4-'J3 
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4.5.3.2 orscusroN 

a. - Como ha sido observado durante el estudio, el SICR-P en ge

neral puede considerarse estable ya que la característica 

de los qeneradores es aumentar el par de amortiguamiento 

del sistema (ver secci6n 3.2). 

b.- Considerando la acción de controles, el sistema adquiere 

un nivel de amortiguamiento adecuado excepto en el modo 

asociado a la central SaDdillal, esta característica se 

debe principalmente a la sintonizaci6n de requladores y 

estabilizadores realizada durante el estudio. 

c.- Debido a que el autovalor con nivel de amortiauamientome

nor al aceptado (3%) está asociado exclusivamente a la 

central Sandillal, el nuevo estabilizador fue ubicado en 

dicha central loqrando así un nivel de amortiquamiento 

adecuado para el sistema. 

d.- La sintonización de reguladores así como la aplicación 

de estabilizadores actuan en forma adecuada ya que tal 

sintonización, es adecuada para diferentes condiciones 

de operación del SICR-P como puede observarse en el estu

dio de la dinámica del sistema para el año J986 y los esque

mas de generación utilizados para 1994 pueien considerarse 

enmarcados en el ranqo de los casos ele estudio del año 1986. 

e.- El aumento en el nivel de amortiguamiento dPl ~I'CR-P para 

el año 1994 obedece principalmente al refuerzo en la red 

de transmisi6n con la línea COR-COS-&'K;-Cl\:T la cual inició 

su operación en el a~n 1994 y lueqo por el aumento en la 

inercia del sistemn con las centr,,les S<tn-}·i llal y Miravalles. 
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4.S.4 CONCLUSIONES 

El SICR-P en forma natural (sin la acción de controles) 

puede considerarse estable. atin cuando su nivel de amortigua

miento es reducido. 

La acción de excitadores, gobernadores v estabilizadores 

trae consigo un aumento en el nivel de amortiquamiento del -

sistema. 

Para lograr un nivel de amortiguamiento adecuado en la 

operación del SICR-P se requiere de la aplicación de un esta

bilizador adicional en la central Sandillal. 

El nivel de amortiguamiento del SICR-P para el año 1994 

es superior al reportado para los años 1986 y 1990. 

La sintonización de controles y ubicación de estabiliza

dores realizada durante el proceso de estudio es adecuada para 

las diferentes condiciones de operación analizadas. 



4.6 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DINl\MICA DEL SICR-P en el 

DOMINIO DEL TIEMPO. 

4.6.1 DESCRIPCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

En el siguiente apartado, se presentan los resultados más 

relevantes del análisis de estabilidad dinámica en el dominio 

del tiempo para el SICR-P, con el propósito de corroborar la 

efectividad de las medidas correctivas implantadas en el siste

ma durante el análisis de estabilidad realizado en el dominio de 

la frecuencia. Para ello se han seleccionado los casos: 1MEB6, 

2MX86, 2MIB6, 1ME90, 3ME90, 1ME94 y 2MX94, como casos base para 

dicho análisis ya que estos, son los más representativos de las 

diversas condiciones de operación del sistema en estudio, durante 

los años 1986, 1990 y 1994. 

En la presentación de resultados, se reporta el comporta

miento dinámico de: Posición angular de rotores, Voltaje en ter

minales de generadores y Flujo de potencia en el interconector, 

después de ocurrida una pérdida de carga en la subestación COLIMA 

(ubicada en COSTA RICA). 

Desde el punto de vista del modelado, se presenta tres casos 

principales: Controles con parámetros iniciales (e.e. P.I), Con

troles con parámetros sintonizados (e.e. P.S) y luego, Controles 

con parámetros sintonizados y la acción de estabilizadores de sis

temas de potencia (e.e.y EST.). 

En las gráficas de posición angular' de rotores, se ha se

leccionado la central generadora R.MACHO B como referencia. 
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La cQntingencia analizada es una pfirdida de carga en la 

subestaci6n Colima ( 10 MW ) para la cual, se reporta:.el comporta

miento del SICR-P segOn las diferentes condiciones de modelado repor

tado en la secciones anteriores. 
C/\SO 1 

CONDICION DEL SICR-P P/\Rl\ EL /\ílO 1986 

C/\SO 1.1 

CONDICION DE C/\RG/\ MEDIA 1ME86 

n.- posici6n angular relativa del generador CACHI B 

b.- posici6n angular relativa del generador COROBICI 

c.- posici6n angular relatjva del generador ARENAL 

d.- posici6n angular relativa del generador FORTUNA 

e.- voltaje del generador CACHI B 

f.- voltaje del generador COROBICI 

g.- voltaje del generador ARENAL 

h.- voltaje del generador FORTUNA 

i.- flujo de MW en el interconector (línea PROG-RCLA) 

j .- flujo de MVARS en el interconector (línea PROG-RCLA) 

CASO 1.2 

CONDICION DE CARGA MAXIMA 2MX86 

a.- posici6n angular relativa del generador GARITA 

b.- posición angular relativa del generador COROBICI 

c.- posici6n angular relativa del generador ARENAL 

d.- posicion angular relativa del generador BAYANO 

e.- voltaje del generador GARITA 

f.- voltaje del generador COROBICI 

g.- voltaje del generador ARENAL 

h.- voltaje del generador BAYANO 

i.- flujo de MW en el interconector (línea PROG-RCLA) 

j.- flujo de MVARS en el interconectar (línea PROG-RCLA) 
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CASO 1.3 

CASO 2 

CASO 3 

CONDICION DE CARGA MINIMA 2MIB6 

a.- posición angular relativa del generador ARENAL 

b.- posici6n angular relativa del generador ESTRELLA 

c. - vol taje de 1 generador ARENAL 

d.- voltaje del generador ESTRELLA 

e.- flujo de MW en el interconectar (línea PROG-RCLA) 

f.- flujo de MVARS en el interconectar (línea PROG-RCLA) 

CONDICION DEL SICR-P PARA EL AílO 1990 

a.- posición angular relativa del generador COROBICI 

b.- posición angular relativa del generador ARENAL 

c.- posición angular relativa del generador BAYANO 

d.- posición angular relativa del generador FORTUNA 

e.- voltaje del generador COROBICI 

f.- voltáje del generador ARENAL 

g.- voltaje del generador BAYANO 

h.- voltaje del generador FORTUNA 

i.- flujo de MW en el interconectar (línea PROG-RCLA) 

j.- flujo de MVARS en el interconectar (línea PROG-RCLA) 

k.- flujo de MW en linea COROBICI-C.QUESADA (COR2-CQU2) 

