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EL INFRASCRITO Sl,ECRE"I:ARIO EJECUTIVO DE LA COMISION REGIONAL DE
INTERCONEXION ELECTRICA -CRIE-, POR MEDIO DE LA PRESENTE
CERTIFICA:

Que tiene a la vista la Resolucién N° CRIE-42-2020, emitida el ocho de mayo de dos mil veinte,
donde literalmente dice:

. “RESOLUCION CRIE-42-2020
COMISION REGIONAL DE INTERCONEXION ELECTRICA
RESULTANDO

I

Que el 24 de febrero de 2015, el Ente Operador Regional (EOR) remitié a la Comision
Regional de Interconexién Eléctrica (CRIE) el oficio con referencia EOR-DE-24-02-2015-
172, mediante el cual hizo de conocimiento de la CRIE el Plan de Accién para la atencién
del fenémeno de las oscilaciones electromecanicas no amortiguadas en el Sistema Eléctrico
Regional (SER).

I

Que el 04 de noviembre de 2015, la CRIE remiti6 al EOR el oficio CRIE-PRE-049-02-11-
20135, mediante el cual esta Comisién remitié respuesta al Primer Plan de Trabajo propuesto
para atender el problema de las oscilaciones electromecanicas no amortiguadas; oficio en el
que se instruyd al EOR a replantear el Plan de trabajo Propuesto, observandose entre otros,
lo siguiente:

En lo relacionado « las responsabilidades en los pagos de costos econdnricos derivados def
plan de trabajo:

Etapa de ensayos y verificacion de pardmetros: De conformidad a o establecido en el inciso 1),

numeral 3.3.2 del Libro I del RMER, todo agente de mercado estd obligado a mantener y
entregar a su respectivo OS/OM toda la informacion requerida en el RMER, de conformidad con
el numeral 2.2.2.2 del referido libro. Por otra parte, el numeral 5.1.11.2 del Libro III del RMER
establece que los OS/OM son responsables de validar toda la informacién téenica necesaria para
mantener actualizada la Base de Datos Regional. En relacién a los costos de los ensayos, el
numeral 5.6.3.4 del Libro 11l del RMER establece que el costo de los ensayos ejecutados por una
empresa independiente, serd pagado por I parte solicitante. No obstante, si el resultado de un
ensayo requerido por el OS/OM indicara que el equipo no puede cumplir con las caracteristicas
y desempefio declarados, su costo estard a cargo del Agente. Por tal razén resulta de mucha
importancia cumplir con lo establecido en los numerales 5.16,5.1.7,564.2, 5643 y 5644
del Libro III del RMER, para contar con el respaldo necesario para que los costos de los ensayos
sedn responsabilidad de los agentes.

I

Que ¢l 01 de diciembre de 2015, el EOR remiti6 a la CRIE el oficio con referencia EOR-
PID-30-11-2015-064, mediante el cual remitié el Plan de Trabajo para atender el problema
de las oscilaciones electromecanicas no amortiguadas en el Sistema Eléctrico Regional.
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v
Que el 22 de enero de 2016, la CRIE remitié al EOR el oficio CRIE-GT-01-22-01-20186,
mediante el cual le solicitd entre otras la siguiente informacion: “(...) i) Términos de
referencia para la contratacion de la empresa consultora a cargo y el ingeniero
independiente; iii) Los lineamientos que se utilizaran para realizar la licitacion piiblica
internacional para la contratacién de la empresa consultora (...)7.

\%

Que el 25 de agosto de 2015, el EOR mediante oficio con referencia EOR-PJ D-25-08-2015-
024, solicit6 a la CRIE un ajuste presupuestario para poder llevar a cabo el plan de accién
para resolver el fenémeno de las oscilaciones electromecéanicas no amortiguadas en el
Sistema Eléctrico Regional (SER).

VI

Que el 19 de febrero de 2016, en el punto resolutivo cuarto de la resolucién CRIE-07-2016,
esta Comision solicit6 al EOR, entre otros aspectos, remitir para aprobacién de la CRIE, los
Términos de Referencia que se emplearfan como base para seleccionar a las empresas que
¢jecutarian las dos consultorias para resolver el problema de las oscilaciones
electromecanicas no amortiguadas. Adicionalmente, en el considerando X de la referida
resolucién quedé consignado que de acuerdo a lo detallado en el numeral 3.5.2 del Libro I
del RMER, cada agente autorizado para hacer transacciones en el MER (inyecciones o
retiros) deberé asegurar que los equipos e instalaciones que utilice cumplan los requisitos
técnicos aplicables, garantizando en todo momento que los equipos e instalaciones permiten
a la RTR operar cumpliendo de manera integral los Criterios de Calidad, Seguridad y
Desempefio.
A% 11

Que el 28 de abril de 2016, mediante la resolucion CRIE-18-2016 esta Comision resolvid,
entre otros aspectos, instruir al EOR para iniciar el proceso de licitacion publica internacional
para la contratacién de servicios de consultoria para la: “'Ejecucion de pruebas y ensayos de
campo para validacién y homologacion de los pardmetros y modelos de equipos de control,
andlisis modal y la participacion (perturbaciones de pequefia serial) y calculo de ajuste a
equipos de control en unidades de generacion del SER y del SEM, para elevar el
amortiguamiento de las oscilaciones electromecdnicas pobremente amortiguadas’y, para la
contratacion de los servicios de supervision independiente de la consultoria descrita.”

VI

Que el 09 de marzo de 2017, mediante resolucién CRIE-09-2017, esta Comision resolvio,
entre otros aspectos, aprobar un ajuste al presupuesto del EOR para el afio 2017; con el
proposito de contratar los servicios de consultoria para elevar el amortiguamiento de las
oscilaciones electromecénicas pobremente amortiguadas en el SER (LP-EOR-02-2016 y LP-
EOR-03-2016).
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IX

Que el 21 de septiembre de 2017, mediante oficio EOR-GPO-21-09-2017-202, el EOR
notifico al sefior Leandro Prado Brun, representante legal del Grupo Consultor Estudios
Energéticos Consultores, S.A., (EEC), que la consultoria LP-EOR-02-2016 denominada
“Ljecucion de pruebas y ensayos de campo para validacion Yy homologacion de los
parametros 'y modelos de equipos de control, andlisis modal y de participacion
(perturbaciones de pequeiia sefial) y cdlculo de ajustes a equipos de control en unidades de
generacion del SER y del SEM para elevar el amortiguamiento de las oscilaciones
electromecdnicas pobremente amortiguadas”, la cual fue adjudicada a la entidad Estudios
Energeéticos Consultores y al Instituto Politécnico Nacional (EEC-IPN), tenia como fecha
oficial de inicio el 22 de septiembre de 2017.

X

Que el 21 de septiembre de 2017, mediante oficio EOR-GPO-21-09-2017-203, el EOR
notifico al sefior Francisco Felipe Garcés, presidente de la Fundacién Universidad de San
Juan -FUUNSAIJ-, que la consultoria LP-EOR-03-2016 denominada “Supervision
independiente de la consultoria para la ejecucién de pruebas y ensayos de campo para
validacion y homologacion de los pardmetros y modelos de equipos de control, andlisis
modal y de participacion (perturbaciones de pequeria serial) y cdlculo de ajustes a equipos
de control en unidades de generacion del SER y del SEM para elevar el amortiguamiento de
las oscilaciones electromecdnicas pobremente amortiguadas”, tenia como fecha oficial de
inicio el 22 de septiembre de 2017.
XI

Que el 27 de agosto de 2018, el EOR remitié a esta Comisién mediante oficio EOR-DE-27-
08-2018-249, los resultados finales de la primera etapa de las consultorias LP-EOR-02-2016
y LP-EOR-03-2016.

XII

Que en reuni6n de Junta de Comisionados presencial namero 132, sostenida entre el 25 y 26
de octubre de 2018, el equipo técnico de CRIE presentd el informe GT-92-201 8, relativo al
avance de la primera etapa de las consultorfas LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016.

XIII

Que el 27 de septiembre de 2019, el EOR mediante oficio EOR-DE-27-09-201 9-232, remitio
a esta Comision el informe preliminar final de la etapa II de las consultorias LP-EOR-02-
2016 y LP-EOR-03-2016.

X1v

Que el 19 de diciembre de 2019, el EOR mediante oficio EOR-DE-19-12-2019-31 9, solicito
a esta Comision lo siguiente: “a) Que autorice al EOR, centralizar y dirigir los trabajos
requeridos para la ejecucion de la etapa de implementacion de ajustes a controles de las

unidades de generacion resultantes del estudio de pequeia sefial de las consultorias LP-
EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016, con los alcances y montos detallados en la opcion 4 de
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los informes finales de dichas consultorias, aprobados mediante acuerdos 8-2019-14-1 y §-
2019-15-1, mas los impuestos de ley aplicables en El Salvador.// b) Que conforme lo
dispuesto en la Resolucion CRIE-07-2016, Yy considerando que las oscilaciones
electromecdnicas de potencia, que ocurren en el SER, son un problema sistémico, establezca
el mecanismo apropiado para recolectar los Jondos que correspondan para el pago de
consultoria y de supervision independiente para llevar a cabo la etapa de implementacion
de ajustes a controles a las unidades de generacién.”; asi mismo y como parte de la
documentacion soporte remitida por el EOR a través del oficio EOR-DE-19-12-2019-319,
este adjunto los informes finales de la etapa II.

CONSIDERANDO

I

Que de conformidad con el Articulo 2 del Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América
Central (Tratado Marco), entre sus fines se encuentran los siguientes: “(..) a) Establecer los
derechos y obligaciones de las Partes;// b) Establecer las condiciones para el crecimiento
del Mercado Eléctrico Regional, que abastezca en Jorma oportuna y sostenible la
electricidad requerida para el desarrollo econémico ysocial (...)// e) Crear las condiciones
necesarias para propiciar niveles aceptables de calidad, confiabilidad, y seguridad en el
suministro de energia eléctrica en la region (...)".

I

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 19, 22 y 23 del Tratado Marco, la CRIE
es el ente regulador y normativo del Mercado Eléctrico Regional y son parte de sus objetivos
generales: “(...) @) Hacer cumplir el presente Tratado y sus protocolos, reglamentos y demds
instrumentos complementarios. /' b) Procurar el desarrollo y consolidacién del Mercado,
asi como velar por su transparencia y buen funcionamiento (...)”, y entre sus facultades se
encuentra la de “(...) e. Regular los aspectos concernientes a la transmision Y generacion
regionales,// f. Resolver sobre las autorizaciones que establezca el Tratado, de conformidad
con sus reglamentos (...).”
III

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 23 del Segundo Protocolo al Tratado
Marco del Mercado Eléctrico de América Central (Segundo Protocolo) “Los agentes del
Mercado, asi como las entidades que sean designadas por los Gobiernos para cumplir las
Junciones de Operadores de Sistema y Mercado (OS/OM) y el Ente Operador Regional
(EOR) estén obligados a acatar, sujetarse y cumplir con lo dispuesto en la Regulacién
Regional.”

v

Que de conformidad con lo establecido en el numeral 3.5.2 del Libro I del Reglamento del
Mercado Eléctrico Regional (RMER) “Cada agente del mercado autorizado para realizar
transacciones en el MER deberd asegurar que los equipos e instalaciones que utilice
cumplan los requisitos técnicos aplicables establecidos en la Regulacion Regional,
garantizando que en todo momento los equipos e instalaciones conectados a la RTR: (.)/
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b) Cumplen las normas de disefio para instalaciones conectadas a la RTR definidas en el
Libro I del RMER.”
\'%

Que de conformidad con lo establecido en el numeral 16.1.2 del Libro I1I del RMER, “Los
equipamientos existentes y a instalar en la RTR, incluidos aquellos de los puntos de conexién
con las redes nacionales, sin perjuicio de lo dispuesto en el Numeral 16.1.1, deberdn
necesariamente cumplir con las siguientes normas de disefio//|... ) Jj) Las unidades
generadoras conectadas a la RTR directa o indirectamente, deben cumplir con los
requerimientos mds exigentes entre la regulacion nacional y los siguientes criterios minimos
de disefio// (...) ii) Disponer del equipamiento de control de tension (sistema de excitacidn
y regulador de voltaje) y estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) para
amortiguamiento de las oscilaciones del sistema de potencia, asi como equipamiento de
control de potencia/frecuencia (reguladores de velocidad), que la RTR pueda requerir para
asegurar un desemperio estable (...)"
VI

Que de conformidad con lo establecido en el numeral 16.2.1 del Libro III del RMER, “Es
responsabilidad de cada OS/OM operar las instalaciones que afecten el desempeiio de la
RTR cumpliendo con los criterios de seguridad, calidad y desempefio establecidos en la
regulacion de su pais y en concordancia con los CCSD, definidos a nivel regional. Si alguna
instalacién no los cumple y esa situacién implica un riesgo para las condiciones de
operacion del SER, los OS/OM deberdn emprender todas las acciones necesarias para
normalizar la operacién, lo que podria incluir la desconexion operativa de la instalacion.”

