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Resumen

La presencia de osci la ciones elec tro me cá nicas en cual quier Sistema Eléc trico de

Potencia (SEP) es una carac te rís tica propia de estos sistemas. Mien tras el amor ti gua -

miento asociado con este tipo de osci la ciones se encuentre dentro de los límites

consi de rados como acep ta bles para la opera ción continua de este tipo de sistemas, el

surgi miento de éstas no se consi dera una amenaza para la opera ción segura del SEP.

El presente artículo, centra su aten ción en la apli ca ción del análisis modal para

evaluar el compor ta miento diná mico de un SEP ante la ocurrencia de distur bios de

magnitud pequeña para dife rentes topo lo gías y condi ciones de opera ción. Los resul -

tados repor tados indican, que la apli ca ción del análisis modal permite la iden ti fi ca -

ción directa de las causas que contri buyen en forma nega tiva al amor ti gua miento

asociado con los modos elec tro me cá nicos, así como la ubica ción más adecuada de

controles   que   contri buyan   a   mejorar   el   amor ti gua miento   de   los   mismos.
 

Des crip to res:  Aná li sis mo dal, fac to res de par ti ci pa ción, os ci la cio nes elec tro me cá -

ni cas, sis te mas de po ten cia.

Abstract

Elec tro me cha ni cal os ci lla tions in any elec tri cal po wer system is a typi cal cha rac te ris tic of

this kind of systems. Pro vi ded the dam ping as so cia ted with the se os ci lla tions lies abo ve of

a mi ni mum spe ci fied va lue, the oc cu rren ce of the se os ci lla tion is not con si de red as a threat

to the system ope ra tion. This pa per fo cu ses the at ten tion on the ap pli ca tion of mo dal

analy sis for as ses sing the dyna mi cal beha vior of a po wer system sub jec ted to small dis tur -

ban ces for dif fe rent ope ra ting con di tions and trans mis sion system to po lo gies, as well. The

re por ted re sults in di ca te, that mo dal analy sis ena bles a straight iden ti fi ca tion of the cau -

ses that con tri bu te ne ga ti vely to the dam ping of the elec tro me cha ni cal mo des. 

Key words: Mo dal analy sis, par ti ci pa tion fac tors, elec tro me cha ni cal os ci lla tions, po wer

systems.



Intro ducción

La ocu rren cia de os ci la cio nes elec tro me cá ni cas en SEP’s, 
es un fe nó me no na tu ral y co mún de es te ti po de sis te -
mas, sin im por tar las di men sio nes de los mis mos. Por
es ta ra zón, los SEP’s son di se ña dos pa ra que tal fe nó me -
no no re pre sen te una ame na za pa ra la ope ra ción con ti -
nua de és tos. Sin em bar go, con for me los SEP’s evo lu cio -
nan, tan to su to po lo gía co mo su po lí ti ca ope ra ti va tam -
bién lo ha cen. En las úl ti mas cua tro dé ca das una gran
can ti dad de pro ble mas aso cia dos con os ci la cio nes en
SEP’s ha si do re por ta da en di ver sas par tes del mun do
(Kun dur et al., 1996). Co mo re sul ta do del aná li sis de es -
tos eventos, ha si do po si ble iden ti fi car las si guien tes
coin ci den cias, en la ma yo ría de los ca sos, el even to a
par tir del cual se ori gi na el pro ble ma no es un dis tur bio
se ve ro (pér di da de al gún en la ce im por tan te, fa lla tri fá si -
ca en al gún pun to de la red de trans mi sión, pér di da de
un vo lu men im por tan te de ge ne ra ción o de car ga), la
con di ción de de man da es nor mal men te al ta y el sis te ma 
de trans mi sión es eléc tri ca men te dé bil. En la ac tua li dad, 
la in dus tria eléc tri ca a ni vel mun dial ex pe ri men ta un in -
cre men to sos te ni do en la de man da de ener gía y al mis -
mo tiem po de be de sa tis fa cer me di das ca da vez más es -
tric tas tan to de ti po eco nó mi co co mo eco ló gi co, pa ra la
cons truc ción de nue vas lí neas trans mi sión.