1.- flujo de MVARS en línea COROBICI-C.QUESADA (COR2_CQU2) 

CONDICION DEL SICR-P PARA EL AflO 1994 

CASO 3.1 

CONDICION DE CARGA MEDIA 1ME94 

a.- posición angular relativa de generadores 

b.- voltaje del generador SANDILLAL 

c.- flujo de MW en el interconectar (línea PROG-RCLA) 

d.- flujo de MVARS en el interconectar (línea PROG-RCLA) 
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CASO 3.2 

CONDICION DE Cl\RGA MAXIMA 2MX94 

a.- posición angular de generadores 

b.- voltaje de generadores 

c.- flujo de MW en el interconectar (línea PROG-RCLA) 

d.- flujo de MVARS en el interconector (línea PROG-RCLA) 
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4.6.2 RESULTADOS 

Cl\SO 1.1 
a.) 

FIGURA 4. 6. 2. l 

POSICION l\NGUL/\R RET~l\TIVJ\ DE Cl\C!II B 

GENERADOR DE REFEHENCI/\: R. Ml\C!IO B 

1 1 1 

!.:'.ll 2.E"." s:n 
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FIGURJ\ 4.6.2.2 

POSICION 1\NGUJ,J\R RF.LJ\TIVJ\ DE COROBICI 

GENERADOR DEREFEHENCI/\: R.MJ\CllO B 

COLIMA ,..- ............. -..,. 
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c.) FIGURJ\ 4. 6. 2.3 

POSICION ANGULAR RELATIVA DE ARENAL 

GENERADOR DE REFERENCIA: R.MAC!IO B 
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d.) FIGURA 4.6.2.4 

POSICION ANGULAR RELATIVA DE FORTUNA 
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e.) FIGURJ\ 4 • 6. 2. 5 

CASO 1r"'ic86: \IOL TAJE DEL GC::-~ERADDR CACHIB CP.CDU 
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g.) FIGURA 4. 6. 2. 7 

CASO fME88: VOL TA-1E DEL GENERADOR A.REl"AL (P.COU 
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i.) FIGURJ\ 4.6,2.9 

CASO 1ME88: FLUJO DE M\J EN Lll~EA PROG-RCLA 
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a.) FIGURA 4. 6. 2 .11 
POS!CION ANGUtAn RELATIVA DE GAn!TÁ 
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e.) FIGlJRi\' 4. 6 • 2 .13 

POSICION ANGUL~R RELATIVA bE ARBNÁL 
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d.) FIGlJRA 4. 6. 2 .14 
POSICON ANGULAR RELATIVA DE BAYANO 

CASO 2MX86: PERDIDA DE 10!1\{ Ehl COLIMA CBAYANm 
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4.6.3 ANALISIS DE RESULTADOS 

4.6.3.1 OBSERVACIONES 

a.- Del análisis de la condición del carga media en el año 

1986 (figuras 4.6.2.1 a 4.6.2.10) puede observarse que el 

SICR-P es inestable para la condición inicial de los pará

metros de controles. 

b.- A través de la sintonización de excitadores y gobernadores, 

el sistema es estable pero presenta oscilaciones que tien

den a amortiguarse en forma lenta. 

c.- La aplicación de estabilizadores logra amortiguar las osci

laciones del sistema en alrededor de 4.0 seg. 

d.- Para la condición de carga máxima en el año 1986 se presen

ta como condición inicial para los parámetros de controles, 

los reportados al final del análisis de la condición de car

ga media; para este caso, se observa que el sistema es esta

ble pero presenta oscilaciones lentas principalmente en la 

respuesta de los generadores GARITA y BAYANO, las cuales son 

amortiguadas rápidamente al aplicar dos estabilizadores adi

cionales en dichas centrales (ver figuras 4.6.2.11 y 4.6.2.14) 

e.- Para la condición de carga mínima en 1986, la aplicación de 

un estabilizador adicional en la central R.MACHO B, aumenta 

el amortiguamiento a las oscilaciones del sistema (ver f igu

ras 4.6.2.21 y 4.6.2.24). 

f.- Las características de estabilidad para la condición del 

SICR-P en el año 1990, no presenta grandes diferencias al 

const.roir la línea COROBICI-C. QUESADA-S .MIGUEL-CAJA con un 

cond;;ctor por fase en calibre 795 MCM o dos.0;por fase en cali

bre 636 MCM (ver figuras 4.6.2.27 a 4.6.2,38) 
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g.- Para el año 1994, el SICR-P presenta características de 

amortiguamiento adecuadas y la adición de un estabiliza

dor en la central SANDILLAL mejora la respuesta del vol

taje en dicha central (ver figura 4.6.2.40). 

4.6.3.2 DISCUSION 

a.- La acción de los controles producen un par de amortigua

miento negativo según se analizó en la sección 4.3, en 

donde se reportan autovalores complejos conjugados con par

te real positiva, ahora con la simulación en el dominio 

del tiempo, tal efecto se aprecia en la oscilaciones de 

amplitud creciente las cuales son la causa de la inestabi

lidad del sistema. 

b.- La sintonización de controles ha sido tal que el par eléc

trico generado por el efecto de tales elementos contiene 

una componente en fase con la velocidad lo cual produce un 

par de amortiguamiento que disminuye la amplitud de las 

oscilaciones del sistema . 

. c.- La aplicación de estabilizadores, logra aumentar el par de 

amortiguamiento en el sistema lograndose una respaestá. ade

cuada de este. 

d.- Del análisis de la respuesta dinámica del SICR-P en la condi

ción de carga máxima, se encuentra que aún cuando el sistema 

es estable (ver sección 4.3) presenta un nivel de amortigua

miento reducido, principalmente en la respuesta de las centra

les GARITA y BAYANO, lo cual se manifienta en el análisis en 

el dominio del tiempo de la respuesta de dichas centrales¡ la 

aplicación de estabilizadores, produce un aumento en el par de 

amortiguamiento generador de tal forma que su respuesta y la 

del sistema en general es adecuada. 
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e.- Para la condici6n de carga mínima, resulta que la respuesta 

de la central R.MACHO B, presenta oscilaciones que disminu

yen lentamente (presenta modos oscilantes de amortiguamiento 

reducido) y al aplicarle un estabilizador, el par de amorti

guamiento generado aumenta logrando que su respuesta sea 

amortiguada con un tiempo de establecimiento reducido. 

f.- La construcción de la linea COROBICI-C.QUESADA-S.MIGUEL

CAJA con un conductor por fase en calibre 795MCM o dos 

por fase en calibre GJGMCM, no presenta diferencias apre

ciables en la respuesta dinámica del sistema ya que las 

características eléctricas de este (perfil de voltajes, 

flujo de potencia por dicha linea, pArdidas) ~o varían 

sustancialmente de un caso a otro. 

g.- La aplicación de un estabilizador en la central SANDILLAL 

para la condición del año 1994, además de aumentar el par 

de amortiguamiento, logra un control de voltaje adecuado 

en las condiciones de disturbio analizadas. 