VII

Que el 19 de diciembre de 2019, el EOR remitié a esta Comisién oficio con referencia EOR-
DE-19-12-2019-319, a través del cual solicité lo siguiente:

“a) Que se autorice al EOR, centralizar y dirigir los trabajos requeridos para la
gjecucion de la etapa de implementacion de ajustes a controles de las unidades de
generacion resultantes del estudio de pequeiia sefial de las consultorias LP-EOR-02-
2016 y LP-EOR-03-2016, con los alcances y montos, detallados en la opcion 4 de los
informes finales de dichas consultorias, mismos que fueron aprobados por la Junta
Directiva del Ente Operador Regional mediante acuerdos 8-2019-14-1 y 8-2019-15-1,
mas los impuestos de ley aplicables en El Salvador.

b) Que conforme lo dispuesto en la resolucion CRIE-07-2016, y considerando que las
oscilaciones electromecdnicas de potencia, que ocurren en el SER, son un problema
sistémico, se establezca el mecanismo apropiado para recolectar los fondos que
correspondan para el pago de los servicios de consultoria y de supervisidn independiente
para llevar a cabo la etapa de implementacion de ajustes a controles de las unidades de
generacion.”’

En ese sentido, la propuesta 4 a la que se refiere el EOR consiste en lo siguiente:

Resolucién CRIE-42-2020
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1. Reajuste PSS CH Bayano, CH Fortuna, CH Angostura, CH Reventazdén, CH Pirris, CH
Changuinola, CH Esti.

2. Agregado filtros GOV: CH Angostura, CH Reventazén

3. Amortiguamiento obtenido: 31.8%

4. Costo estimado: USD 123,000.00

De conformidad a lo expuesto por el EOR, al costo estimado de la opcion 4 propuesta se le
debe agregar los impuestos contemplados en la legislacion tributaria de la Republica de El
Salvador asociado a la retencién de impuesto sobre la renta de sujetos no domiciliados del
20%, el cual es calculado sobre el costo total del servicio facturado, por lo que el costo del
servicio ascenderia a USD 153,750.00. Adicionalmente, €]l EOR recomendé incluir un 10%
en concepto de imprevistos, por 1o que el costo total totalizaria USD 169,125.00. De igual
forma, el EOR considera sumamente recomendable la participacion del supervisor
independiente, de manera que supervise y certifique la implementacion de los ajustes, al
respecto el EOR consult6 a la Fundacion Universidad de San Juan de Argentina sobre los

costos de los trabajos de supervision, manifestando que el costo de sus servicios seria por un
monto de USD 89,550.00.

De lo anterior se tiene que el monto total para la ejecucion de la Opcioén 4 propuesta por el
EOR para la implementacién de los ajustes propuestos a los equipos de control de unidades
generadoras, incluyendo los impuestos de El Salvador, 10% de imprevistos y Supervisién
Independiente, ascienden a un total de USD 258.675.00, mismos que se desglosan en la

siguiente tabla:
Rubro Costo (USD)
Reajustes a unidades 123,000
Retencion de Impuesto sobre la renta a prestadores de 30,750

servicios no domiciliados (20%) calculado sobre el costo
total de los servicios facturados (USD 153,750)

10% de imprevistos 15,375
Supervisiéon Independiente 89,550
Total 258,675

Las razones técnicas y administrativas que el Ente Operador Regional list6 por las cuales
considera importante que las actividades de la etapa de implementacién se contintien
realizando de manera centralizada y coordinada por el EOR, de manera que ésta se desarrolle
de forma mas efectiva y expedita; son las siguientes:
“1. EECya cuenta, por el desarrollo de la etapa 1, (sic) la informacién de los controles
completamente revisada y conoce la factibilidad de hacer los cambios de ajustes en
los mismos. Por lo anterior, EEC también puede tomar opciones en cuanto a los
ajustes de los pardmetros, considerando el impacto de cada cambio.
2. La urgente necesidad de la implementacién de los agjustes para resolver el
problema de las oscilaciones electromecdnicas, el tiempo para gestionar un nuevo
proceso de contratacion mediante Licitacién Pdblica no estaria acorde a lo

Resolucién CRIE-42-2020
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requerido, adicionalmente no se contaria con un valor real de contratacion hasta el
momento de adjudicacion.

3. Existe ya una alta coordinacién del Consultor EEC con los especialistas de las
centrales, lo que genera aceptacion y la implementacién en menor tiempo de los
nuevos ajustes (aprox, 20 dias hdbiles en total).

4. Por parte del Consultor y el Supervisor que ejecutaron las etapas l'y Il del proyecto,
se tiene la confirmacién con cardcter referencial, con los costos para realizar la Etapa
de reajustes a equipos de control y la supervisién independiente.

5. Los costos estimados por el Consultor, son un poco mds bajos que precios de
mercado para trabajos similares, verificado por el Supervisor conforme se detalla en
el informe final del mismo.

6. Dado que, el Consultor EEC es quien realizé todos los trabajos de la Etapa | y el
estudio de pequefia sefial de la Etapa I, que produjo los resultados de nuevos ajustes
a los controles de las unidades generadoras, existe el riesgo que otro consultor se
haga cargo de una Etapa de implementacién de ajustes calculados por otro
Consultor. Al continuar el mismo Consultor EEC con la etapa de implementacion de
ajustes, éste seria el unico responsable y garante de la efectividad de los nuevos
ajustes.

7. Esperar a que los Agentes identificados, realicen los ajustes a sus unidades de
generacion, podria implicar costos mds elevados y plazos mds amplios de
implementacion, dado que serian procesos de contratacion independientes y se
pierde el enfoque de solucion integral y centralizada.”

Adicionalmente, el EOR manifestd, dentro del informe que acompafié a la solicitud
presentada, que entre las consideraciones relevantes de su propuesta se encuentran las
siguientes:
“a) Estd ha demostrado que el problema identificado es complejo, critico y de alto
impacto econdmico negativo para la region y para el MER, es un problema urgente
de resolver. Por tanto la manera de llevar a cabo los ajustes debe ser un proceso
expedito.

b) La propuesta del EOR tiene como base, el cumplimiento de lo establecido en el
numeral 16.1.2 literal j) inciso ii), (...) Las unidades generadoras conectadas a la
RTR directa o indirectamente, deben cumplir con los requerimientos mds exigentes
entre la regulacion nacional y los siguientes criterios minimos de disefio (...) ii)
Disponer del equipamiento de control de tension (sistema de excitacién y regulador
de voltaje) y estabilizadores de sistemas potencia (PSS) para amortiguamiento de las
oscilaciones del sistema de potencia, asi como equipamiento de control de
potencia/frecuencia (reguladores de velocidad), que la RTR pueda requerir para
asegurar un desemperio estable (...).

¢) En consecuencia y en concordancia con lo establecido en el numeral 5.6.3.3. del
Libro IIl del RMER, se considera que el EOR debe coordinar con los OS/OM y
Agentes de forma integrada la etapa de ajustes de controles, por medio de una
empresa independiente calificada, debido que esto garantiza la ejecucion de las
recomendaciones resultantes de la Etapa I y II; asimismo por la criticidad
identificada, la Etapa de implementacion de ajustes se debe ejecutar en el menor
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tiempo, asegurando la calidad de dicha implementacién y disminuyendo riesgos para
el SER...".

VIII

Que esta Comision procedié a analizar la solicitud presentada, tal y como se expone a
continuacion:

1. RESPONSABLE DE LOS AJUSTES.

El articulo 23 del Segundo Protocolo establece que los agentes del Mercado asi como las
entidades que sean designadas por los Gobiernos para cumplir las funciones de Operadores
de Sistemas y Mercado (OS/OM) y el Ente Operador Regional (EOR), estan obligados a
acatar y cumplir con lo dispuesto en la regulacién regional. En lo que interesa al caso, la
regulacion regional establece en el numeral 3.3.1 literal a) del Libro III del RMER que los
agentes que no prestan el servicio de transmision tienen la obligacién de mantener las
condiciones técnicas que habilitaron su conexién a la RTR, en consonancia con lo que al
efecto establece el numeral 16.2.1 del Libro III del RMER el cual establece que si una
instalacién que afecta el desempefio de la RTR no cumple con los Criterios de Calidad,
Seguridad y Desempefio regionales y dicha situacién implica un riesgo para las condiciones
de la operacion del SER, los OS/OM deberan emprender todas las acciones necesarias para
normalizar la operacién, lo que podria incluir la desconexién operativa de las referidas
instalaciones.

Asimismo, se tiene que el numeral 16.1.2 literal j) numeral romano i1) del Libro III del
RMER, establece como criterio minimo de disefio, que las unidades generadoras conectadas
0 que se conecten directa o indirectamente a la RTR deben disponer, entre otros
equipamientos, de sistemas de control de tension (sistema de excitacién y regulador de
voltaje), estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) para amortiguamiento de las
oscilaciones del sistema de potencia, asi como equipamiento de control de
potencia/frecuencia (reguladores de velocidad), equipamientos necesarios para asegurar un
desempefio estable de la RTR, lo anterior en consonancia con lo que al efecto establecen los
Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio establecidos en el numeral 16.2 del Libro TII
del RMER.

Por su parte, el numeral 3.5.2 del Libro I del RMER, establece que cada agente autorizado
para hacer transacciones en el Mercado Eléctrico Regional (MER), debera asegurar que los
equipos ¢ instalaciones que utilice, cumplan los requisitos técnicos aplicables, garantizando
en todo momento que los equipos e instalaciones cumplan con las normas de disefio para
instalaciones que se conectan directa o indirectamente a la RTR, definidas en Libro III del
RMER el cual incluye el numeral 16.1.2 antes referido.

De las normas antes referidas, se colige que corresponde a los agentes propietarios de las 32
unidades generadoras ensayadas, implementar las acciones remediales propuestas por el
equipo consultor, de manera que las unidades de generacion cumplan con los requerimientos
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de disefio requeridos en el Libro III del RMER para asegurar el desempefio estable de la
RTR.

