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1 INTRODUCCIÓN 

El análisis modal permite determinar los autovalores o modos de oscilación de un sistema, 
expresados en términos de frecuencia y amortiguamiento. Para el realizar el análisis modal, 
se requiere la matriz "A" de estado del sistema [1]. 
En estudios llevados a cabo sobre el Sistema Argentino de Interconexión y Sistema 
Interconectado Patagónico (SADI-SIP), la matriz de estado se obtiene de los mismos 
modelos no lineales utilizados para estudios de estabilidad transitoria [2], [3]. La base de 
datos de modelos para estudios dinámicos es gestionada por el operador del sistema de 
transmisión (CAMMESA) y está disponible sólo para el programa comercial PSS/E (en 
adelante, Programa Comercial - PC). Esto implica algunas limitaciones para llevar a cabo el 
análisis específico en el sistema de potencia. 
Para mayor flexibilidad, se ha desarrollado un programa en entorno MATLAB para generar y 
procesar la matriz de estado, en lugar de utilizar el módulo específico del paquete de PC. 
Este programa fue llamado Sistema Informático para Análisis Modal o simplemente SIAM. 
El SIAM se ha desarrollado para obtener una herramienta más versátil para los estudios de 
estabilidad de pequeña señal. Esta herramienta puede utilizarse no sólo para calcular los 
autovalores y autovectores, sino también para obtener los factores de participación, formas 
de los modos e índices de controlabilidad y observabilidad. Estas características permiten el 
diseño de diferentes estrategias de control para evitar inestabilidades. 
Este programa tiene la ventaja adicional de ser capaz de realizar el análisis basado en una 
solución de flujo de carga sin la necesidad de migrar todos los datos al nuevo software. En 
este caso, se utiliza un PC específico, pero podría ser utilizado con cualquier otro. 
Adicionalmente a los datos de la solución de flujo de carga, sólo se necesita saber los 
modelos empleados para representar a los elementos de la red y sus parámetros. La versión 
actual de SIAM contiene aproximadamente 70 tipos de modelos estándar y desarrolladas 
por usuarios para representar a la máquina síncrona (MS), regulador automático de tensión 
(RAT) y estabilizadores de sistemas de potencia (PSS). Nuevos modelos pueden ser 
incluidos fácilmente. 
La ventaja del SIAM es el método analítico de cálculo de la derivada, que permite el uso de 
modelos altamente no lineales con un error acotado. Cuando se utiliza el método 
incremental (perturbación en forma de escalón en las variables de estado para el cálculo de 
la derivada), se pueden producir errores que poden perjudicar el análisis. Esto se debe a las 
altas ganancias y la existencia de no linealidades. 

2 MODELOS DIFERENCIAL-ALGEBRAICO 

A. Descripción 

El comportamiento dinámico de un sistema de potencia puede ser descrito por un conjunto 
de ecuaciones no lineales diferenciales - algebraicas (DAE, por sus siglas en inglés), el cual 
se muestra en (1): 
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donde f representa la característica dinámica de los componentes del sistema, mientras que 
g representa las ecuaciones no lineales de la red. Las variables de estado xd pertenecen a 
los modelos de generador y elementos de control asociados, tales como RAT y PSS. Para 
este análisis, las variables algebraicas xa son las corrientes inyectadas  por los generadores 
(Îg) y las tensiones en cada nodo (Û = Ue

jθ). 
La función h representa el comportamiento de salida y u son las entradas independientes. 
Tanto, h como u no se consideran para este primer análisis. Al mismo tiempo, g consta de 
dos funciones, una que describen la vinculación entre el estator del generador y la red (g1) y 
otra correspondiente a las relaciones entre nodos de red (g2). Estas dos funciones son 
llamadas Ecuaciones de Estator y Ecuación de Red respectivamente [4]. Con estas 
suposiciones, (1) se puede describir como (2): 
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La función f contiene las ecuaciones de campos y mecánicas de la MS de acuerdo con el 
grado de detalle deseado. También, f incluye las ecuaciones diferenciales del RAT y PSS 
[1], [4]–[6]. 
Funciones g1 y g2 están dadas, para la i-ésima barra, por: 
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donde ψ"d y ψ"q son los componentes dq de flujo sub-transitorio, R es la resistencia del 
estator, X" es la reactancia subtransitoria, Id y Iq son los componentes dq de la corriente, δ 
es el ángulo del rotor, PGi + jQGi = Uie

jθi(Idi-jIqi)e
j(δi - π/2) es la potencia inyectada por el 

generador en el i-ésima barra, ω es la velocidad del rotor, Yike
jαik es el elemento i-k de la 

matriz de admitancias del sistema y n es el número de barras. PLi y QLi son la potencia de 
carga activa y reactiva en el i-ésima barra, que podría ser funciones no lineales de la tensión 
de la barra. 