4.6.4 CONCLUSIONES 

Del análisis de la respuesta dinámica del SICR-P en el do

minio del tiempo se logra comprobar el buAn desempeño de 

las medidas correctivas implantadas en el sistema mediante 

la tAcnica del dominio de la frecuencia. 

4-148 



CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

- Se demuestra la utilidad de la técnica del dominio de la 

frecuencia para el análisis de estabilidad dinámica de un 

SEP. 

- Mediante la información de la Matriz de Participación, los 

puntos débiles de un SEP resultan evidentes. 

- Los modos de oscilación de mayor importancia en un SEP re

sultan estar asociados a la dinámica de rotores (variables 

de un estado ó y w) y el número de estos es n-1 donde n es 

el número de generadores. 

- La dominancia de las variables de estado en los modos de un 

SEP varía dependiendo de las condiciones operativas del 

mismo. 
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- El método utilizado para la ubicación de estabilizadores 

considera al SEP modelado en forma completa y además es 

ágil en comparación a los otros métodos discutidos en el 

capítulo 3. 

·· Se realiza un análisis de la respuesta dinámica del Sistema 

Interconectado COSTA RICA-PANAMA (SICR-P) en el dominio de 

la frecuencia considerando diversas condiciones de opera-

ción para los afies 1986, 1990 y 1994. 

Se describe una secuencia de pasos para mejorar el nivel de 

seguridad (aumento del grado de amortiguamiento del siste

ma) en la operación del SICR-P. 

- Se analiza un método para ubicar los puntos débiles del 

SICR-P y por ende los puntos en que se requiere de la 

implantación de alguna medida correctiva. 

- Se describe una secuencia de pasos para mejorar la rcspues-

ta dinámica del SICR-P mediante la sintonización de excita-

dores y gobernadores. 

- Se presenta una secuencia de pasos para mejorar el nivel de 

seguridad operativa del SICR-P mediante la implantación sis

temática de estabilizadores de sistemas de potencia. 

- El SICR-P en forma natur<1l (sin la <1cción du controlt:~;) pa-
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ra las condiciones de operación analizadas en los años 

1986, 1990 y 1994 es estable con un grado de amortigua

miento menor al nivel de seguridad aceptado (3%) , prin

cipalmente en los modos de oscilación asociados a las 

centrales hidroeléctricas GARITA, R. MACHO A y CACl!IA, 

ubicadas en el Sistema Eléctrico de Costa Rica. 

- Para el nivel de generaci6n de las centrales hidroeléctri

cas Arenal y Corobicí (156 y 174 MW respectivamente) la 

acción de sus respectivos excitadores reducen sustancial

mente el par de sincronización en estas centrales, oca

sionando la posibilidad de inestabilidad en el sistema 

con característica monot6nicamente creciente. 

- Para aumentar el par de sincronización en las centrales 

Arenal y Corobicí conviene reducir sus niveles de gcnera

ci6n en un 10%, de otra forma se reguiere una sintoniza

ción de sus respectivos excitadores, caracterizada por 

una reducción pronunciada en las ganancias. 

- Al operar la central termoeléctrica MINAS, a un nivel de 

generación mayor de 110 MW, la acción de su excitador 

reduce el par de sincronización de esta m5quina, por lo 

cual se requiere sintonizar dicho control. 

Los gobernadores con características P:I.D. de las ccnlra

les Cl\Cll.I 13, R. Mi\CIIO 13 y COROBlCT reducen el nivr.)1 de 
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amortiguamiento del sistema. 

Para solucionar los problemas de falta de par de sincroni

zaci6n en la operaci6n del SICR-P para el año 1986 se re

quiri6 sintonizar los excitadores de las siguientes cen

trales: 

ARENAL 

COROBICI 

MINAS 

Adicionalmente se sintonizaron los gobernadores de las si

guientes centrales para solucionar el problema de falta de 

par de amortiguamiento. 

CACHIB 

R . .MACHO B 

COROBICI 

FORTUNA 

ESTRELLA 

Vl'.LLES 

Para la operación del SICR-P en el año 1990 se requiere 

sintonizar adicionalmente el excitador y gobernador de la 

central hidroeléctrica BAYJ\NO. 

Para la ooeracion del SICR-P en el año 1994, no se requiere sin

tonizar ningGn control (excitador, gobernador) adicional. 

- A trav6s de la sintonización de excitadores y aobornadores, 

el SICR-P es estable para las condiciones do apuración ana-
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lizadas en los afies 1986, 1990 y 1994 afin cuando no se con

sidera seguro ya que el nivel de amortiguamiento de todos 

los modos del sistema no es mayor a 3%. 

- Realizando una aplicación sistemática de estabilizadores 

de sistemas de potencia en el SICR-P, este alcanza un ni

vel de seguridad adecuado para las condiciones de opera

ción analizadas. 

Para lograr un nive~ de seguridad adecuado en la operación 

del SICR-P, en el afio 1986, se requiere de la aplicación 

de estabilizadores en las siguientes centrales. 

R. MACHO ¡, 

CACHI A 

ARENAL 

CACIII I3 

FORTUNA 

GARITA 

I3AYl\NO 

R. .Ml\CllO 13 

- La operación segura del afio 1990, se logra al aplicar un 

estabilizador adicional en la Central V-GARITA. 

- Para operar en forma segura el SICR-P durante el afio 1994 

se reguire de un estabilizador adicional en la central 

Sandill.:il. 
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- La sintonización de excitadores y gobernadores realizada 

durante el estudio es adecuada para las diferentes condi

ciones de operación del SICR-P analizadas en los años 

1986, 1990 y 1994 . De igual forma ocurre con la ubica

ción y sintonización de esta.bilizadores. 