Adicionalmente, y en concordancia con lo expuesto anteriormente, resulta importante
recordar lo que al efecto se establecié en el Considerando X de la resolucién CRIE-07-2016:

De acuerdo  a lo detallado en el numeral 3.5.2 del Libro 1 del RMER, cada agente
autorizado para hacer transacciones en el MER (inyecciones o retiros) deberd asegurar que
los equipos ¢ instalaciones que utilice cumplan los requisitos técnicos aplicables.
garantizando en todo momento que los equipos e instalaciones permitan a la RTR operar
cumpliendo de manera integral los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio (numeral
16.1.2 del Libro 11l del RMERY), razon por la cual los ajustes a las unidades generadoras que
resulten del estudio de pequefa sefial y que se requieran para operar el SER de manera
segura cumpliendo los criterios antes mencionados, son responsabilidad de cada agente,
Basado en lo descrito anteriormente se concluye que las actividades asociadas a los Ajustes
de Pardmetros (Tercera Etapa) deberdn ser desarrolladas por cada agente identificado en los

estudios de pequena senal. comprendiendo el plan de trabajo _a desarrollar por el FOR

En razén de lo anterior, y de conformidad con lo establecido en los numerales 3.5.2,16.1.2
inciso j) numeral romano ii) y numerales 16.2.6.1 incisos a), b) y ¢) todos del Libro HI del
RMER, las actividades asociadas a los ajustes a los equipos de control de las 32 unidades de
generacion que fueron identificadas a través del estudio de pequenia sefial desarrollado
mediante la consultoria (LP-EOR-02-2016), deberan ser desarrolladas por los agentes
propietarios de las referidas unidades de generacién. Es asi, que sobre la base del referido
informe final de consultoria, el EOR debera coordinar con los OS/OMS y los Agentes
propietarios de las 32 unidades generadores identificadas como participantes en las
oscilaciones electromecénicas, la elaboracion de un Plan de implementacién de los ajustes
identificados, el cual debera presentar ante la CRIE en un plazo de 30 dias habiles.

2. SOBRE LA SOLICITUD DEL EOR

Como parte de la solicitud presentada por el EOR, éste incluyé las razones técnicas y
administrativas por las cuales, a juicio del Operador Regional, resulta importante que, “se
autorice al EOR, centralizar y dirigir los trabajos requeridos para la ejecucion de la etapa
de implementacion de ajustes a controles de las unidades de generacion resultantes del
estudio de pequeria sefial de las consultorias LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016, con los
alcances y montos detallados en la opcién 4 (...)”. A continuacién se listan las referidas
razones técnicas y administrativas y el an4lisis de éstas:

1. Estudios Eléctricos Consultores (EEC) ya cuenta, por el desarrollo de la Etapa I, con la
informacion de los controles completamente revisada y conoce la factibilidad de hacer los
cambios de ajustes en los mismo. Por lo anterior, EEC también puede tomar opciones en
cuanto a los ajustes de los pardmetros, considerando el impacto de cada cambio.

Anilisis: Desde el momento que los ajustes a los equipos de control de las unidades
generadoras fueron propuestos, y al ser validados por el equipo supervisor independiente,
el EOR, OS/OMs y agentes generadores propietarios, se considera que los referidos ajustes

Resolucién CRIE-42-2020
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son técnicamente factibles y aplicables, en razén de lo anterior no se considera procedente
la justificacidn presentada por el EOR.

2. La urgente necesidad de la implementacién de los gjustes para resolver el problema de las
oscilaciones electromecdnicas, el tiempo para gestionar un nuevo proceso de contratacion
mediante Licitacién Publica no estaria acorde a lo requerido, adicionalmente no se contaria
con un valor real de contratacién hasta el momento de adjudicacion.

Analisis: De conformidad con la regulacién regional es responsabilidad de los agentes
propietarios de las 32 unidades generadoras la implementacién de los ajustes a los equipos
de control respectivos, por lo que éstos deberdn implementar las recomendaciones
contenidas en el estudio de pequefia sefial elaborado en el marco de la consultoria LP-EOR-
02-2016. En razon de lo anterior los referidos agentes tienen la libertad de decidir los
mecanismos y entidades a contratar para la implementacién de los ajustes propuestos,
asimismo, estos ajustes podrian ser implementados por personal propio. En virtud de lo
anterior, no resulta procedente la justificacién de llevar a cabo un proceso de licitacién
publica por parte del EOR.

3. Existe ya una alta coordinacién del consultor EEC con los especialistas de las centrales, lo
que genera aceptacion y la implementacion en menor tiempo de los nuevos ajustes.

Analisis: Considerando el hecho que los agentes propietarios de las 32 unidades
generadoras, identificadas como participantes en el modo de oscilacién electromecénica
pobremente amortiguada en el SER, tienen la obligacién de implementar los ajustes que
mantengan las condiciones técnicas que habilitaron su conexién a la RTR, dichos agentes
tienen también la libertad de contratar a la persona o entidad que ellos mejor consideren
para la implementacion de los ajustes a sus equipos de control, los cuales podrian o no estar
a cargo del consultor EEC, seglin decida cada agente generador.

4. Por parte del consultor y el supervisor que ejecutaron las etapas I y Il del proyecto, se tiene
la confirmacidn con cardcter referencial, de los costos para realizar la Etapa de reajuste a
equipos de control y la supervisién independiente.

Analisis: Tal y como se expresa en el argumento, los valores presentados por el consultor
en el informe de la etapa Il de la consultoria LP-EOR-02-2016, representan costos
referenciales asociados a la implementacién de ajustes a los equipos de control propuestos,
mismos que podrian ser mds altos o mds bajos que los que podrian proponer otras
empresas.

5. Los costos estimados por el consultor, son un poco mds bajos que precios de mercado para
trabajos similares, verificado por el supervisor conforme se detalla en el informe final del
mismo.

Analisis: El EOR, no acompaiié a su solicitud documentos mediante los cuales se pueda
constatar que los costos estimados propuestos por el consultor son inferiores a los precios
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de mercado, dentro del informe denominado “Segunda Etapa: Estudio de Estabilidad
Dindmica y Acciones Remediales. Andlisis de pequefia sefial y acciones correctivas”, el
supervisor independiente Gnicamente comentd lo siguiente:

En cuanto a los costos estimados por accién correctiva informados por el Consultor se ha abtenido
informacion de precios de los zawvicios de homologacion de modelos GOVIAVR/PSS mas
sintonizacién de PSS y de sintonizacidn de PSS en valores gue en general superan a los
informados por el Consultor. En cambio en relacién a los precios de provision de equipamientos
PSS o AVR completo con PSS, las obtenidos san en promedio muy inferiores a los informados por
el Consultor, influyendo en ello el pais de origen de los equipos y el alcance del reemplazo. Los
servicics de implementacion de cambios da esirategia de PSS a través de cambios de lagica en el
controlador y de filtros en reguladores de velocidad no fueron cotizados bajo el argumenio de
preferir nacer la provisidn de equipos propios antes de trabajar sobre modificaciones en equipos de
ofros fabiicantes. Eslos servicios seria conveniente que fueran realizados por los fabricantes de
los equipos en los cuales se desea introducir &l cambio o por profesionales especializados.

No obstante lo anterior, tal y como se ha indicado, el costo de los ajustes corresponderia
ser asumido por los propietarios de cada una de las 32 unidades generadoras identificadas
en el informe final.

6. Dado que, el consultor EEC es quien realizé todos los trabajos de la Etapa I y el estudio de
pequefia sefial de la Etapa Il, que produjo los resultados de nuevos ajustes a los controles de
las unidades generadoras, existe el riesgo que otro consultor se haga cargo de una etapa de
implementacion de ajustes a controles garantizando la efectividad de los ajustes calculados
por otro consultor. Al continuar el mismo consultor EEC con la Etapa de implementacién de
ajustes a controles, éste seria el tinico responsable y garante de la efectividad de los nuevos
ajustes.

Andlisis: Segin lo informado por el EOR y de conformidad con los informes finales de
consultoria los ajustes propuestos por EEC en el estudio de pequefia sefial, fueron validados
tanto por el consultor independiente como por el EOR, 0S/OMS y agentes generadores, en
razon de lo anterior se considera que los ajustes propuestos son técnicamente viables v
aplicables y arrojarian los resultados esperados independientemente de qué entidad o
persona los realice, caso contrario, el mismo EOR estaria poniendo en tela de juicio los
resultados obtenidos en las etapas | y il de las consultorias LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-
2016. Lo anterior sin perder de vista que la empresa o especialista encargado de
implementar los ajustes a los equipos de control que contrate cada propietario de unidad
involucrada, podrian tener acceso a toda la informacidn necesaria para desarrollar las tareas
antes mencionadas, asi como informacidn relativa a los calculos de ajustes propuestos.

7. Esperar a que los agentes identificados, realicen los ajustes a sus unidades de generacion,
podrd implicar costos mds elevados y plazos mds amplios de implementacion, dado que
serian procesos de contratacion independientes y se pierde el enfoque de solucion integral y
centralizada.

Anglisis: De conformidad con la regulacion regional, tal y como se ha indicado, el costo de
los ajustes corresponderia ser asumido por los propietarios de cada una de las 32 unidades
generadoras identificadas en el informe final; razén por la cual resultaria improcedente la
recomendacion del EOR de llevar a cabo un procedimiento centralizado.

Resolucion CRIE-42-2020
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Comision Regional

Adicionalmente, es importante reiterar que tal y como quedo6 consignado en la resolucién
CRIE-07-2016, la CRIE reconoce la importancia de solucionar el problema de las
oscilaciones electromecanicas no amortiguadas y la necesidad de avanzar en el menor tiempo
posible con la implementacién de las medidas remediales propuestas en el informe
denominado “Segunda Etapa: Estudio de Estabilidad Dindmica y Acciones Remediales ”
problema que debe solucionarse atendiendo debidamente lo establecido en la regulacion
regional y que tal y como se indicé en el apartado anterior, son los Agentes los obligados a
hacer esos ajustes o a contar con los equipos y por ende asumir los costos que resulten de
ello. En ese contexto no se hace necesario contar con las consultorias propuestas.

En tal sentido, y considerando los objetivos y funciones del EOR establecidos en el literal
b) del articulo 28 del Tratado Marco, y que de conformidad a lo establecido en el numeral
1.5.3.2 inciso b) del Libro I del RMER, el EOR es responsable de coordinar con los OS/OMS
la operacién técnica y comercial del MER vy de la RTR, preservando la seguridad y calidad
del servicio durante las condiciones de operacion normal y en emergencias conforme los
criterios de calidad, seguridad y desempefio establecidos en el Libro III del RMER,
ordenando las medidas y adecuaciones necesarias para asegurar su cumplimiento, se
considera procedente y necesario que el EOR coordine con los OS/OMs y Agentes
respectivos la implementacion de los ajustes resultado del estudio de pequefia sefial
desarrollado en el marco de las consultorias LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016 y que
involucran a las 32 unidades generadoras antes referidas., de manera que estas cumplan con
las condiciones técnicas establecidas en la regulacion regional, es decir, que sus sistemas de
control contribuyan al amortiguamiento de las oscilaciones electromecénicas del SER,
manteniendo una operacion del SER estable en condicién normal y ante contingencia, en
consonancia con los CCSD.