Las ten den cias an tes men cio na das, han pro vo ca do
que los SEP’s a ni vel mun dial ope ren ca da vez más cer ca
de sus lí mi tes de se gu ri dad du ran te pe río dos de tiem po
ca da vez ma yo res, lo que a su vez, ge ne ra las con di cio -
nes pro pi cias pa ra que con ma yor fre cuen cia se pre sen -
ten es ce na rios ope ra ti vos en los cua les el fe nó me no de
las os ci la cio nes elec tro me cá ni cas se tor na pro ble má ti co, 
de bi do prin ci pal men te al po bre amor ti gua mien to que
ex hi ben di chas os ci la cio nes du ran te ta les es ce na rios. 
En la ope ra ción co ti dia na de to do SEP ocu rre una gran
va rie dad de even tos, co mo las fluc tua cio nes nor ma les
de car ga, la sa li da pro gra ma da de al gu na uni dad ge ne ra -
do ra o en la ce de trans mi sión, los cua les pue den con si de -
rar se co mo dis tur bios de mag ni tud pe que ña.  El im pac -
to de és tos en la ope ra ción del SEP se ma ni fies tan en la
ma yo ría de los ca sos en for ma de os ci la cio nes con un
amor ti gua mien to ade cua do. Sin em bar go, cuan do el
amor ti gua mien to aso cia do a di chas os ci la cio nes es pe -
que ño, los dis tur bios an tes men cio na dos sue len ser las
cau sas pri ma rias de se ve ros pro ble mas ope ra ti vos co mo
los re por ta dos en Kun dur et al. (1996).

El aná li sis del com por ta mien to di ná mi co de SEP’s 
re quie re una re pre sen ta ción ade cua da de los ele men tos
del mis mo, es te re qui si to fun da men tal oca sio na que el

mo de lo ma te má ti co re sul tan te de un SEP sea al ta men te 
no-li neal. Sin em bar go, a pe sar de la na tu ra le za no-li -
neal de los SEP’s  el es tu dio de os ci la cio nes elec tro me cá -
ni cas pue de rea li zar se me dian te la apli ca ción de téc ni -
cas pa ra aná li sis de sis te mas li nea les, (Kun dur, 1994),
(Ro gers 1996), (Ro gers 2000) y (Yu, 1983), co mo lo es el
aná li sis mo dal, de bi do a que las ca rac te rís ti cas de es tas
os ci la cio nes (fre cuen cia y amor ti gua mien to) es tán en
fun ción de la con di ción de ope ra ción y es truc tu ra del
SEP más que de la ubi ca ción o se ve ri dad del dis tur bio
apli ca do. En es te ar tícu lo se pre sen tan de for ma bre ve
con cep tos bá si cos del análisis modal y su aplicación al
análisis de oscilaciones electromecánicas en SEPs.

Conceptos básicos de análisis modal

El aná li sis mo dal es una me to do lo gía que per mi te de ter -
mi nar las si guien tes ca rac te rís ti cas di ná mi cas: fre cuen -
cias de re so nan cia o mo dos de os ci la ción, amor ti gua -
mien to y el pa trón aso cia do con la de for ma ción del sis -
te ma o ac ti vi dad re la ti va de las va ria bles de es ta do (co -
mún men te de no mi na do “mo de sha pes”) cuan do un
mo do en par ti cu lar de una es truc tu ra es ex ci ta do. La es -
truc tu ra pue de ser del ti po ci vil, me cá ni ca, na val, ae ro -
náu ti ca, eléc tri ca, etc. (STC, 2000). El tér mi no mo do, es 
un con cep to ma te má ti co que per mi te des cri bir en for -
ma ade cua da las vi bra cio nes u os ci la cio nes re so nan tes
del sis te ma. Los mo dos de un sis te ma pue den ser de ter -
mi na dos tan to en for ma ana lí ti ca co mo de ma ne ra ex -
pe ri men tal. Des de un pun to de vis ta ana lí ti co, los mo -
dos son las so lu cio nes del con jun to de ecua cio nes di fe -
ren cia les que des cri ben el com por ta mien to di ná mi co li -
neal de un sis te ma, al re de dor de un es ta do es ta cio na rio
(Ri chard son et al., 1997). El com por ta mien to di ná mi co
de un SEP se des cri be en for ma ade cua da me dian te un
con jun to de ecua cio nes di fe ren cia les no-li neal, de la for -
ma si guien te;