B. Linealización del sistema 

Si se linealiza (2) para un dado punto de trabajo, y se escribe en forma de matricial, la matriz 
completa del sistema DAE linealizado resulta: 
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La matriz completa está formada por sub-matrices. La primera fila de (5) representa la 
expresión linealizada de la función f de (2). El sub-matrices A, B1 y B2 describen cómo las 
variables de estado y variables algebraicas afectan a las derivadas de cada variable de 
estado. Estas son calculadas analíticamente en función de cada modelo específico. Al 
mismo tiempo, cada una de estas matrices se compone de m sub-matrices, independientes 
entre ellas, las cuales representan a los modelos linealizados utilizados para representar las 
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m plantas [4], [7], [8]. A y B1 son matrices diagonales, mientras que B2 es una matriz 
dispersa. La forma de las submatrices que conforman A, B1 y B2 se muestran en (6). 
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La segunda y tercera fila de (5) representan las expresiones linealizadas de la funciones g1 y 
g2 de (2), respectivamente. El matrices C1 y D1 son diagonales mientras C2, D3 y D2 son 
matrices dispersas. La matriz D4 se conoce como el Jacobiano de la red y sus elementos 
son las expresiones derivadas de la potencia activa y reactiva, respecto al ángulo de módulo 
y la tensión. 
La matriz de estado del sistema (Asist) se obtiene a partir de (5) mediante la eliminación de 
las variables algebraicas. El modelo matemático se reduce a (7): 

 
sist

x A x     (7) 

El análisis modal se realiza en base a la matriz de estado (Asist), a partir de la cual se 
calculan los autovalores (λ) y autovectores (autovector derecho V y autovector izquierdo W). 

3 IMPLEMENTACIÓN COMPUTACIONAL 

 Con el fin de calcular los coeficientes de 
las diferentes sub-matrices, es necesario 
disponer  de  información  sobre  la  
resolución del flujo de carga del caso bajo 
análisis. Estos resultados se obtienen en 
el entorno de PC. Previamente a la 
recolección  de  datos,  todos  los  
generadores deben ser convertidos a 
fuentes de corriente con la impedancia de 
salida igual a la impedancia del estator y 
las cargas deben ser convertidas a: 
admitancia, corriente o potencia constante 
en la proporción deseada [9]. 
La estructura general del método de 
cálculo de la matriz linealizada completa 
DAE se describe en la ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. 
Los datos del PC se introducen en el 
SIAM. Como primer paso, el programa 
ordena los datos de la resolución del flujo 
de carga e incorpora los parámetros de 
los modelos dinámicos para cada MS y 
sus elementos de control, tales como RAT 
y PSS. En este punto, el SIAM ya tiene 
todos los datos necesarios para la construcción de la matriz completa DAE. La construcción 
de esta se realiza mediante el cálculo de las sub-matrices: A, B1, B2, C1, C2, D1, D2, D3 
correspondientes a las m barras de generación. Además, se calcula el jacobiano (matriz D4) 
de la red [4]. 
Cuando la matriz completa DAE está lista, se obtiene la mariz de estado (Asist). Se calculan 
los autovalores (λ) y los autovectores, así como la frecuencia y el amortiguamiento de los 
modos obtenidos [1]. 

Figura 1: Estructura general del método de cálculo 
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4 FORMA DEL MODO, FACTORES DE PARTICIPACIÓN E ÍNDICES DE 
CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD 

A. Forma del Modo 

El autovector derecho vi se conoce como la forma del modo correspondiente al autovector 
λi. Para un dado autovalor, la forma del modo es muy útil para la identificación de un grupo de 
generadores coherentes en un sistema con múltiples máquina [1], [8]. 