3. ACCIONES A EMPRENDER

Como se ha indicado, de conformidad con lo establecido en la regulacion regional es una
obligacion de los agentes asegurar que los equipos e instalaciones que utilice, cumplan los
requisitos técnicos aplicables, garantizando en todo momento que los equipos e instalaciones
cumplan con las normas de disefio para instalaciones que se conectan a la RTR, definidas en
Libro III del RMER. En virtud de lo cual, corresponde instruir a los agentes propietarios de
las 32 unidades generadoras ensayadas, implementar las acciones remediales propuestas por
el equipo consultor, de manera que las unidades de generacién cumplan con los
requerimientos de disefio requeridos en el Libro 111 del RMER para asegurar el desempefio
estable de la RTR.

Por su parte, siendo que es responsabilidad del EOR y los OS/OMS de la region operar las
instalaciones que afecten el desempefio de la RTR cumpliendo con los Criterios de Calidad,
Seguridad y Desempefio definidos a nivel regional; de manera que si alguna instalacién no
los cumple y esa situacion implica un riesgo para las condiciones de operacion del SER, los
OS/OM deberan emprender todas las acciones necesarias para normalizar la operacion, lo
que podria incluir la desconexion operativa de la instalacion (numeral 16.2.1 del Libro 111 del
RMER), se identifica necesario instruir a los agentes propietarios de las 32 unidades
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generadoras  identificadas como participantes en el fendémeno de oscilaciones
electromecanicas pobremente amortiguadas, para que implementen las medidas remediales
propuestas por el equipo consultor, debiendo coordinar con los respectivos OS/OMS y el
EOR, la elaboracién de un plan integrado para la implementacion de los ajustes antes
referidos.

X

Que en Reunién a distancia nimero RAD-157 llevada a cabo el dia viernes 08 de mayo de
2020, 1a Junta de Comisionados de la CRIE, habiendo analizado y debatido sobre la solicitud
presentada por el EOR relativa a autorizar, la centralizacién y direccién de los trabajos
requeridos para la ejecucion de la etapa de implementacién de ajustes a controles de las
unidades de generacién resultantes del estudio de pequefia sefial de las consultorias, a través
del mismo equipo consultor contratado para el desarrollo de la consultoria LP-EOR-02-2016
y LP-EOR-03-2016 acordé: a) Declarar no ha lugar la solicitud presentada; b) Instruir a los
siguientes Agentes generadores: Instituto Costarricense de Electricidad (ICE); AES Panama,
S.R.L.; ENEL Fortuna, S.A. AES Changuinola, Polaris Energy Nicaragua, S.A; y Empresa
Nacional de Energfa Eléctrica (ENEE), para que implementen los ajustes sefialados en cada
una de sus unidades de generacién a fin de aumentar el amortiguamiento de las oscilaciones
electromecanicas en el SER; ¢) Instruir al EOR, OS/OMs de la Region y a los Agentes
indicados en €l punto anterior, para que de forma coordinada, dentro del plazo de treinta dias
hébiles, elaboren un plan integrado para la implementacién de los ajustes antes referidos; y
d) Anexar a la resolucién que se emita para el efecto el estudio de pequefia sefial de las
consultorias LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016; tal y como se dispone.

POR TANTO
LA JUNTA DE COMISIONADOS DE LA CRIE

Con base en los resultandos y considerados que anteceden, asi como lo dispuesto en el
Tratado Marco del Mercado Eléctrico de América Central y sus Protocolos, asi como en el
Reglamento del Mercado Eléctrico Regional,

RESUELVE:

PRIMERO. DECLARAR NO HA LUGAR la solicitud presentada por el ENTE
OPERADOR REGIONAL (EOR) relativa a autorizar, la centralizacion y direccion de los
trabajos requeridos para la ejecucion de la etapa de implementacion de ajustes a controles
de las unidades de generacion resultantes del estudio de pequefia sefial de las consultorias, a
través del mismo equipo consultor contratado para el desarrollo de la consultoria LP-EOR-
02-2016 y LP-EOR-03-2016.

SEGUNDO. INSTRUIR a los Agentes generadores: INSTITUTO COSTARRICENSE
DE ELECTRICIDAD (ICE), propietario de las unidades: Angostura (U1, U2, U3),
Reventazén (U1, U2, U3), Ventanas-Garita (U3,U4), Pirris (U1, U2); AES PANAMA,
S.R.L., propietario de la central Bayano (U1, U2, U3), Esti (U1, U2); ENEL FORTUNA,
8.A., propietario de la central Fortuna (U1, U2, U3), AES CHANGUIN OLA, propietario
delacentral Changuinola (U1, U2); POLARIS ENERGY NICARAGUA, S.A., propietario
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de la central Pensa (U3, U4); y EMPRESA NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA
(ENEE), propietario de las centrales Rio Lindo (U1, U2, U3, U4), El Cajon (U1, U2, U3,
U4) y Cafiaveral (U1, U2); los cuales han sido identificados en el estudio de pequefia sefial
claborado en el marco de la consultoria LP-EOR-02-2016, para que implementen los ajustes
a los equipos de control de las unidades de generacién resultantes del estudio de pequeiia
seflal de las consultorias LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016 en cada una de sus unidades
de generacion, a fin de aumentar el amortiguamiento de las oscilaciones electromecanicas
en el SER.

TERCERO. INSTRUIR al ENTE OPERADOR REGIONAL (EOR), OPERADORES
DE SISTEMA Y DE MERCADO (OS/OMs) de América Central y a los AGENTES
indicados en el resuelve que precede; para que de forma coordinada, elaboren un plan
integrado para la implementacion de todos los ajustes a equipos de control de las unidades
de generacién resultantes del estudio de pequefia sefial de las consultorias LP-EOR-02-2016
y LP-EOR-03-2016, mismo que debe procurar garantizar la debida operacién del Sistema
Eléctrico Regional en cumplimiento de los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio, el
cual deberd remitirse a esta Comisién dentro del plazo de treinta dias habiles contados a
partir de la firmeza de la presente resolucion.

CUARTO. ANEXAR a la presente resolucion el estudio de pequefia sefial resultante de las
consultorias LP-EOR-02-2016 y LP-EOR-03-2016.

QUINTO. VIGENCIA. La presente resolucion entrard en vigencia a partir de su publicacion
en el sitio web de la CRIE.

PUBLIQUESE Y NOTIFIQUESE.”

Quedando contenida la presente certificacién en catorcg/ (14) hojas impresas Ginicamente en su lado
anverso, hojas que numero, sello y firmo, en Reptiblicy dg Guatemala, el dia miéreoles trece (13) de
mayo de dos mil veinte. A
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Abreviaturas y acronimos

EOR
SER
CH
RAT
SE
RAV
OEL
FCL
SCL
UEL
VREF

Ente Operador Regional del mercado eléctrico de América Central.
Sistema Eléctrico Regional

Central hidroeléctrica

Regulador Automatico de Tensién

Sistema de Excitacion

Regulador Automatico de Velocidad

Limitador de Sobrexcitacion

Limitador de corriente de campo

Limitador de corriente de estator

Limitador de Subexcitacion

Senal de referencia de tension del regulador automatico de tension
Tensién de campo

Corriente de campo

Corriente de armadura

Estabilizador de Sistemas de Potencia

Constante de inercia

Ganancia del estabilizador de sistemas de potencia

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas 10



Instituto Politécnico Nacional
SRS REGEE R estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

REGISTRO DE COMUNICACIONES

Registro de las actividades, comunicaciones y aprobacién de informes.

Nimero Fecha Objeto Referencias Prepar6 Responsable
dd/mm/ano
1 27/09/2019 Preliminar final FM/NP CJ
2 31/10/2019 Correccion de FM/NP CJ
observaciones
3 22/11/2019 Agregado opcién 4 FM/NP CJ
4 02/12/2019 Version final FM/NP CJ

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas 11



Instituto Pol
"La Técnica

estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

SECCION PRINCIPAL

1.  INTRODUCCION

En el presente informe se documenta la metodologia utilizada para analizar las oscilaciones entre
el Sistema Eléctrico Regional de Centroamérica y el Sistema Interconectado Nacional de México en
el software DSATools de PowerTech, y las acciones correctivas propuestas que permiten mitigarlas.

2.  METODOLOGIA

2.1. Determinacion de modos de oscilacion

En este apartado se presenta una descripcion teérica simplificada acerca de la linealizacién de
sistemas, la operacion de variables en un sistema de estados, para luego transformalo en un
espacio modal y asi definir el concepto de modo de oscilacion, factor de participacion,
controlabilidad y observabilidad.

Si se considera un sistema dinamico genérico, el mismo puede describirse mediante un conjunto
de n ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales de primer orden, segln la siguiente expresion:

X = fi(x1, X9, o, X3 Ug, Uy, o, Uy) T=12,..,0

Donde las variables x,, son las denominadas variables de estado del sistema y las variables u,
corresponden a las entradas del sistema. x se corresponden con las derivadas con respecto al
tiempo de las variables de estado. Si dichas derivadas no son funciones que dependen
explicitamente del tiempo, se dice que el sistema es autébnomo y puede escribirse de forma general
segln la siguiente expresion:

x=f(x,u)
De igual modo, el vector de salidas y queda definido por un conjunto de funciones no lineales g
segln:

y=gxu)
Se tiene como objetivo linealizar el sistema no lineal definido por el conjunto de ecuaciones x e y.
Dicha linealizacién debe realizarse a partir de un punto operativo x, donde el sistema se encuentre

en equilibrio; es decir en el cual x, = f(x,,u,) = 0. Si desde el punto estable x, se realiza una
pequena perturbacion A, se tiene un nuevo punto operativo x, u definido por:

X = x, + Ax
u=1u,+Au
En este nuevo punto operativo se verifica lo siguiente:
x =x,+Ax = f(x,u) = f[(x, + Ax), (u, + Au)]

Si se considera justamente que la perturbaciéon A es pequeia, cada una de las i funciones no
lineales puede expresarse segln la expansion de series de Taylor de primer orden; resultando en
el siguiente conjunto de funciones lineales en el entorno del punto x,:

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas 12



Instituto Politécni
La Técnica al Se

R estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

x; = x5, + Ax; = fi[(x, + Ax), (u, + Au)]

of; of; of; of;
—ﬁ(xo,u0)+ le1+ +ax;A allAu1+ +6ulr

Au,

Dado que x;, = fi(x,,u,), Se tiene:

of; af; of; af;
Axy = —Ax;+ - +—Axy +—Au; +--+—A
S P ox,, ou, du,
De igual manera se reproduce el mismo analisis para el vector de salidas, resultando en:
ag} 09; 99, 29;
Ay; Ax4 Ax Auy A
yj = 9, +- +6x +(31 + - +6ur U,

De esta forma queda definido el sistema lineal, expresado en forma matricial por:
Ax = AAx + BAu
Ay = CAx + DAu

Dénde:

0L ... 9 [P ... 9A4]
[6x1 6xn] | ouq ouy |

A= - : B=j: :
l% %J .. %l
0x4 0xn ouq ouy
%9, .. 94 [991 .. 991]
[6x1 6xn] | ouq our |

C=y : -, :
[‘Uﬁ aL lagm aﬂﬁl
0x4 0xn ouy auTJ

Ax es el vector estados de dimension n

Ay es el vector de salidas de dimension m

Au es el vector de entradas de dimension r

A es la matriz de estados de dimension n X n

B es la matriz de control de dimension n X r

C es la matriz de salida de dimension m X n

D es la matriz de transferencia de dimensién m X r

Si se realiza la transformada de Laplace a las ecuaciones matriciales previas (Ax, Ay) se obtiene
lo siguiente:

sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s)

La ecuacion correspondiente a los estados puede rescribirse utilizando la matriz identidad | como:

(s. —A)Ax(s) = Ax(0) + BAu(s)
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Ax(s) = (s. — A)"Ax(0) + BAu(s)]
Teniendo en cuenta la definicion de la inversa de una matriz se tiene:
_adj(s. — 4)
~ det(s. — A)
De igual manera para las salidas se tiene lo siguiente:
adj(s. — A)
det(s. — A)

Ax(s) [Ax(0) + BAu(s)]

Ay(s)=C [Ax(0) + BAu(s)] + DAu(s)

En estas dos ecuaciones lo importante a notar es que las raices del det(s. — A) seran los polos
de las ecuaciones Ax(s) y Ay(s). Dichas raices cumplen con la ecuacion det(s. — A) = 0y son los
denominados autovalores de la matriz A. Este conjunto de autovalores se denomina A =
A, Az ey A

Se puede demostrar algebraicamente que para cada autovalor A; existe un vector ¢; que satisface
la siguiente ecuacion:

A(pi == Ai(pi

Donde ¢, es el autovector de A asociado con el autovalor A;. La dimension de ¢; es n, pues coincide
con el nimero de estados del sistema. Este autovector que satisface la ecuacion anterior es
también denominado autovector “derecho” de A asociado con el autovalor 4;.