&X F(X,t)=                                                                 (1)

Con el pro pó si to de uti li zar el aná li sis mo dal pa ra eva -
luar el com por ta mien to de los mo dos elec tro me cá ni cos
de un SEP, es ne ce sa rio ob te ner un mo de lo li neal del
mis mo al re de dor de un pun to de ope ra ción de ter mi na -
do (t0). Lue go en ton ces, el mo de lo li nea li za do del SEP
pue de ser ex pre sa do en for ma ge ne ral de la si guien te
ma ne ra;

D D&X(T ) A X(t )0 0=                                                (2)
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Don de A es la ma triz de es ta do del sis te ma y DX es el
vec tor de las va ria bles de es ta do del sis te ma.

Una vez que se ha ob te ni do un mo de lo ma te má ti co
del SEP co mo el re pre sen ta do por la ecua ción (2), es po -
si ble eva luar su com por ta mien to di ná mi co me dian te el
aná li sis de los ei gen va lo res y ei gen vec to res de la ma triz
de es ta do del sis te ma.

Eigen va lores

Los ei gen va lo res de la ma triz de es ta do A son las raí ces
(li) del po li no mio ca rac te rís ti co aso cia do con la ma triz
de es ta do, el cual es tá de fi ni do en for ma com pac ta co -
mo (Kun dur, 1994);

det(A I) 0
i

- =l                                                         (3)

Los va lo res de li que sa tis fa cen a la ecua ción (3) pue -
den ser rea les o com ple jos y cuan do la ma triz A es real 
co mo en el ca so de la ma triz de es ta do de un SEP, las
raí ces com ple jas siem pre se pre sen tan en pa res
con ju ga dos.

Eigen vec tores ("Mode Shapes")

Los ei gen vec to res son vec to res aso cia dos con ca da uno
de los ei gen va lo res li que sa tis fa cen el si guien te sis te ma 
de ecua cio nes;

A  u u
i i i

= l
                                                                                 (4)
v   A v

i i i
= l

A ca da uno de es tos vec to res ui y vi se les co no ce co mo
ei gen vec to res de re chos o “mo de sha pes” e iz quier dos,
res pec ti va men te. Los ele men tos de los ei gen vec to res de -
re chos dan una me di da de la ac ti vi dad re la ti va de las va -
ria bles de es ta do cuan do un mo do en par ti cu lar es
ex ci ta do. 

En otras pa la bras, el k-ési mo ele men to del ei gen vec -
tor ui mi de la ac ti vi dad de la va ria ble de es ta do xk en el
i-ési mo ei gen va lor, mien tras que el k-ési mo ele men to
del ei gen vec tor vi es una me di da de la in fluen cia de di -
cha ac ti vi dad so bre el i-ési mo eigenvalor.

Factores de parti ci pa ción

Pues to que la mag ni tud de los ele men tos de los ei gen -
vec to res son in fluen cia das por las uni da des de las va ria -
bles de es ta do, el uso de esos va lo res pa ra me dir la

in fluen cia de las va ria bles de es ta do so bre un ei gen va lor
es más bien li mi ta do. 