B. Factores de participación 

Cualquier elemento arbitrario vki en V puede ser visto como contribución del i-ésimo modo 
en la k-ésima variable de estado. Por otro lado, wik corresponde al peso de la contribución de 
la k-ésima variable de estado al i-ésimo modo. El producto de vki y wik es una medida 
adimensional conocida como factor de participación [1]. La definición del factor de 
participación está dada por: 

 
ki ki ik
p v w   (8) 

C. Índice de Controlabilidad 

Para el caso de un SVC, con susceptancia Bsvc, el cual se coloca en la barra i, la potencia 
reactiva inyectada en la barra (Qsvc), para el modelo más básico, viene dada por: 

 2

svci svci i
Q B U   (9) 

Considerando solamente las variaciones de Bsvci y linealización (9): 

 2

svci i svci
Q U B     (10) 

Si (5) se reduce mediante la eliminación de la variable algebraica Îg, puede ser reescrita 
como: 
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La segunda ecuación de (11) representa el balace de potencia del sistema, combinando 
esta con (10), resulta: 
 ˆ0

svc
Cx D U H B        (12) 

donde la matriz H contiene derivadas parciales de la ecuación de balance de potencia en 
todos las barras con respecto a la susceptancia del SVC. Sustituyendo (12) en (11) y 
eliminado las variables algebraicas ΔÛ, resulta: 
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El índice de controlabilidad de SVC situado en la i-ésima barra para el k-ésimo modo se 
puede definir como se indica en (14). 
 'T

ki k i
CI w h   (14) 

donde wk es el autovector izquierdo de la matriz A' correspondiente al k-ésimo modo [1], [8], 
[10]. 
 

D. Índice de Observabilidad 

Si se considera la función de salida h de (1) y es linealizada, resulta: 

 sist
x A x

y F x

  

  
  (15) 

Las tensiones de barra, la potencia por las lìneas, la corriente de las líneas, etc. pueden ser 
elegidas como señal de salida yi, y utilizarse como señales de entrada de control. 
El índice de observabilidad del k-ésimo modo en la i-ésima salida se define como: 

 
ik i k

OI f v   (16) 

donde fi es el i-ésima vector fila de F y vk es el autovector derecho de matriz Asist 
correspondiente al k-ésimo modo [1], [8], [10]. 
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5 EJEMPLO NUMÉRICO 

La eficacia del método propuesto fue 
probado en un sistema de 16 máquinas y 68-
buses [5], [8]. Se trata de un equivalente de 
orden reducido del Sistema de Transmisión 
de Nueva Inglaterra (NETS) y el Sistema de 
Potencia de Nueva York (NYPS). Hay nueve 
generadores en el área NETS y tres en el 
área NYPS. Las tres compañías vecinas se 
presentan como tres grandes generadores 
equivalentes # 14, # 15 y # 16. El diagrama 
unifilar del sistema se muestra en la ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia.. 
Este sistema se analizó usando el método 
propuesto y sus resultados se compararon 
con los obtenidos mediante el programa 
comercial,  el  cual  es  ampliamente  
reconocida a nivel mundial. 
Cada MS fue modelada para contar con tres 
arrollamientos  amortiguadores  y  un  
arrollamiento de campo. Los primeros ocho 
generadores poseen excitación de CC, 
mientras que la máquina # 9 está equipada 
con una excitación rápida. La máquina # 9 
también tiene un PSS de velocidad. 
Estas  características  se  implementan  
utilizando el modelo de generador de 
GENROU (IEEE Generador Modelo 2.2) [5], 
el modelo excitatriz de CC IEEET1 (IEEE 
Tipo DC1a), el modelo de excitatriz estática 
ESST1A (IEEE Tipo ST1A) y el modelo de 
PSS IEEEST (IEEE Tipo PSS1A) [6], todos de la biblioteca estándar IEEE del PC [6].Todas 
las cargas se consideran de potencia constante. 
 