- Durante el análisis de la respuesta dinámica del SICR··P en 

la condición de 1990, se encuentra que desde el punto de 

vista de estabilidad dinámica no existen diferencias apre

ciables entre construir la Línea COROBICI-C. QUESADA-S. 

MIGUEL-CAJA con un conductor por fase en calibre 795 MCM 

o dos conductores por fase en calibre 636 MCM. 

El nivel de amortiguamiento del SICR-P para el año 1990 es 

mayor que en el año 1986 debido al refuerzo de la red de 

transmisión con la línea COROBICI-C.QUESADA-5. MIGUEL-CAJA 

y la puesta en operación de la central hidroeléctrica 

V-GARITA. 

- La puesta en operación de las centrales Sanilillal y Mirava

lles (en 1994) en la zona norte del Sistema Eléctrico de 

Costa Rica, aumenta el nivel de amortiguamiento del 

SICR-P con respecto al reportado para el afio 1990. 

- La contingencia que ocasiona la mayor reducción en el nivel 

de amortiguamiento <lol sistema para los afies 1986, 1990 y 
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1994 es la salida de operación de una de las Líneas de 

NANCE-SANCHEZ ubicada en el Sistema Eléctrico de Panamá. 

5.2 SUGERENCIAS PARA FUTUROS ESTUDIOS. 

- Investigar la influencia del modelado de la carga en la 

respuesta dinámica del SICR-P. 

Analizar nuevas condiciones de operación del SICR-P princi

palmente para los años 1990 y 1994. 

- Realizar un análisis de estabilidad transitoria para el 

SICR-P con el propósito de analizar el comportamiento de 

las medidas correctivas aplicadas para mejorar la respues

ta dinámica del sistema. 

- Realizar un análisis exaustivo de la dinámica del SICR-P 

en el dominio del tiempo para verificar o modificar el 

nivel de seguridad utilizado en el presente estudio (nivel 

de amortiguamiento mayor del 3% en todos los modos del sis

tema) ya que este ha sido tomado de recomendaciones biblio

gráficas. 

Realizar un análisis de continqencias en el cual se consi

deren contingencias dobles, en la red de transmisión, pér

dida de generación y carqa. 
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- Realizar un análisis de sensibilidad de los datos del 

SICR-P en las caracteristicas de su respuesta dinámica. 

- Utilizar técnicas que permitan obtener el comportamiento 

en el tiempo de las variables de interés a partir de los 

autovalores y autovectores. 

- Investigar y desarrollar técnicas que permitan obtener 

modos selectos de la operación de un SEP. 

- Analizar el efecto de la señal de entrada a un estabiliza

dor en la respuesta dinámica de un SEP. 

- Investigar formas alternas para el problema del cálculo de 

autovalores en sistemas de gran escala; como lo pueden ser 

las técnicas de partición. 
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APENDIC::E A 

DATOS DEL SICP··P 





Tl>BIJ\ A.l 

Df.MA!IOA MEO!A tlt:L SICR-P PARA 1986. 1990, 1994. 

SUBESTACION 6 9 o 

(l Q 
r-· y. ()8 57.16 11.62 

~Q p 
1-v"r=E"N"'·r=o------·t--,,3""'9-.-=-7 o e . n 7 .17 . r, 4 

H. ~16 4L27 10. 7 5 
o.o o.o o.o 

S. HA!~TA J 4. 2 2 6 . 9 6 41 . O(, 
C/\CERES o.o o.o n.o --·------<f---'o-~-t-~~~ ... 
LOCERTA JJ.57 í·.82 40.2U 8 .18 48.33 9.U2 

9.99 58.00 11.98 
9. ::is 56. 50 11. .¡ 6 

10.28 25. ·16 12. 39 CHILHlRE 17 .69 3 .51.__--2.~:2L_ ·~é~'-~-'~t-~~O--f-7.'-~',.-...; 
D. MINAS 2l. 70 10.48 26.1)-! 1~.'.iH 31.20 15.00 
BAYANO Q,(J 1),0 !),Q o.n o.o 0,() 

potencia activ.:1 en KW 

Q potencia reactiva en KV1\P. 

Car·:_rn media ·~s el 7ni dt· curry1 ;ná:-:ima. 

CLl!:"'-j.J. r.l:Ínirna CS el ))'i, de C.:lrlja 1n.'Í>:im'1. 
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T/\BL/\ 1\. ~ 

Di\'fOS DE LINEAS DE TRT;AllSMI SI ON 

t---N_o_o_o_i----+--N_o_o_o_J ____ +-_r_u_· s_i_s_t_''_. i~~~~rRcéJ e tan e ü\ s t1sCl:!fJ t.:1nci u 

PROGl!ESO R. ClJ\l!O 0,005~10 ----¡- 0.03500 ~ 0.06'/20 

t---'-P"A"-N-"A"H!"~----+--"C..:·__;.V..:I..:Eo;.N..:T..:O ___ l---'''-l: 'c.:O O 4 QfJ O • O 1 BU O O • O 1 l O O 

PANAMA S. MAR1'1\ O.OOlUO 0.00•170 0.00070 
1---------+----------i----------1----- ----t---------; 
,___F_A_N_!l}_l_A ___ -+·--C_A_C_E_R_E_S·----+-·-º-·_0_0_•~.2, ____ ,_____'l~-0._0_2_7_0_-+ ___ 0_._0_0_0_4_0 _ ___, 

LOCERIA 0.004q0 ~.02240 0.00]40 
·-··----~-------+---------

PAN AMA CH!l,IIJRS O. 0341•' (•. l ·IGOO O .00560 1---------1-----·----·t------------ -------------------· 
C. VIENTO S. FCO. D.íl37SO D.00054 ·-----'-----!--
CACE RES LOCERIA 0.02060 0.00230 

(Continlw.) 
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NODO i llODO J Rcaistcncin Reactanci:1 Su.r.ccpt.:incia 
1 