Si en cambio se define un vector 1¥; que cumpla la ecuacion:
YA = ),
Este vector P; se denomina autovector “izquierdo” de A asociado con el autovalor A;. Se puede

comprobar que el producto escalar normalizado Y;®; = 1 para los autovectores izquierdos y
derechos correspondientes a un mismo autovalor 4;.

Si se definen dos matrices ¢ y W compuestas por los autovectores derechos e izquierdos de la
forma:

d=[P1 .. P]
=l T
Se puede obtener la denominada matriz A como:
¢ AP =Y¥ ¢o=14
Siendo ¢~ 1 = .

Esta matriz A es la matriz de estados A, pero en lo que se denomina el espacio modal. La
importancia de esta matriz A es que, a diferencia de la matriz A original, esta es diagonal
compuesta por los autovalores A;.

Lo que se pretende es transformar no solo la matriz A, sino todo el conjunto de ecuaciones
desarrolladas en el espacio de estados original al espacio modal, de manera de obtener un sistema
de ecuaciones desacoplado y asi las derivadas de las variables de estado ya no sean combinacion
lineal de todas las variables de estado, sino solo de la propia. Con este objetivo, se define un nuevo
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vector z, tal que el vector de estados original Ax se relaciona al z de la siguiente manera:

Ax = bz
Recordando que ¢=[®; .. @,] era la matriz compuesta por los autovectores derechos.
Originalmente se tenia Ax = AAx, por lo que ahora esta expresion queda transformada en:

$z = Adz

Si se multiplica ambos miembros por la inversa de ¢, se obtiene z = ¢ 1Adz. Se definid
previamente que ¢ 1Ad = A. De esta manera queda definido el sistema de ecuaciones en el
espacio modal, como:

z=A

Se vuelve a remarcar que gracias a esta transformacion las variables de estados quedan
desacopladas, por lo que ahora para cada A; se tiene:

Zi = Aizi
Esta Gltima ecuacion es, en efecto, una ecuacion diferencial de primer orden, cuya solucion es:
, = 7. Ait
zi(t) = z;(0)e

Si se recuerda que:

2n()

Remplazando z;(t) y realizando el producto matricial se obtiene:

z1(t)
Ax(D) = dz(t) = [B1 . By ]

n
Ax(t) = Z @, 7 (0)elit
i=1

Asimismo, se sabe que z(t) = WAx (recordar que ¢~ = W), por lo tanto z;(t) = P;Ax(t). Si esta
Ultima expresion se la evalia en t=0 se tiene z;(0) = ;Ax(0). Ahora si a este producto escalar
Y;Ax(0) lo denominamos ¢; y reemplazamos z;(0) en la sumatoria tenemos:

n
Ax(t) = Z b, cielit
i=1

Si se considera esta ecuacion para un estado x; cualquiera se tendra:
Ax;(t) = djyc et + dyycpeet + -+ by, cpetnt

Esta ecuacion es de gran importancia pues determina la respuesta temporal de un estado x; en
funcion de los n autovalores (n modos), vectores derechos e izquierdos del sistema. Como se ve,
el producto escalar ¢; = Y;Ax(0) determina cuan excitado estara cada modo (cada autovalor) en
funcién de la condicidn inicial del sistema. Asimismo, se aprecia que la respuesta temporal de cada
modo correspondiente a un A; estara dada por e’it. Por lo tanto, en funcién de la ubicacion en el
plano complejo de A; (Grafico 1) se tendra una respuesta temporal no oscilatoria (4; real, estable
si A;esta en el eje izquierdo y viceversa), oscilatoria amortiguada (parte real de A; negativa),
oscilatoria no amortiguada (parte real de A; positiva) u oscilatoria constante (parte real nula de 4;).
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Grafico 1. Ubicacion de autovalores y respuesta temporal asociada

Una vez definido lo anterior, vale recordar las siguientes relaciones:

21(t)]

2, (1)
2(t) = PAx(t) = [y, .. ¥,T17Ax(t)

Las variables Ax;(t) son las variables de estado originales del sistema; las z;(t) son las variables
de estado transformadas, de manera que cada una esta asociada directamente a un modo. De la
primera de estas dos ecuaciones se puede observar que los autovectores derechos &; dan la
llamada forma del modo; es decir la actividad relativa de las variables de estado cuando un modo
es excitado. Por ejemplo, el grado de actividad de una variable de estado x; en el modo i esta dado
por el elemento @, de .

Ax(t) = ¢z(t) = [P1 . Pyl

Si en cambio se examina la segunda ecuacion, el autovector izquierdo 1; identifica que
combinacion de las variables de estado originales aparecen en un modo i. En resumen, el elemento
k del autovector derecho ®; mide la actividad de la variable de estado x, en el modo i, mientras
que el elemento k del autovector izquierdo ; determina cuanto pesa la contribucion de esta
actividad en el modo i.

Teniendo esto en cuenta, se puede definir el denominado factor de participacion, como el producto
escalar de Y; y @;. Asi para una variable de estado k se tiene:

Pk = P Y

Este factor de participacion p, , al hacer uso tanto del autovector izquierdo como del derecho,
permite obtener una medida de la participacion relativa de la variable de estado k en el modo i, y
viceversa, es decir se tiene una medicion de la participacion completa. Este es el factor que mas
adelante es presentado como una de las herramientas de analisis lineal en DSATools.

Se puede comprobar también que p, es también igual a:

oA
B 6ak

Pk

Donde a, es el elemento a, de la matriz de estados A. Finalmente, si se repiten las ecuaciones
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originales del sistema lineal en términos de la variable z, se obtiene:
bz = Adpz + BAu
Ay = Cdz + DAu

Esto puede ser reescrito, seglin su forma modal como:

z=A + B'Au
Ay =C'z+ DAu
Dénde:
B =¢"'B
C’'=Cod

La matriz B” se denomina matriz de controlabilidad del modo y la matriz C" se denomina matriz de
observabilidad del modo. Por ejemplo, si un elemento i de la matriz B” es cero, las entradas no
tienen efecto en el modo i, por lo que se dice que dicho modo i es incontrolable.

Asimismo, el elemento i de la matriz C” determinara si la variable z; contribuye a la formacién de
las salidas. Si dicho elemento i es cero, entonces el modo correspondiente se dice que
inobservable. En resumen, en funcién del valor de los elementos i de estas dos matrices se puede
determinar cuan controlable y/u observable es el modo en analisis. Estos indices también se
encuentran disponibles en el ambito de DSATools.

2.2. Propuesta de soluciones

En funcion del resultado del andlisis de los modos de oscilacion del sistema SER+SIN, se
propondran las siguientes alternativas de soluciones:

e Ajuste de los estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) de las unidades homologadas
del SER y de las unidades del SIN que mayor participacion tengan en los modos
observados.

e Nueva parametrizacion de reguladores de tension y reguladores de velocidad/potencia en
caso de requerirse.

e Inspeccion y analisis del estado del arte sobre distintas acciones correctivas para reducir
oscilaciones interarea pobremente amortiguadas; entre ellas técnicas de insensibilizacion
de reguladores de velocidad/potencia ante modos de oscilacién determinados.
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3. ANALISIS DEL CASO TESTIGO: EVENTO B

Como se ha indicado en el informe final de Etapa |, el evento ocurrido el 03/10/2017 (denominado
Evento B) presenta las mejores caracteristicas para analizar las oscilaciones electromecanicas de
baja frecuencia presentes en el Sistema Eléctrico Regional (SER) y en el Sistema Mexicano (SIN),
ya que posee ambas configuraciones topoldgicas de interconexion entre el SER y el SIN. Por esta
razén, se tomara el Evento B como caso testigo de andlisis para el calculo de los modos de
oscilacion y propuesta de soluciones.

3.1. Simulacion en el dominio del tiempo

Se simul6 en TSAT las condiciones presentes durante el Evento B, observandose en el Grafico 2 la
evolucion temporal de las frecuencias de distintos puntos del sistema interconectado SER+SIN.
Desde el momento de aplicacion de la falla (T = 1 s) hasta la actuacion del esquema de deteccion
de oscilaciones que realiza la apertura de la interconexion entre Guatemala y México, se aprecian
oscilaciones no amortiguadas entre dos grupos coherentes; el primero conformado por los paises
de Centroamérica (Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama en orden
creciente de amplitud) y el segundo formado por el sistema mexicano. Estos grupos realizan la
oscilacion en contrafase, respecto a un centro inercial comUn. Posterior a la apertura en la SE Los
Brillantes, ambos sistemas evolucionan en forma independiente, observandose oscilaciones
amortiguadas de menor amplitud en el SER (Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua vs Costa
Rica y Panama) y una recuperacion de la frecuencia debido a la actuacion de la reserva primaria.
En el caso del SIN, se evidencian también pequenas oscilaciones débilmente amortiguadas entre
sus distintas areas eléctricas internas.

Bus frequency (Hz)

60.45

' Sistemas desacoplados

\4
A
A

6024 | - -

PRl A A A A
DR

60.03 —

59.82

59.61

59.40

Time (sec)

Grafico 2. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento 03/10/2017 - Frecuencias. Red SIN+SER
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Mediante las herramientas disponibles en el TSAT, se realizd un analisis de Prony a las sefales de
frecuencia de las subestaciones Panama Il 230 kV (SER) y Seri 400 kV (SIN) para los periodos de
funcionamiento interconectado (t < 80 s, Grafico 3 y Grafico 4) y luego de la separacion de los

sistemas (t > 80 s, Grafico 5 y Grafico 6).
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Grafico 3. Analisis de Prony SE Panama Il 230 kV, modo SER-SIN.
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Grafico 4. Analisis de Prony SE Seri 400 kV, modo SER-SIN.
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En el primer caso, practicamente se logra reconstruir la oscilacion simulada con dos componentes:
de 0,203 y 0,198 Hz, y amortiguamiento negativo (-0,83 y -4,5%). Esto confirma lo registrado
también en otros eventos; oscilaciones electromecanicas con frecuencia cercana a 0,2 Hz y bajo
amortiguamiento.
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-mml
-59.871
9 0.031 4 40636 0.955 12.1 03 ~0. 7398 S.USS
10 00299  -127.427 3452 14743 -3.2330 21.680
1 00280  177.635 4.494 13.786 -3.9305 28.240
12 0.0265 47.858 2,501 9178 -1.4483 15.714
13 0.0216 1128 0.886 8.249 -0.4608 5.567
14 00126  -166.447 5.491 11.548 -4.0116 34,503
15 0.0106 90.332 1.876 10.423 -1.2354 11.789
16 00103  -142293 0.441 12.250 -0.3419 2770
17 00102 135170 0177 28.485 -0.3300 1111
18 0.0084 82.003 0.668 12.055 -0.5093 4194
19 0.0083 -95.950 0681 5.924 -0.2539 4277
20 0.0080 -60.467 2.376 5.550 -0.8298 14.930

Use Only Selected Modes In List For Composed Signal

[ Ignore Modes With Frequencies Less Than Hz
Time Window: From |82.00 |Sec To|120.00 | Sec

Recalculate Export

Grafico 5. Analisis de Prony SE Panama Il 230 kV, modo SER.