Los fac to res de par ti ci pa ción de fi ni dos co mo el pro -
duc to de las j-ési mas com po nen tes de los ei gen vec to res 
de re cho (uji) e iz quier do  (vij) aso cia dos con el i-ési mo
ei gen va lor , es to es:

P u v
ji ji ij

=                                                                 (5)

son mag ni tu des adi men sio na les, es de cir, son in de pen -
dien tes de las uni da des aso cia das con las va ria bles de es -
ta do. Estos fac to res son una me di da de la par ti ci pa ción
re la ti va de la  j-ési ma va ria ble de es ta do en el i-ési mo
ei gen va lor y vi ce ver sa, lo cual per mi te de ma ne ra con -
fia ble de ter mi nar cuá les son las va ria bles de es ta do que
ma yor in fluen cia ne ta tie nen so bre cual quie ra de los ei -
gen va lo res del sis te ma.

Descrip ción del sistema de estudio y 
resul tados de las simula ciones

Pa ra pro pó si tos del pre sen te ar tícu lo, se em plea la re pre -
sen ta ción más sim ple de un SEP, co no ci da co mo Sis te -
ma Má qui na Bus-Infi ni to (SMBI). Esta re pre sen ta ción
del SEP con sis te en un ge ne ra dor sín cro no co nec ta do a
tra vés de un trans for ma dor y una lí nea de do ble cir cui to 
a un bus-in fi ni to, co mo se mues tra en las fi gu ras 1 y 2. 

Con el pro pó si to de eva luar la in fluen cia de la to po lo gía
del sis te ma de trans mi sión, así co mo la con di ción de
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Figura 2. Diagrama de bloques y pará me tros del sistema

de exci ta ción

Figura 1. Repre sen ta ción gráfica del sistema de estudio y

pará me tros del sistema de trans mi sión en pu



ope ra ción (las di fe ren tes con di cio nes de ope ra ción con -
si de ra das se pre sen tan en la ta bla 1). So bre el com por ta -
mien to de los mo dos elec tro me cá ni cos del SEP ba jo es -
tu dio se rea li za ron las si guien tes si mu la cio nes:

Simu la ción 1.  El gene rador entrega 1110 MW a través
del trans for mador y el doble circuito.

Simu la ción 2.  El gene rador entrega 1110 MW a través
del trans for mador y del circuito Xl1, en este caso el
circuito Xl2 se consi deró fuera de servicio.

Simu la ción 3.  El gene rador entrega 1554 MW a través
del trans for mador y el doble circuito.

Simu la ción 4.  El gene rador entrega 1554 MW a través
del trans for mador y del circuito Xl1, en este caso el
circuito Xl2 se consi deró fuera de servicio.

La mag ni tud de los vol ta jes en ter mi na les del ge ne -
ra dor y del bus in fi ni to en las cua tro con di cio nes de
ope ra ción ana li za das se man tu vie ron en 1.0 pu y 0.995
pu res pec ti va men te, co mo se mues tra en la fi gu ra 1.

Los re sul ta dos de las si mu la cio nes an tes des cri tas se
pre sen tan en for ma con den sa da en la ta bla 2, en ella se
mues tran la fre cuen cia de os ci la ción en Hz y el amor ti -
gua mien to en %, aso cia do con los mo dos elec tro me cá -
ni cos del SEP ana li za do pa ra ca da una de las con di cio nes 
de ope ra ción con si de ra das en es te ar tícu lo. El aná li sis de 
los re sul ta dos pre sen ta dos en la ta bla 2, per mi te in fe rir
que con for me se in cre men ta la po ten cia eléc tri ca de