CAJA COLIMA 0.00·150 0.02090 0.00580 

ESTE CONCAVAS 0.00880 0.04100 0.01140 

ESTE DESAMPARADOS 0.00550 0.02560 0.0070 

ESTE l\LAJUEL!Tl\ 0.01010 0.04690 0.01280 

OESl\MPARl\DOS C1\Jl\ 0.01050 0.0.1010 o. 01340 

llEREDIA CAJA 0.00370 0.01720 0.00490 

AL1\Jl'ELIT A Ci\Jll 0.00610 0.02850 0.00780 

ilLllJIJEw\ Ciljil 0.01030 0,04790 O. 010·10 

GARITil CA.TI. 0.01150 0.05360 0.01·180 

GARITA 1\I.1'1Jl'ELA 0.01010 fJ,0.)720 0.01300 

Cl<JA . OARPJ,NCl\ 0.00470 0.02790 0.22920 

CAN,\S . Ol'1.RRl\NCA 0,01330 n. 0651\0 0.13620 

ARENAL . B1\RRANC1\ o.oos20 O. 02R9jJ 1 0.23540 

JUANII,/\MA DARRt\NC/\ 0.00630 O. O lG·I 0.0040 

JUANIL;\MA G,\RITll 0.03·130 O. Oll9·10 o.g~ 

Nl\Rt\NJO G1\RITA 0.01730 r,i. o 4 5~ (! 0.01100 

c11r.As . COROBICI o. 00110 0.006·10 0.01260 

CA~AS . LIDERIA o. 00720 o. o.~IJ·1 o 0.08000 

COROBICI . ARENAL 0.00140 0.00830 

1 

O. Q16.;o 

CA~AS GUAYABAL 0.05810 1). 158·1 o Q.03520 

Cl\fll\S COLOR;,oo o. o 24 '•f] 0.06910 0.01520 

S .MIGUEL Si\Dl~HLLA O.OO•llJO 1). 01 ~·¡ ú t----___;_ __ 0.00512 

s. MIGUE!, COLJ:.1,\ 0.00-140 (J. 0204 o o. 005óú 

COROBICI . c. OUESllDA o. 01281 f) .079 ú.14720 

c. QUESADA . s . rnr.ur.r. 0.01000 0.062 0.11560 

s. ~lIGUEL CAJ1\ o. 0021 l!.01317 o. 0246 

COROUICI . MIRAV,\LI.l~S 0.00701) lj. (J)<~ 20 o. 06'/0 

i :HR.AV,-.LLES . LiílEH I!, 0.00170 o. 030·1 0.059 

Valores en p.u. 

• L1neas 230 KV, lns re::;tnntc~ u 138.0KV. 
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TllDLF• 11. 3 

o,\TOS DE !'Rl.11SFORHA!JORES 

SUD RAZON m; 
EST/ICION VOLT,\Jr: (KV) )( 

s. MIGUEL 230/138 0.0746 

v. G/IRIT,\ 13 .B/139 0.1072 

D. MIN/IS/I 13. 8/138 0.03503 

n. MINAS ll 13 .8/llB 0.07417 

FORTUNA 1J. 8/1)8 0.05500 

BJ\Y1\NO 13. 8/138 0.012800 

ESTREL!.i\ 13. 8 1 1J8 0.16375 

VllI.!,ES 13.8/118 0.16375 --
R. MACHO 11 1 l3. 9/138 0.20500 

R. H/ICllO ll 1 13.B/l.J8 0.08000 

CACllI•\ 13.8/lJS 1 0,14850 

C,\CHI a i 13 .11/ l )8 0.21500 

GARIT,\ lJ.8/138 0.32050 

CORODICI 13.9/Ua 1 

º·º'ªºº 
ARENAL 13.8/138 0,04700 

PANJ\1'111 2 10/138 0.01295 

L. sA:1cnE:: 230/138 O.l·\740 

NANCE 2 J0/138 0.07370 

NANCE 138 '34. s 0.17085 

L. S/INCHEZ 136/J.~. 5 0.34170 

R. MACHO 230/1)3 0.03Uü ---

CAJA 2 30/13 B 0.02407 

DARRA!lw'\ ¡ 230/1)8 O.J7220 

CONCAVl\S 138/J·I. 5 o. 38500 

Cl\llAS 230/138 o. 21.; 3 

Cll..'lAS 138/3•L 5 0.51060 

MIRl\V/ILLES 13 .8/138 0.07000 
.. 

SANDILLll.L 13.8/138 o. uuoo Valor•.15 en p.u. 

.'\-5 



;::. 
1 

"' 

T,\DLf, A. 4 

DiiTOS DE GENERADORES 

1 i Gifü'.PlD':>R r.v !·'NA F.P I! XL PJ\ lld Y.q Y.d' Y.q' Td6 1 561.0 1 561. 2 o 

:"l.t:t:""!:'-l 13.B l 183.0 1 0.90 1 3.16 1 0.108 1 O.O 1 1.08 1 0.65 1 0.302 1 0.65 1 9.6 1 0.135 1 0.149 1 2.0 

~'-11"ICI 1 13.8 ¡ 204.0 1 0.90 1 3.25 1 0.147 1 O.o 11.0061 0.65 i 0.32 1 0.65 1 6.0 1 0.145 1 0.392 1 2.0 1 

\ r.,\TUJA JJ.8 37. 5 0.80 2.R3 0.10 o.o 0.10 1 o.n 1 0.235 o . .;1 1 5.o 1 0.10 0.322 2.0 
1 
~V~.(110 ¡\ 1 13.8 ! 37.5 1 0.80 

l~~- :·~'-CllO B 1 13.8 i 112.5 1 0.80 

0.9781 0.60 1 0.32 2.0 ~.i!_ 0.106 o.o 0.60 1 4.7 1 0.10 0.117 

0.316 1 0.68 0.63 110.3 1 0.134 0.412 2.0 2.83 0.106 o.o 1.10 
. 1 

f--ccc~;r ~ t 13.R 1 B•.l.O ¡ o.s.1 ., • 

f-- 'O ,11 u 1 11.9 1 4r,.o O.RO c.37 0.1,.1 O.O l. 