A. Modos de Oscilación 

Se supuso un flujo de 700 MW entre los sistemas NETS y NYPS. Esto se realizó mediante 
el ajuste de la carga y la generación en ambas áreas. 
Como se explicó anteriormente, la resolución de la flujo de carga se lleva a cabo en el 
entorno de PC. Posteriormente, la matriz de estado se calculó mediante dos métodos, 
utilizando SIAM y utilizando la actividad ASTR del módulo para estudios dinámicos de PC. 
El SIAM proporciona directamente los autovalores del sistema, mientras que la matriz que 
se obtiene del PC debe ser post-procesada utilizando otro módulo, que se incluye en el 
mismo paquete del software. 
La actividad ASTR calcula la matriz de estado mediante la aplicación de una perturbación de 
igual porcentaje a cada variable de estado para obtener su derivada. Cuando los modelos 
son no lineales, este método es muy sensible a la amplitud elegida para la perturbación. De 
acuerdo con la experiencia obtenida en diferentes estudios llevados a cabo sobre el sistema 
interconectado argentino, un valor de 1% resultada adecuado. Este valor evita grandes 
excursiones de las variables de estado, o excursiones muy pequeñas que se pierden en el 
ruido numérico. 

Figura 2: Sistema de 16 máquinas y 68 barras. 
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La Figura 3 muestra los autovalores 
obtenidos por el método analítico en el 
SIAM y por el método incrementales en 
el PC. 
La frecuencia de oscilación y el 
amortiguamiento de los modos más 
importantes  (amortiguación  <10%)  
obtenidos por ambos programas se 
muestran en la Tabla I. 
El mayor porcentaje de error en la 
frecuencia aparece en el modo 1 
(1,49%) y para la amortiguación en el 
modo 2 (9,8%). A pesar de que el error 
porcentual para el amortiguamiento es 
alto, el error absoluto sólo es de 0,0047. 
Como se puede ver del ejemplo 
numérico, cuando se utiliza la matriz de 
estado calculada mediante el SIAM, los 
resultados obtenidos son similares a los 
conseguidos con la PC. Las pequeñas 
diferencias en los resultados entre ambos programas son debido al método analítico 
utilizado en el SIAM es más preciso para obtener la matriz de estado, que el  método  
incremental utilizado por el programa comercial.  

B. Factor de Participación 

Los factores de participación para todos los modos listados en la Tabla I se calcularon 
utilizando la expresión (8). Los factores de participación de los mismos modos también se 
obtuvieron del PC. Como ejemplo, la Tabla II muestra los resultados para tres modos. Los 
valores se normalizaron al mayor. 

Tabla I: Modos con amortiguamiento 10% 

 

Tabla II: Factores de Participación 

SIAM PC

13 1.00 1.00

15 0.69 0.58

14 0.61 0.53

16 0.35 0.30

12 0.14 0.14

2 1.00 1.00

3 0.97 0.97

5 0.41 0.40

6 0.28 0.29

4 0.17 0.17

7 0.15 0.16

13 11 1.00 1.00

Modo

1

5

Máquina
Factor de Participación

 

C. Forma del Modo 

La forma del modo del modo 1 (0,365 Hz) se obtuvo a partir de su autovector derecho. Los 
elementos del autovector correspondiente al ángulo de la máquina se muestran en la Figura 
4-(a). Esta muestra dos grupos de generadores oscilantes unos contra otros. El primer grupo 
corresponde a todos los generadores de las áreas NEST y NYPS y el segundo grupo 
corresponde a los generadores equivalentes # 14, # 15 y # 16. Esta es una oscilación inter-
áreas y los principales participantes son las máquinas # 13, # 15, # 14 y # 16 como se 
muestra en la Tabla II. 
La Figura 4-(b) muestra la forma de modo del modo 5 (1,0776 Hz). Los elementos del 
autovector corresponden a los ángulos de las máquinas. Hay dos grupos de generadores 
oscilantes unos contra otros. El primer grupo corresponde a los generadores # 2 y # 3 del 
área NEST y el segundo grupo corresponde a los generadores de # 4, # 5, # 6 y # 7 de la 
misma área. Esta es una oscilación local entre máquinas de una misma área. 
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Figura 3: Autovalores obtenidos por ambos métodos 
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La forma del modo 13 (1,881 Hz) se obtuvo a partir de su autovector derecho. Los 
elementos del autovector correspondientes a los ángulos de las máquinas se muestran en la 
Figura 4-(c). Esto muestra la oscilación del generador # 11 contra el resto del sistema. Esta 
es una oscilación local. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 4: Forma del modo: (a) Modo 1, (b) modo 5, (c) modo 13. 