T
112.40

41151 SER-400  400.
Busfrequency (Hz)
TS 41151SER400_400.
60.056 (-~ -f-f--fh--3--mneeeeeee heeeerennnas SRt SEETELTEELES
i A
! i
60.036 (-t {-{- O B [ St T | O
600164 -~
59.996 - b R ARt I YRR E R TR SR | EER P EER Ve
i
59.976 T T
82. 89.60 97.20 104.80
Time(sec)
—_— Original Signal
_— Signal Composed From Prony Analysis Resuits

120.00

No. Mag  Phs(deg) Frq(Hz) Dmp(%) Real(1/s) Imaglrad...

) ) T T )
U.ES% 100753 0052 53507 -02414 0.328

0.0507 109.377 2545 64947  -136593 15.993
I R T T R T )
5 0 0081 1.003 l] 7030 8 301

6 0.0074 48.543 0521 12.943 -0.4276 3276

7 0.0058 10172 0.438 2.862 -0.0788 2.753

8 0.0052 85.227 0579 6364  -0.2318 3635

9 00031 -114.629 0.362 3.148 -0.0717 2276

10 00028 -112.166 4.467 7152 20128 28.070

" 0.0023  -100.484 2.304 3517 -0.5094 14.474
12 0.0018 0.000 0000 100000  -1.4817 0.000
13 0.0015 26.857 2.332 2.546 -0.3731 14.650
14 0.0014 -65.742 0.906 5906  -0.3367 5692
15 0.0014  -151.136 1.017 4.696 -0.3004 6.330
16 00012 -169.717 3697 3443 08017 23227
17 0.0011  -118.607 0.274 11.692 -0.2023 1.719
18 0.0011 9.329 2427 2713 -0.4139 15.250
13 00010 109.433 1.317 4266  -0.3533 8274
20 0.0009 74.164 1.234 4110 -0.3189 7.753

Use Only Selected Modes In List For Composed Signal

[J1gnore Modes With Frequencies Less Than Hz

Time Window: From Sec To Sec
Export

Grafico 6. Analisis de Prony SE Seri 400 kV, modo SIN.
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En el segundo caso, la oscilacion observada en el SER posee una componente de 0,341 Hz con
amortiguamiento del 7%, mientras que en el SIN 0,41 Hz y 1% de amortiguamiento.

Estos modos deberian observarse en el analisis de pequeha sefnal, y determinaran el rango de
interés.

3.2. Anadlisis de pequeiia seial

3.2.1. Metodologia

Para realizar el anélisis de pequefa sefal, se utilizé la opcién de calculo de autovalores para un
rango determinado de frecuencias y amortiguamientos del SSAT (Grafico 7), la cual permite agilizar
los tiempos de calculo y concentrarse en los modos de oscilacion de interés. De acuerdo a lo
observado en la simulacién del Evento B y lo informado por el EOR respecto a otros eventos
ocurridos en el sistema, se determiné el rango de interés entre 0,1 y 0,6 Hz (oscilaciones
interareas) entre -10% y 60% de amortiguamiento.

Alm

7 fhigh

Area covered by
the computation

v&

Grafico 7. Region de analisis del plano complejo en SSAT.

3.2.2. Autovalores

Se efectud, entonces, el calculo de los autovalores para la region del plano complejo descripta para
las condiciones pre y postfalla (es decir, antes y luego de la apertura de la linea Masaya - San
Martin 230 kV), obteniéndose los resultados detallados en el ANEXO | y resumido en el Grafico 8.
Se observa en color negro los autovalores correspondientes a la condicion No Fault (prefalla) y en
rojo los propios luego del Evento B. También se indica la variable de estado dominante en cada
modo y el “Mode Type”, el cual indica cuantas variables de estado rotéricas (angulo y velocidad)
tienen una participacion mayor al 20% en el modo.
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N... I Real l Imaginary | Frequency(Hz) ] Damping(%) I Dominant State ” Contingency | Mode Ty...
4 -0.3708 3.7607 0.5985 9.81 41123:FEH-U1-C13.8: 0::1 :GENROU: : Speed No fault 539/752
54 0.3491 3.7095 0.5904 9.37 41123:FEH-U1-C13.8: 0::1 :GENROU: : Speed EVENTO B 516/ 752
5 -0.2613 3.3435 0.5321 7.79 21182:15SE-U213.8: 0::2 : GENSAL: : Speed No fault 515/752
21 1.3813 0.2198 044 6102:BAYG2 13.8: 0::B2:GENSAL: : Angle No fault 436 /752
56  -0. 3.1041 0.4940 9.28 21182:15SE-U213.8: 0::2 : GENSAL: : Speed EVENTO B 414 /752
72 0.0273 1.2853 0.2046 -212  6102:BAYG2 13.8: 0::B2:GENSAL: : Angle EVENTO B 411 /752
60  -0.0291 2.5346 0.4034 115 41123:FEH-U1-C13.8:  0: :1 : GENROU: : Speed EVENTO B 314/752
10 -0.0172 2.5482 0.4056 0.68 41123:FEH-U1-C13.8: 0::1 :GENROU: : Speed No fault 90/752
23 -04622 1.3948 0.2220 3146 40601:FEN-U1-C16.0: 0::1 :GENROU: : Angle No fault 3/752
71 -04621 1.3946 0.2220 3145 40601:FEN-U1-C16.0: 0::1 : GENROU: : Speed EVENTO B 3/752
1 -1.8899 3.1351 0.4990 51.63 41006:LCG-U3-C16.5: 0::3 : WESGOV:TURB : 2  Nofault
2 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004:LCG-U1-C16.5: 0::1:WESGOV:TURB : 2  Nofault
3 -2.3001 3.0909 04919 59.70 10053:INF-U1-H13.8: 0::1 :GENSAL: : Psi_fd No fault
6 -0.2527 3.3214 0.5286 7.59 21307:EOQA-U3-E0.70:  0::03:WT4G1 :KVI : 1 No fault
7 -1.3107 2.9265 0.4658 40.87 22029:RSC-U1-C13.8:  0: :01: GENROU: : Psi_fd No fault

Grafico 8. Autovalores y estados dominantes para las condiciones N y Evento B.

En el Gréafico 9, a la izquierda, se representan en el plano complejo todos los autovalores para
ambas condiciones topoldgicas, mientras que a la derecha se muestra Unicamente los autovalores
correspondientes a los denominados “modos rotéricos”. Estos udltimos son los involucrados
principalmente en las oscilaciones electromecanicas de potencia.

30% 20% 10% 4 30% 20% 10% 4

0.80 0.80
40% 40%
0.70 0.70
b 0.60 b 0.60
50% 50%
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® ® 'e) 0.50 e} 0.50
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& 040 2 & 040 2
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70% © I 70% e
0.30 0.30
80% 80%
0 D | 020 ° ® D | o2
90% 90%
0.10 0.10
X Estado N X Estado N
OEvento B OEvento B
»0.00 »0.00
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Parte real [1/s] Parte real [1/s]

Grafico 9. Autovalores para las condiciones de Estado N y Evento B: a) todos, b) modos rotéricos.

En particular, se destacan los siguientes modos de oscilacion:

1. Modos 21 y 72: corresponden respectivamente a la oscilacion de 0,2 Hz de bajo
amortiguamiento observada en la simulacién en el dominio del tiempo y asociados al
fendmeno de oscilaciones interarea de interés. Se observa que al desconectar la linea que
provoca el Evento B el modo se torna inestable con -2,12 % de amortiguamiento (0,44%
prefalla), con un alto nimero de unidades participantes (411 y 436 sobre 752).

2. Modos 10 y 60: corresponden respectivamente a la oscilacion de 0,4 Hz de bajo
amortiguamiento observada en la simulacién en el dominio del tiempo y asociados al
fendmeno de oscilaciones interarea de interés. Se observa que al desconectar la linea que
provoca el Evento B el modo mejora levemente su amortiguamiento de 0,68% a 1,14%,
también con un alto nimero de unidades participantes en contingencia (314 sobre 752).
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3. Otros modos: corresponden frecuencias entre 0,5 Hzy 0,6 Hz con amortiguamiento menor
al 10% con un alto nimero de unidades participantes.

3.2.3. Mode Shape o forma de participacion en el modo

El SSAT permite representar la magnitud y angulo los autovectores asociados a cada modo de
oscilacién en forma de grafico polar normalizado, conformando el denominado “mode shape” o
forma modal. Este grafico da indicios de la ubicacion relativa, en médulo y fase, de cada variable
de estado cuando el sistema oscila en un modo dado. En el caso de representarse solamente las
variables de estado asociadas a la velocidad de los rotores de los generadores, se obtiene
informacion de la participacion relativa de cada unidad en el modo de oscilacion.

En el Grafico 10 se observa la forma modal asociada al modo N°72, el cual corresponde a una
frernianciag de 0,205 Hzy -2,12% de amortiguamiento.

Mode Shape Scatter

Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %
Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 6102 : BAYG2  13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : : Angle
Mode Shave Reference: 6176 : ESTGI 13.8 : 0 : : E1 : GENROE : H Soeed

Area 1 [CENTRAL ] Area 2 [ORIENTAL]
OArea 3 [OCCIDENT] [JArea 4 [NOROESTE]
OArea 5 [NORTE ] [Area 6 [NORESTE ]

Area 8 [PENINSUL] Area 91 [GUATEMAL]

Area 92 [SALVADOR] [ Area 93 [HONDURAS]

Area 94 [NICARAGU] [Area 95 [C.RICA ]
[Area 96 [PANAMA ]  Area 97 [ACANAL ]
[OArea 99 [ERCOT ]

Centroamérica

I

I

I

I

I

I

:

P I
México !
I

I

I

I

I

I

I

1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

Grafico 10. Forma modal de rotores asociados al modo N°72.

Se observan tres grupos claramente diferenciados: a la izquierda de la linea central a trazos, las
unidades de las areas 1 a 8 y 99, correspondientes al sistema mexicano; al extremo derecho, las
unidades de Costa Rica y Panama; y en el centro, las unidades de las areas de control de
Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua. Puede apreciarse que la distribucion de los
autovectores presenta una gran correlacion con la ubicacion eléctrica (y geografica, Grafico 11) de
cada generador, en concordancia con la forma oscilatoria presentada en el dominio del tiempo: las
frecuencias de Panama y Costa Rica con mayor amplitud, en fase con las frecuencias del resto de
los paises de Centroamérica y en contrafase con las unidades de México. El desplazamiento
respecto al origen de coordenadas proporciona una idea de la amplitud relativa de las oscilaciones
experimentada por cada maquina.
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Grafico 11. Forma modal de rotores asociados al modo N°72 - representacion geografica.