1 s;::::ru_¿.<, __ _I 13.8 \ ~n.o 0.90 2.<; 0.11 o.o i.oo o.62 1 o.26 0.62 \ 1.101 0.10 o.!17 2.0 

1 MTR!'.'!iJJJ'.S f 13.R l 122.0 0.90 5.0 1 0.10 O.O 11.27 l.2•l 0.21 0.85 1 

2.0 l.14 0.68 0.284 0.63 5.851 0.152 0.502 2 .63 0.11 o.o 

0.312 0.66 6.211 0.135 0.147 2.0 04 

2.0 6.6 1 0.20 0.70 

[ "'· c,;,·m,; ! u.s ! 106.0 ! o.90 ¡ 3.48 ¡ o.ua ¡ o.o ¡ o.95 ¡ o.65 ¡ o.Jo ¡ o.65 ¡ 4.9 ¡ o.145 ¡ o.392 ¡ 2.0 ¡ 
1 "''"'~ 
~ 

1 D.H l lGR.O 1 0.85 1 :!.7íJ 1 ú.lG 1 0.0 ! 0.070j 0.70 j 0.29 10.7019.61 0.135 j 0.149 j 2.0 1 

2.0 1 !'ffi'll:N.11 LllJ!.J--3.Q'.'.~ 0.90 04.'; 0.21 o.o tº·''201 0.54 

1 ~.INAS . 1 13.B n.n O.üo J.16 0.15 o.o l.68 1 l.68 l-'º"-"=-+-"=-t-=o...;-0.=-1-'==-.¡....:==-

Ltu.:~-\_J_1.H 141.0 ü.H5 j ~.·15 0.15 O.O j ,,).¡ ~ 0.19 1 O.l'l 5.0 0.205 0.722 2.0 

1 13.B 5~.0 0.85 1 2.4·1 0.14 O.O 11.09 1 0.62 0.20 0.62 1 7.0 0.14 1.02 2.0 

0.27 0.54 10.7 0.20 0.674 

22 

ES!'REIJJ\ 
1 

V'rt!J..ES i 13.8 54.0 1 0.85 1 2.44 1 0.1·1 o.o 1 1.09 1 0.6~ 1 0.20 0.62 1 7.0 1 0.1-l l.02 2.0 



TA!II.A A.5 

Dl\TOS DE EXCIT1\DO!U:S 

NOMBRE TIPO 
T1\ TF TE &·~ KF i 1:c ';E 75 sr: IFPJ EFD VR 

u± 100 !·~\;.: ~UN ft!LT 

ARENAL ES 0.09 o.os . 43.0 . . 2:9 . . 
COROBICI ES 0.01 0.22 . 400.0 o. l . . . :!. o . . 
GARIT,\ NC 20.0 . l. el 15.0 l 1: .1)$ 1.010.22 0.95 4. 3 . . 
R.MACllO A RT o. 20 o.os o. J 50.0 l. o 0.27 4.5 . l. o t...Q..:.Q_7 -l. o 

o. 50 1 . !u.15 . . . 1 . . R.Ml\CHO !1 ES 0.15 B. o 2.0 

I\T 1 O. OB 1 
1 

11.JJ 1.0 1 .).5 1 • CACHI ;\ C.20 o.::! so.o ~_:.Q2_1o.27 ..:.!..:!.¡ 

CACHI 11 ES 0.15 o.so . L_~_,_Q_L) . 1 s . . . ~7:-
Sl\NDlLI.\L ES 0.01 !0.22 I . 400. o 1 o. l . . 1 • ! ") o ... . 
MIRl\\'ALLES ES 0.01 0.22 . 400. o .J. l . i ~~. 

1 i -1~~ 
~ 

v. GAR!Tt~ ¡.;5 0.01 0.22 . 'ºº.o •} .1 . 1 . 
BAY.At~O ¡;s 0.01 lo.22 . 57. 79 C..J02 I . 1 . 1 . 1 .. s. o . . 

1 FORTUNA ES ~. 01 2. 5 1 . JOC. O o. 08 . 1 . 1 . l '.0.0 . . 
' 

1 l.'l ! n.o~ 10.3 /,. ,, ' 1 
MINAS A RT o.os l. o o. 57. '.J o. 04 . -LO 

l ¡ ,). ·':6 ! 1 1 

1 : ¡ ~ M!~AS B ES l.O 0.9 . 126. (' . . : . ¡ .:. s 
¡ i 1 

L·. C 31 1 

1 

ESTRELl.J\ ES 0.01 :! • 5 •¡ 300. G . . l ::! • s 
.¡ 1 

1 1 ;: . 5 1 10 ',ti\LLES ES 0.01 2.5 300. o '.). !)~ ¡ . 1 
. 

ES Excitador Est~tico 

RT Excit~dcr Rot~torio 

r.;c Excitador No cant~nuo 

o.o 
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'l'/11\J,/\ /\. (, 

rwros nr. r.011rmNAllOREs 

1 1 1 t l ·1 1 
Nllollllll: 1 TlPO! 'J'l ~l--~!~:v l:C:D 0-f ~l.'2 !:r.; ;;(.; \P:11cx f1·ml VE¡w.; \'E;.u¡¡ 
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NQ\lBRE TIPO TO! 

ARENAL H l. 64 

COROBICI H 1.88 

GARITA H 0.48 

R. MACHO A H 2.1 

R. MACHO B H 2.1 

CACHI A H 1.18 

CACHI B H 1.18 

SANDILLAL H 2.0 

MIRAVALLES T 0.09 

v. GARITA H l. 88 

BAYANO H l. 55 

FORTUNA H l. o 

MINAS A T 0.1 

MINAS B T 0.1 

ESTRELLA H 1. 85 

VALLES H 3.37 

* o.o 

TABLA A. 7 

DATOS DE TURBINA 

TRH TCO FHP 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 
6.0 0.4 0.3 

6.0 0.4 0.3 

* * * 

* * * 
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FIP FLP 

* * 

* * 

* * 

* •k 

* * 

* * 

* * 

* * 

* * 

* * 

* * 

* * 
0.4 0.3 

0.4 o. 3 

* * 

* * 
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Ficrura A. 2 

Rxcitar.or Estático 
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1 .J-- ___ , 
j '1111.,:r; 

Vs ! ~ 
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Fiqura A. 3 

Excitarlor Rotatorio 
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VT C:.VT 

+ 

VTo 

5¡ 

6VT ~ ki: J VR=VRMAl< 

6\/T ~ -KF_, VR ::VAMl/J 

F'irmra A, 4 

Excitador no Continuo 
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iiur 

.L f------Pe:.v 

----- --------------' 

Fiqura A.5 

Gobernador para turbinas t~rrnicas 

P. 

Fiqura A.6 

Gobernador electrohidraQlico P.I 
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\Uref 

Finura F •• 7 

Gobernador 0 .I. Modificado 

Fiqura A.ll 

Gobernado ~.I.D. Europeo 
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l. P¡;v 

.1.+Pí:z. 

Pr«< 
+ 

Piqura A. 9 

Gobernado P.I.D. Japones 

.l.- \>Tw __ .. p"' 
.l.tO·':>PTw 

Fiaura A .10 

Turbina Hidraülica 

p"" ¡-;}_.....__. __ .i ___ f--.1.---l--l. __ 
~ l.+PT~>l .1.+PTco 

Pir¡ura A.11 

Turbina Térmica 
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APENDICE B 

SINTONIZACION DE ESTABILIZADORES. 