sa li da del ge ne ra dor, el amor ti gua mien to aso cia do con
los mo dos elec tro me cá ni cos se re du ce de ma ne ra con si -
de ra ble, aún y cuan do la to po lo gía del sis te ma de trans -
mi sión no se mo di fi que en tre una con di ción de ope ra -
ción y otra. Estos re sul ta dos tam bién in di can que si la
po ten cia eléc tri ca de sa li da del ge ne ra dor no va ría pe ro
la to po lo gía del sis te ma de trans mi sión se mo di fi ca de
ma ne ra tal que el sis te ma de trans mi sión re sul tan te sea
me nos ro bus to eléc tri ca men te (im pe dan cias de trans -
mi sión ma yo res) el amor ti gua mien to aso cia do con los
mo dos elec tro me cá ni cos del sis te ma se re du ce tam bién
en for ma im por tan te. En las si mu la cio nes rea li za das se
pre sen tó el ca so en que al au men tar la po ten cia eléc tri ca 
de sa li da del ge ne ra dor en un 20% y per der uno de los
en la ces de trans mi sión (si mu la ción 4) res pec to  al ca so
ba se (si mu la ción 1) el amor ti gua mien to de di chos mo -
dos se tor na ne ga ti vo, lo cual in di ca que pa ra tal es ce na -
rio, la condición de operación del SEP será inestable.
Todos los resultados reportados en el presente artículo
fueron obtenidos usando el paquete PacDyn (CEPEL,
2005).
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Tabla 1. Descrip ción de las dife rentes condi ciones de opera ción consi de radas

Condición de Operación
asociada con

qt
grados

Pt
MW

Qt
MVAR

P¥
MW

Q¥
MVAR

Simulación 1 13.8146 1110.0 157.828 1110.0 111.225

Simulación 2 19.0645 1110.0 203.470 1110.0 169.401

Simulación 3 19.5296 1554.0 290.798 1554.0 244.196

Simulación 4 27.2121 1554.0 393.184 1554.0 359.135

Tabla 2. Frecuencia de osci la ción y amor ti gua miento asocia dos con los modos elec tro me cá nicos del SEP, para las dife rentes

condi ciones de opera ción anali zadas

Simulación Frecuencia de Oscilación (Hz) Amortiguamiento (%)

1 1.2488 5.0375

2 1.1264 3.0357

3 1.2527 1.3270

4 1.1072 -1.2542



Conclu siones

A par tir de los re sul ta dos ob te ni dos de las di fe ren tes si -
mu la cio nes rea li za das se pue de con cluir lo si guien te con 
re la ción al amor ti gua mien to de los mo dos elec tro me cá -
ni cos de un SEP:

• Un in cre men to en la po ten cia eléc tri ca de sa li da del
ge ne ra dor re du ce el amor ti gua mien to aso cia do a los
mo dos elec tro me cá ni cos del sis te ma. Esto es, en tre
ma yor es la de man da que sa tis fa ce un SEP, me nor es
el amor ti gua mien to aso cia do con los mo dos elec tro-
me cá ni cos.

• Un in cre men to en la im pe dan cia del sis te ma de
trans mi sión, sis te mas de trans mi sión dé bi les, con tri -
bu ye a una re duc ción im por tan te del amor ti gua -
mien to de los mo dos elec tro me cá ni cos del SEP.

• El lí mi te de es ta bi li dad de un SEP se re du ce con si de ra -
ble men te con for me el sis te ma de trans mi sión se tor -
na eléc tri ca men te dé bil. En el ca so con si de ra do en es -
te ar tícu lo, el sis te ma es in ca paz de so por tar una car -
ga de 1554.0 MW cuan do el cir cui to Xl2 se en cuen tra
fue ra de ser vi cio. Mien tras es te cir cui to se en cuen tre
en ope ra ción el sis te ma es ca paz de so por tar di cha
car ga.

• Tan to el in cre men to en la car ga del sis te ma co mo la
dis mi nu ción en la ro bus tez del sis te ma de trans mi -
sión de un SEP afec tan de ma ne ra ne ga ti va  el

amor ti gua mien to aso cia do con los mo dos elec tro me -
cá ni cos del SEP.
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