Para el caso del modo N°60, el cual corresponde a una frecuencia de 0,403 Hz y 1,15% de
amortiguamiento, la forma modal rotérica presenta un agrupamiento en fase de las unidades
ubicadas en los extremos del sistema SIN+SER (regiones Noroeste y Norte en México y Nicaragua,
Costa Rica y Panama en Centroamérica), y en contrafase con ellas las ubicas en las regiones
Noreste, Occidental, Central, Oriental y Peninsular de México y en Guatemala, El Salvador y
Honduras en Centroamérica. Esta forma modal se asemeja a un segundo arménico del modo de
0,” ''= ~hservandose una distribucion geografica con dos nodos (Grafico 13).

Mode Shape Scatter

Real = -0.0291 1/s Imaginary = 2.5346 rad/s Frequency = 0.4034 Hz Damping = 1.15 %
Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0 : : 1 : GENROU : : Speed
Mode Shave Reference: 40623 : AGD-U3-C16.5 : 0 : : 3 : GENROU : :_Soeed
[OArea 1 [CENTRAL ] OArea 2 [ORIENTAL]
! [Area 3 [OCCIDENT] OArea 4 [NOROESTE]
| [JArea 5 [NORTE ] Area 6 [NORESTE ]
| [OArea 8 [PENINSUL] Area 91 [GUATEMAL]
0.8 | Area 92 [SALVADOR] [JArea 93 [HONDURAS]
| Area 94 [NICARAGU] Area 95 [C.RICA ]
GU I Area 96 [PANAMA ] Area 97 [ACANAL 1
| Area 99 [ERCOT ]
0.6 ES: 2.
HO México Norte
y Noroeste

=0.2
México Central,
-0.a Oriental, Noreste,
Occidental y
°-s Peninsular

Grafico 12. Forma modal de rotores asociados al modo N°&0.
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Grafico 13. Forma modal de rotores asociados al modo N°60 - representacion geografica.

3.2.4. Factores de participacion

Los factores de participacion indican la influencia relativa de cada variable de estado en la
formacion, y por lo tanto en la controlabilidad, de cada modo de oscilacion. EI SSAT permite obtener
los factores de participacion relativos normalizados respecto al mayor de ellos. En el ANEXO | se
listan los factores de participacion mayores a 0,1 asociados a los modos 72y 60.

En el Grafico 14 se listan los principales generadores participantes en el modo de 0,2 Hz
(Unicamente variables de estado rotéricas). Las unidades U2 y U3 de la CH Bayano (la U1 se
encontraba fuera de servicio) presentaron la mayor participacion en este modo, secundadas por
las unidades de las centrales Changuinola, Reventazén, Fortuna, Angostura, Pirris, Ventana-Garita
y Esti. Esto denota una fuerte participacion de las unidades de las areas de control de Panama y
Costa Rica, debido posiblemente a la combinacion de su ubicacion geografica, tamano relativo en
el sistema, y a la inclusion de sus modelos homologados. Es de esperar que otras unidades
cercanas también participen en el modo real, pero que en estas simulaciones no se observen
debido a la utilizacién de modelos no homologados.

Al incluir el resto de las variables de estado en el desglose de factores de participacion del modo,
se observa que algunas unidades presentan interacciones apreciables de sus reguladores de
velocidad. En efecto, como se muestra en el Grafico 15 donde se resumen los principales
resultados, se destaca la presencia de los reguladores de velocidad de las unidades de Bayano U2
(variables de estado GOVUDM Hydro:2, correspondiente al caudal de la turbina, y GOVDUM
Droop:1, correspondiente al bloque de primer orden que mide la velocidad de la maquina),
Ventanas-Garita U3 y U4 y Fortuna U1 y U3 (incluyendo variables de estado relacionadas con el
control del GOVDUM y de la parte hidraulica).
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SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 15:21:18

Participation

Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %

Case: EVENTO B SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : : Angle
1.00 6102 : BAYG2  13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA |
0.99 6110 : BAYG3  13.8 : 0 : : B3 : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.69 58523 : REV-U4 13.8 : 0 : 1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.68 6265 : CHANG2 13.8 : 0 : : G2 : GENSAE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.68 6099 : FORG3  13.8 : 0 : : 3 : GENROE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.68 6264 : CHANGl 13.8 : 0 : : Gl : GENSAE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.68 6098 : FORG2  13.8 : 0: :2 : GENROE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.68 6097 : FORG1  13.8 : 0: : 1 : GENROE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.67 58520 : REV-Ul 13.8 : 0: : 1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA ]
o.64 ] 58521 : REV-U2 13.8 : 0 : : 1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.63 C———1 58522 : REV-U3 13.8 : 0: :1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.58 C——] 58120 : ANG-U1 13.8 : 0: :1 : GENSAL : . Speed : 95 [C.RICA ]
0.56 T_——2] 58121 : ANG-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : . Speed : 95 [C.RICA ]
0.56 ] 58122 : ANG-U3 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.55 6176 : ESTGl  13.8 : 0 : : El : GENROE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.54 54271 : PIR-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.54 54270 : PIR-U1l 13.8 : 0 : : 1 : GENSAE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.53 53222 : VGA-U4 13.8 : 0: : 1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.53 53221 : VGA-U3 13.8 : 0 : : 1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.44 ] 6177 : ESTG2  13.8 : 0 : : E2 : GENROE : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.30 [ 50270 : MIR1-U1 13.8 : 0: :1 : GENROU : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.28 6159 : MIRG10 13.8 : 0 : : GO : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.28 6158 : MIRGY  13.8 : 0 : : GY : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.27 [ 50971 : CAR-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.27 =] 50970 : CAR-Ul 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.26 [] 50122 : DEN-U3 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.23 [ 50220 : ARE-U1 13.8 : 0: :1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.23 [ 50221 : ARE-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.22 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 94 [NICARAGU]
0.22 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 : 0 : : 2 : GENSAL : : Speed : 94 [NICARAGU]
0.22 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 : 0: : 3 : GENSAL : : Speed : 94 [NICARAGU]
0.2 [ 58470 : TTO-U1l 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.21 58471 : TTO-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.20 =] 50721 : TOR2-UL 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.17 [ 54521 : GEN-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.17 [ 58023 : CAC-U4 13.8 : 0: :1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.17 [ 53971 : CHU-U2 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
.17 3] 58020 : CAC-Ul 13.8 : 0: : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.17 [ 58021 : CAC-U2 13.8 : 0 : : 1 : GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.16 [ 6368 : PRUG2  13.8 : 0 : : G2 : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.16 [ 6367 : PRUGL  13.8 : 0 : : Gl : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.16 _‘:I 5 2 2 peed — 2

EVENTO_B_SSAT.bin SSAT 10.0

Powertech Labs Inc.
Page 1 of 2 Copyright 2010 All rights reserved

Gréfico 14. Principales factores de participacion (rotéricos) de generadores asociados al modo N°72.

Esto indica que, adicionalmente al modo electromecanico asociado a las inercias de rotores y
reactancias de la red, algunos reguladores de velocidad interactian negativamente en el modo de
0,2 Hz, aportando amortiguamiento negativo y degradando la condicion de estabilidad del sistema.

Contrariamente al caso anterior, el modo de 0,4 Hz presentd una participacion fundamentalmente
compuesta por unidades de las regiones Norte y Noroeste del SIN (Grafico 16). La mayoria de estas
unidades no cuenta con estabilizador de sistemas de potencia en la base de datos provista por
CENACE.

En base a los resultados obtenidos, se disenaron las acciones correctivas de mayor efectividad y
mejor aplicabilidad; para los modos electromecanicos se ajustaran los estabilizadores de sistemas
de potencia (PSS) y para los modos asociados a reguladores de velocidad se investigara
individualmente cada caso la causa de su aporte a la oscilacion pobremente amortiguada.

SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 17:47:00

Participation

Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %

Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : :  Angle
1.00 6102 : BAYG2  13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : : Angle : 96 [PANAMA |
0.99 6102 : BAYG2  13.8 : 0 : : B2 : GOVUDM : Hydro : 3 : 96 [PANAMA |
Rk — 6102 : BAYG2  13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
0.7 C_—""—3 6110 : BAYG3  13.8 : 0 : : B3 : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA |
0.73 C—1 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GOVUDM : Droop : 1 : 96 [PANAMA ]
0.61 IE 6110 : BAYG3  13.8 : 0 : : B3 : GENSAL : : Angle : 96 [PANAMA ]
0.53 | 58523 : REV-U4 13.8 : 0: : 1 : GENROE : : Speed : 95 [C.RICA |
0.53 | ] 6265 : CHANG2 13.8 : 0 : : G2 : GENSAE : : Speed : 96 [PANAMA ]

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas 26



Instituto Politécnico Nacional
"T ™" 7 aal Servicio de la Patria"

estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

REEI S— 53221 : VGA-U3 13.8 0 1 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 95 [C.RICA |
0.33 C—] 53222 : VGA-U4 13.8 0 1 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 95 [C.RICA ]
0.31 ] 6102 : BAYG2  13.8 0 B2 : GOVUDM : Med P 96 [PANAMA |
0.27 ] 53221 : VGA-U3 13.8 0 1 GOVUDM : BtTdTx 95 [C.RICA ]
0.27 ] 53222 : VGA-U4 13.8 0 1 GOVUDM : BtTdTx 95 [C.RICA ]
0.23 [ 6099 : FORG3  13.8 0 3 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 96 [PANAMA ]
0.23 6099 : FORG3  13.8 0 3 GOVUDM : BtTdKw 96 [PANAMA ]
0.23 [ 50270 : MIR1-Ul 13.8 0 1 GENROU 95 [C.RICA ]
0.23 [ 50270 : MIR1-Ul 13.8 0 1 GENROU : 95 [C.RICA ]
0.23 [ 53222 : VGA-U4 13.8 0 D1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA |
0.23 53221 : VGA-U3 13.8 0 : 1 : GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
0.23 [ 6097 : FORGL  13.8 0 1 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 96 [PANAMA |
0.22 6097 : FORG1L  13.8 0 1 GOVUDM : BtTdKw 96 [PANAMA ]
0.22 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 GENSAL 94 [NICARAGU]
0.22 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 1 GENSAL 94 [NICARAGU]
0.22 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 GENSAL : 94 [NICARAGU]
0.22 [ 6097 : FORG1L  13.8 0 1 GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA |
0.22 [ 6099 : FORG3  13.8 0 3 GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.22 [ 58523 : REV-U4 13.8 0 1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
0.22 6098 : FORG2 13.8 0 2 GOVUDM : 1/s 96 [PANAMA ]
0.21 [ 4802 : EOLO 0.69 0 1 CIMTR1 94 [NICARAGU]
0.21 6159 : MIRG1O 13.8 0 GO : GENSAL 96 [PANAMA |
.21 6158 : MIRGY 13.8 0 G9 : GENSAL : 96 [PANAMA ]
0.21 [ 6098 : FORG2 13.8 0 2 : GOVUDM : btTdKw 96 [PANAMA |
0.21 6098 : FORG2 13.8 0 2 GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.21 50971 : CAR-U2 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.21 [ 50971 : CAR-U2 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.21 [ 50970 : CAR-U1 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
.21 [ 50970 : CAR-U1 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.20 [ 50122 : DEN-U3 13.8 0 1 GENSAL : : 95 [C.RICA ]
0.1 6099 : FORG3  13.8 0 3 : GOVUDM : Actuador 2 96 [PANAMA ]
0.19 [ 4802 : EOLO 0.69 0 1 CIMTRI 5 94 [NICARAGU]
0.19 [ 58120 : ANG-U1 13.8 0 1 GOVUDM : Hydro 3 95 [C.RICA ]
0.19 [ 6097 : FORGL 13.8 0 1 GOVUDM : Actuador 2 96 [PANAMA |
0.19 3 4960 : PBP 0.70 0 1 CIMTRL : : 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 [ 4960 : PBP 0.70 0 1 CIMTR1 5 : 94 [NICARAGU]
0.18 [ 50122 : DEN-U3 13.8 0 1 GENSAL Angle 95 [C.RICA ]
0.18 6110 : BAYG3 13.8 0 B3 : GOVUDM : bgd 1 96 [PANAMA ]
0.18 [ 6098 : FORG2 13.8 0 2 GOVUDM : Actuador 2 96 [PANAMA |
0.18 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 : PSS2A : KI/T1/T2 : 1 94 [NICARAGU]
0.18 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 PSS2A  : K1/T1/T2 : 1 94 [NICARAGU]
01 £ :
EVENTO_B_SSAT.bin SSAT 10.0
Powertech Labs Inc.
Page 2 of 5 Copyright 2010 All rights reserved

Grafico 15. Principales factores de participacion (todos) de generadores asociados al modo N°72.