B .1 CALCULO DE PARAMETROS DEL MODELO LINEAL IZADO DE MAQUINA

BUS INFINITO. 

Para realizar el cálculo de los parámetros del modelo 

máquina-bus infinito, se utiliza la condici6n de operaci6n del 

caso 1ME86, cuyas caracteristicas se presentan en el Apéndice C. 

Como caso demostrativo, para el desarrollo del cálculo de 

los parámetros mencionados, se utiliza el generador de la Central 

Hidroeléctrica Fortuna. 

El modelo máquina-bus infinito consiste en el generador de 

Fortuna conectado a un bus infinito por medio de una impedancia 

Ze, la cual resulta ser la impedancia equivalente del sistema 

vista desde los nodos terminales del generador en análisis. 

El modelo linealizado para el sistema máquina-bus infinito 

con acción de excitador y estabilizador se presenta en la fi-

gura 13.1.1 adicionalmente, se presenta la admi tancia equivalente 

del sistema vista desde cada uno de los generadores conectados 

a la red, asi como las respectivas condiciones de operaci6n. 

Los parámetros Kl a K6 definidos en el capitulo 3 
[4 7 J 

son: 

13-1 



TABLA B. 1 

ADMITANCIA EQUIVALENTE DEL SISTEMA, VISTA DESDE 

CADA GENRJ\DOR. 

POTENCIA VOLTAJE EN 
GENERADA TERMINALES ADMITANCIA 

GENERADOR p Q IVI e EQUIVALENTE 

ARENAL l. 62 0.074 l. o 14. 79 0.51 - J 

COROBICI 1.779 0.085 l. o 16.62 0.38 - J 

R.MACHO A 0.150 0.084 l. o - l. 64 0.06 - J 

R.MACHO B 0.737 0.232 l. o * 0.37 - J 

CACHI A o. 50 0.234 l. o l. 53 0.13 - J 

CACHI B 0.30 0.158 l. o 0.95 0.06 - J 

FORTUNA 0.901 -0.0062 l. o -28.6 0.75 - J 

ESTRELLA 0.100 0.072 l. 02 -31. 4 0.13 - J 

VALLES 0.100 0.079 l. 02 -31. 4 0.12 - J 

MINAS A -.150 0.056 l. o -51. 5 0.05 - J 

MINAS D 0.450 0.255 l. o -52.6 1.16 J -
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10.75 

9.92 

4. 23 

8.25 

5.38 

4. 00 

5. 96 

3.71 

3.86 

2.45 
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KI 
2 1 

1.0/[Re + (Xq+Xe) (xd+xel] (B.1.1) 

Kl KI Voo [Eqo (Re seny + 
1 

(xd+Xe) cos Y ) 
1 

+ Iqo (Xq-Xd) { (Xq+Xe) sen·í - Re COSY l] 

(B.1.2) 

K2 KI [Re Eqo + Iqo (R~ + (Xq + Xe) 
2 )J (B.1.3) 

K3 1 / L 1 + KI 
1 

(Xd - Xd )( Xq+Xl) J (B .1.4) 

1 

K4 Vm KI (Xd-Xd) [ (Xq+Xe) senY - Re cosYJ (D.1.5) 

KS (KI V"'/ VTo) [ Xd Vqo { Re cosY - (Xq+Xe) senYJ 

- Xq Vdo { (Xd+Xe) cosY + Re seny} ] 

(13.1.6) 

1 

K6 (Vqo / VTo) [1-KI Xd (Xq+Xe) J - (Vdo/VTo) KI Xq Re 

(B.l. 7) 
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Dianrama fasorial <le la ~!Ciquina Síncrona 
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Los ángulos y constantes pueden ser definidos en un dia 

grama fasorial segGn la figura B.1.2, en donde: 

VT0 - magnitud del voltaje en terminales de la máqu~ 

na. 

V ~ - magnitud del voltaje en el bus infinito. 

Iq
0

,Id0 - magnitud de la corriente inicial del generador 

en el eje q y d respectivamente. 

Vq0 ,Vd0 - magnitud del voltaje en terminales del genera

dor referido al eje q y d respectivamente. 

Eq0 ,Ed0 - magnitud del voltaje detrás de la reactancia -

transitoria, referido a los ejes q y d respe~ 

tivamente. 

Utilizando como ejemplo el generador de Fortuna, se proc~ 

de al cálculo de las respectivas condiciones iniciales y pará-

metros para el modelo linealizado máquina-bus infinito. 

a - Condiciones iniciales 

s* / V 

(.901 + J 0.00062)/ 1.0 

0.901 /0.03~-

Tg ( ó - fl) 

0.4867 

ó - B 25. 95.11. 
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pero: 

ll -28.63 

=> 
-2. 68"" 

denominando ~ como: 

6 - fl + ~ 

ahora: 

Vqo + J Vdo 

y Iq + J Id 

Eqo Vqo - Xq Ido 

1.112 

Edo Vqo - Xd Ido 

Edo l. 262 

25. 91.11. 

0.8992 J 0.4376 

IT I___::!_ 

0.8185 - 0.392 
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La impedancia de conexi6n entre el bus infinito y el -

generador es: 

ze 1.0/Ye 

ze 1.6632 J82.83.Q. 

ze o.2076 + J 1.65 

VT Ze f 

1.0 1- 28.63.Q. - (0.2076+Jl.65) (0.90) J-28.59.Q.) 

1.673 L-90.92.!4 

definiendo: 

y ó - "' 

y 88.25.Q. 

b - cálculo de parámetros del modelo linealizado para 

máquina bus infinito. 