Calculando los factores de participación y observando la forma de cada modo es posible 
determinar qué: los modos 1, 2, 3, 4 y 9 son oscilaciones inter-área y los modos 5, 6, 7, 8, 
10, 11, 12 y 13 son oscilaciones locales [11]. 

D. Índices de Controlabilidad y Observabilidad 
Los índices de controlabilidad se calculan para los modos más importantes y se enumeran 
en la Tabla III. Estos se calculan para un SVC en todas las barras del sistema de estudio y 
se encuentran normalizados respecto al mayor índice. 
Los índices más altos para cada modo se muestran en la Tabla III. Para el modo 1, se 
puede observar que el índice mayor corresponde a la barra 40. Esta barra es la llegada de la 
línea que conecta NYPS con el Área 3. Si se analizan los índices, la barra 40 tiene índices 
altos también para el modo 2 y el modo 4. Esto significa que un SVC situado en esta barra 
podría ayudar a controlar estos tres modos. 

Tabla III: Índices de Controlabilidad de un SVC 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

1.00, 0.83, 0.74 9, 29, 28
1.00 7

1.00, 0.73 8, 25
1.00 4

1.00, 0.87, 0.83 32, 11, 33

1.00, 0.78 40, 48
1.00, 0.93, 0.89, 0.84 2, 3, 64, 62

1.00 12
1.00, 0.98, 0.96, 0.94 6, 22, 23, 7

1.00, 0.97 2, 3

Modo
SIAM

Índice de Controlabilidad Barra
1.00, 0.83, 0.82, 0.78 40, 48, 50, 51

1.00, 0.84, 0.88 50, 40, 51
1.00, 0.92, 0.91, 0.90 64, 22, 23, 21

 

Tabla IV: Índices de Observabilidad en la tensión de barra. 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

1.00, 0.53 10, 9
1.00, 0.55, 0.53 7, 6, 23
1.00, 0.74, 0.50 8, 54, 55
1.00, 0.67, 0.61 5, 19, 7
1.00, 0.89, 0.75 11, 32, 33

1.00, 0.79 40, 48
1.00, 0.88, 0.74, 0.72 2, 3, 64, 58

1.00, 0.59 12, 36
1.00, 0.94, 0.91, 0.90 6, 7, 22, 23

1.00, 0.93 2, 3

Modo
SIAM

Índice de Observabilidad Barra
1.00, 0.88, 0.83, 0.73 40, 50, 48, 49

1.00, 0.85, 0.81 50, 51, 40
1.00, 0.94, 0.93, 0.93, 0.92 64, 59, 58, 60, 57

 
Los índices de observabilidad en las tensiones de la barra se calcula para los modos 
principales y se enumeran en la Tabla IV. Aunque las variaciones respecto al valor medio 
son mayores en la potencia de línea, las tensiones de la barra pueden ser elegidas como 
entradas de control debido a que estas señales tienen altos índices de observabilidad en el 
propio lugar donde podría instalarse el SVC. 

6 CONCLUSIONES 
El SIAM fue desarrollado para calcular la matriz completa del sistema DAE de un sistema de 
potencia y para obtener sus autovalores y los autovectores en base a esta matriz. 
El SIAM necesita como entrada los datos de la resolución de flujo de carga y los modelos 
dinámicos y sus parámetros. Estas entradas se pueden obtener de cualquier PC utilizado 
para estudios de estabilidad. 
El SIAM cuenta con una librería de modelos estándar y modelos de usuarios. Cualquier 
nuevo modelo puede ser incorporado fácilmente al programa en caso de ser necesario. 
El SIAM se probó con un sistema de referencia conocido (Sistema 16 máquinas y 68-buses). 
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Para el ejemplo analizado, las diferencias entre los resultado obtenido a partir del PC y el 
SIAM son insignificantes, no sólo en la frecuencia de los modos, sino también en su 
amortiguamiento. 
Adicionalmente, la disponibilidad de la matriz completa del sistema DAE en el entorno SIAM 
permite cálculos adicionales, tales como los índices de controlabilidad y observabilidad. Esta 
disponibilidad es muy importante para la formulación de estrategias de control y para 
encontrar la ubicación óptima de los dispositivos tales como los FACTS. 
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