KI 1.0 / IR~ + (Xq+Xe) (Xd'+Xe) 1 

KI 0.2354 
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Kl KI V=[ Eqo (Re seny + (Xd 1 +Xe) cosY ) + 

Iqo (Xq-Xd') { (Xq+Xe) seny - Re cosY}] 

Kl 0.4627 [0.460212+0.4153] 

Kl 0.4051 

K2 
2 2 

KI [Re Eqo+Iqo (Re+(Xq+Xe) ] 

0.2354 [0.2308+3.053] 

K2 0.773 

K3 l. O / Ll+Kl ( Xd-Xd' ) ( Xq+Xe) J 
K3 l. 335 

K4 V<» KI (Xd-Xd') [(Xq+Xe) seny- Re cosyJ 

K4 0.5587 

K5 (kI V<» /VT) (Xd'Vqo [Re COSY - (Xq+Xe) senY ]-

Xq Vdo [(Xd'+Xe) cosy +Re senY] ) 

K5 0.394 (-0.53+0.063) 

K5 -0.184 

K6 (Vqo/VT) [1-KI Xd' (Xq+Xol] - (Vdo/VT) KI Xq Re 

K6 0.774+0.012 

K6 O. 7856 
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En la siguiente tabla se resume el cálculo de los par! 

metros del modelo linealizado del sistema máquina-bus inf in_! 

to para cada uno de los generadores conectados a la red segan 

la condición del caso U1E8 6. 

TABLA B.2 

PARAMETROS DEL MODF.T..O LINEALIZADO DEL SISTEMA-MAQUINA
BUS INFINITO. 

GENERADOR Kl K2 K3 K4 K5 K6 

ARENAL l. 966 2.275 0.3300 1.5785 0.206 0.1731 

COROBICI 1.890 2.046 0.3800 l. 366 -0.270 0.167 

R.MACHO A l. 286 0.27 0.46 0.012 0.070 o. 412 

R.MACHO B l. 576 l. 090 0.3570 0.8119 -0.0009 0.2482 

CACHI A l. 54 0.743 0.354 0.66 -0.009 0.38 

CACHI B 1.16 0.44 0.435 0.31 -0.007 0.441 

FORTUNA 0.4051 0.7730 l. 3350 0.5587 -0.184 0.7856 

ESTRELLA 1.199 0.201 o. 34 5 o .1413 0.0114 o. 574 

VALLES 1.199 0.201 o. 34 5 o .1413 0.0114 o. 574 

MINAS A o. 564 o .452 0.30 0.634 0.077 0.632 

MINAS B l. 262 1.31 0.26 l. 25 0.121 0.533 
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B.2 CALCULO DE LA FASE A COMPENSAR POR EL ESTABILIZADOR. 

Analizando la figura B.1.1, se tiene que la fase a com 

pensar está dada según la figura B.2.1. 

p 

Gg 

Gexc 

Te 

Gg(p) 

Gexc(p) 
---, 

Gg(p) 

Fiqura B.2.1 
CARACTER!STICAS bE FASE DEL GRUPO 

GENERADOR-EXCITADOR 
- d/dt 

- función de transferencia del generador. 

- función de transferencia del excitador. 

Tef 

- par eléctrico producido por el grupo generador-excit~ 

dor. 

' - K3 / (l+PK3Tdo) 

El generador de Fortuna presenta un sistema de excitación 

estático (ver Tabla A.5) cuya función de transferencia es: 

Gexc (p) KA ( l+PTF) (B. 2. 2) 
P2TFTA+P(TA+TF+KAKF)+l 
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o bién: 

Gexc(p) 
KA (l+PTF) 

(B.2.3) 
(l+PT2) (l+PT3) 

denominando Tl = K3 Td~, la funci6n de transferencia entre -

V y Te de la figura B.2.1 G(p) puede ser expresada de la si

guiente forma: 

K2K3Ka(l+PTF) 
G(p) (B. 2.4) 

(l+PTl) (l+PT2) (l+PT3)+KAK3K6(l+PTF) 

de esta forma se tiene que la fase a compensar el estabilizador 

es: 

yJ ~ad - yJ aT 

donde: 

yJad l+PTF / P (B. 2 .5) 

yJaT (l+PTl) (l+PT2) (l+PT3)+ KAK3K6(l+PTF) / p= i (B. 2. 6) 

donde 'i es el autovalor a corregir (aumentarle el amortigu~ 

miento). 

Como aproximación se puede iniciar el cálculo de la fase 

a ser compensada evaluando P = Jw. 
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Evaluando P Jw en B.2.7 y manipulando esta ecuación, 

se encuentra que: 

-1 
~at = Te¡ Q/R (B. 2. 8) 

Q (Tl+T2+T3 - KAK3K6TF - w2T1T2T3)w (B. 2. 9) 

R KAK3K6+1 - w2 
IT2Tl+T3Tl+T2T3l (B.2.10) 

Utilizando los valores de la tabla A.4, A.5 y B.2, se 

tiene que: 

TF 0.1 

Tl a.o 

T2 26.58 

T3 9.4 X 10- 3 

KA•K3·K6 = 176.52 

Seleccionando el modo -0.18 + J 6.5 

= > 

Q -209.60 

R -8820.55 

~aT "' = 180° 

!ilaa 33.0° 

= > 

~c 147.0º 
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B. 3 CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL ESTABILIZADOR. 

Como se analiz6 en el Capítulo 3, el estabilizador pre-

senta una función de transferencia de la forma: 

ESPlp) (l+PPTT ) K (l+PTl 
l+PT2 

n 
(B. 3 .1) 

El valor de T se fija de tal forma que la ganancia del 

bloque reiniciador ("washout") sea 1.0 a la frecuencia de in-

terés, para nuestro caso se fija entre 5 y 10 segundos. La -

ganancia K se fija durante el proceso de simulación. 

La etapa de atraso adelanto se sintoniza según los re-

querimientos de compensación de fase del grupo generador exci 

tador, lo cual se realiza de la forma siguiente: 

Tl a T 

T2 T 

Wn i.o;, la 

Wn - frecuencia del modo de interés. 

a (1 +sen ~)/(l - sen~) 

~ - fase a compensar (fase de atraso del grupo gener~ 

dor-excitador, ecuaci6n B.2.5) 

Por características de diseño la fase a compensar por 

cada etapa de atraso-adelanto del estabilizador debe ser menor 

de 50~ 1471 
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En la sección anterior se calculó la fase del grupo -

generador-excitador a compensar, la cual fue: 

!2lc = 147.0º 

Considerando las características de diseño, se deben -

utilizar como mínimo tres etapas de atraso-adelanto pero para 

propósitos de análisis se utilizarán en este caso, dos etapas, 

cada una con una fase !2lc de 73.5º. 

a= (1 + sen !2lcl/(1 - sen !2lcl 47.5 

1 1.0/wn;a- = 0.022 

de esta forma el estabilizador de Fortuna presentará la si-

guiente característica: 

ESP(p) (B.3. 2) 

13-15 



APENDICE C 

DIAGRAMAS UNIFILARES. 
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