SSAT Wednesday, August 14, 2019, 17:46:08

Participation

Real = -0.0291 1/s Imaginary = 2.5346 rad/s Frequency = 0.4034 Hz Damping = 1.15 %

Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0: =:1 : GENROU : :  Speed
1.00 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0: :1 GENROU : :  Speed 4 [NOROESTE]
0.61 ] 40601 : FEN-U1-C16.0 0 : 1 GENROU :  Speed 4 [NOROESTE]
o.60 C—— 41006 : LCG-U3-C16.5 0 3 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.60 C—— 41004 : LCG-U1-C16.5 0 1 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.51 C—) 40623 : AGD-U3-C16.5 0 3 GENROU : Speed 4 [NOROESTE]
0.40 [ 40622 : AGD-U2-C16.5 0 2 GENROU : Speed 4 [NOROESTE]
o.40 ] 40621 : AGD-U1-C16.5 0 1 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.37 C—] 5594 : PTC-U2-C13.8 0 2 : GENROU Speed 5 [NORTE ]
0.31 C— 5593 : PTC-U1-C13.8 0 1 GENROU : . Speed 5 [NORTE ]
0.32 [[C—13 40602 : FEN-U2-C13.8 0 2 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.30 5587 : SYD-U3-C18.0 0 3 GENROU : Speed 5 [NORTE ]
0.29 40001 : PLD-U1-T15.0 0 1 GENROU : Speed 4 [NOROESTE]
0.29 41127 : HLI-U1-C13.8 0 1 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.28 ] 5591 : SYD-U7-C18.0 0 7 GENROU : : Speed 5 [NORTE ]
0.28 [C—J 5589 : SYD-U5-C18.0 0 5 GENROU : :  Speed 5 [NORTE ]
0.24 [ 40002 : PLD-U2-T15.0 0 2 GENROU : :  Speed 4 [NOROESTE]
0.23 [ 40003 : PLD-U3-T15.0 0 3 GENROU : Speed 4 [NOROESTE]
0.22 [ 5585 : SYC-U1-T15.0 0 1 GENROU : Speed 5 [NORTE ]
0.21 [ 41005 : LCG-U2-C13.8 0 2 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
.21 [ 41007 : LCG-U4-C13.8 0 4 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.13 3 5481 : ENO-U1-C16.0 0 1 GENROU : :  Speed 5 [NORTE ]
0.13 5482 : ENO-U2-C16.0 0 2 GENROU Speed 5 [NORTE 1
0.12 O 42007 : PGD-U4-T16.0 0 4 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
o.11 O 5595 : PTC-U3-C13.8 0 3 GENROU Speed 5 [NORTE 1
o.10 O 5592 : SYD-U8-C13.8 0 8 GENROU Speed 5 [NORTE ]
o.10 3O 5588 : SYD-U4-C13.8 0 4 GENROU : :  Speed 5 [NORTE ]
o.10 O 5590 : SYD-U6-C13.8 0 6 GENROU : :  Speed 5 [NORTE ]

EVENTO_B_SSAT.bin SSAT 10.0

Powertech Labs Inc.
Page 1 of 1 Copyright 2010 All rights reserved

Gréfico 16. Principales factores de participacion (rotéricos) de generadores asociados al modo N°60.
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3.3. Evaluacion de fallas en lineas de transmision de 230 kV del SER.

En el capitulo 3 del Anexo | se muestra el amortiguamiento resultante del modo interarea en torno
alos 0,2 Hz ante la falla de cada una de las lineas de transmision de 230 kV del SER en la condicion
de operacion y despacho al momento del Evento B. La tabla mostrada en dicho apartado esta
ordenada de menor a mayor amortiguamiento. En efecto, se observa que la falla con ID 102
(numeracion dada en el reporte del capitulo 3 del Anexo |), denominada en este estudio “Evento
B” es la que presenta el menor amortiguamiento del modo de oscilacion interarea. Este resultado
es importante, pues pone de manifiesto la utilidad y validez de este evento como caso testigo para
el desarrollo de las acciones correctivas.

4, ACCIONES CORRECTIVAS

4.1. Ajuste de estabilizadores de sistemas de potencia (PSS)

En este apartado se presenta el proceso de ajuste de los estabilizadores de sistemas de potencia
(PSS) de las unidades del SER homologadas en la etapa 1 de este trabajo y de un grupo de
maquinas pertenecientes al SIN. El ajuste de los PSS de los generadores del SER tiene como
objetivo principal amortiguar los modos de oscilacién interarea del sistema SER+SIN, descritos
como modos 21 y 72 en el apartado 3.2.2, mientras que el ajuste de los estabilizadores de
unidades del SIN esta enfocado en proveer amortiguamiento en los modos 10 y 60. En relacion a
estas Ultimas, como criterio metodolégico se consideré proponer el ajuste de PSS a las centrales
del SIN con factor de participacion mayor al 35% en los modos 10 y 60, estando estas ubicadas
en la region noroeste y norte de dicho sistema.

Cabe destacar, no obstante que, tal como se presentara en los siguientes puntos, la
parametrizacion de los PSS qued6 definida para aportar amortiguamiento no solo en la frecuencia
de los modos interarea sino en todo el rango entre 0,1 Hz y 2 Hz, asegurando de esta manera una
respuesta eficaz también en el modo local de cada unidad.

En los puntos que siguen a continuacion se presentan antecedentes teodricos de los estabilizadores
de sistemas de potencia y los distintos pasos de la metodologia empleada para obtener un ajuste
robusto y efectivo de los PSS considerados.

4.1.1. Antecedentesy metodologia

Para proporcionar amortiguamiento, el estabilizador de sistemas de potencia debe producir un
componente de torque eléctrico en el rotor que esté en fase con las variaciones de velocidad. Para
lograr esto, y considerando cualquier senal de entrada (velocidad, frecuencia, potencia), la funciéon
transferencia del estabilizador debe compensar la fase del sistema de excitacion, el generadory el
sistema de potencia, en todo el rango de frecuencias de interés. En el Grafico 17 se muestra
esquematicamente la interdependencia entre el PSS y la planta que se desea compensar,
considerando las principales funciones transferencia de pequena senal involucradas.

El conjunto generador - sistema de excitacion - sistema de potencia determina la funcién
transferencia desde la salida del estabilizador (Epss) hasta el componente del torque eléctrico, que
se puede modular mediante el control de excitacién y que depende de la modulacién del flujo del
generador (Tep). Tep corresponde a solo una parte del torque total que actla sobre el rotor, pues se
debe incluir sobre todo el torque mecanico que depende del giro del rotor (Tm) y ademas las
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componentes de par aportadas por fuentes adicionales (Teo). Esta suma de componentes de
torques (torque acelerante) determina la velocidad angular del rotor we y la variacion de su angulo
0 a través de la ecuacion de movimiento (swing equation).

Otras contribuciones

ATeo
4’;(")_, 1 AwG Wy A8
ATm ' g M_s S
ATep
GEP(s) PSSw(s)
AEpss

Gréafico 17. Esquema de aporte de torque amortiguante del PSS

En este diagrama mostrado en el Grafico 17 se considera que el PSS utiliza la velocidad como
entrada y su funcion transferencia esta definida como Erss/we. En los estabilizadores de potencia
acelerante como el PSS2A y PSS2B, la entrada de velocidad we se obtiene como una senal
equivalente a partir de la sintesis entre la entrada de velocidad y potencia eléctrica, filtrando las
componentes de baja frecuencia de la velocidad y potencia (eliminando las componentes de los
modos torsionales rotoricos) y ajustando la fase de dichas senales. En los estabilizadores con
entrada de potencia como el STAB2A, se considera que su entrada es la derivada de la velocidad
wea, por lo que aplican los mismos conceptos para su ajuste, considerando un desfase adicional de
90°.

La funcion transferencia definida por el generador - sistema de excitacion - sistema de potencia,
cominmente denominada GEP(s) en la bibliografia ([1] y [2]), es la planta cuya fase se debe
compensar, y esta depende de la ganancia del regulador de tension, del despacho de la unidad y
de la conexion al sistema (reactancia de cortocircuito en el punto de conexion). Mas adelante en
este documento se mostrara graficamente la variacion de la fase de GEP ante distintas condiciones
operativas.

El procedimiento para obtener la fase de GEP(s) (y asi poder ajustar en consecuencia la del PSS de
cada unidad para compensar correctamente el atraso de fase introducido por GEP(s)) se basa en
considerar un modelo de bus infinito, definido por una inercia H infinita y una reactancia de
conexioén Xs, y en particular un valor infinito de la inercia del generador a compensar. Este método
esta estudiado en [2] y el autor de dicho trabajo demuestra que, al definir como infinita la inercia
de laredy del generador a estudiar, no se tiene variacion de ws (Awe=0), por lo que la caracteristica
de fase de GEP(s) puede considerarse proporcional a la de la funcién transferencia de lazo cerrado
del sistema de excitacion, pues todas las variaciones de torque (para una potencia constante)

[1] IEEE Power & Energy Society, “IEEE Tutorial Course Power System Stabilization via excitation control”, Junio 2007

[2] E.V. Larsen, D.A. Swann, “APPLYING POWER SYSTEM STABILIZERS, PART I: GENERAL CONCEPTS”, Junio 1981
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estaran dadas por las variaciones producidas en el flujo del generador y no por cambios de
velocidad del rotor. Esta consideracion permite obtener de una manera sencilla y efectiva la
caracteristica de fase de GEP(s) mediante un analisis en el dominio de frecuencia del modelo
linealizado de la planta en un punto de operacién dado.

Teniendo esto en cuenta, se utilizo la opcion de célculo de respuesta en frecuencia del SSAT, de
manera de obtener el diagrama de bode de la fase de GEP(S) de cada central analizada. Cada una
de las centrales a estudiar quedo entonces definida mediante un modelo linealizado compuesto
del modelo de bus infinito (modelo GENCLS con inercia H infinita), el modelo dinamico del
generador también con inercia infinita y el sistema de excitacion en lazo cerrado. Se despaché
cada central en su valor de potencia nominal.

4.1.2. Criterio de ajuste de fase

La compensacion de fase debe elegirse para estar cerca cero grados de desfase para el rango de
frecuencias de interés (0,1 a 2-3 Hz) de manera que la componente del par eléctrico debido a la
accion del PSS esté casi en fase con las oscilaciones de velocidad. No obstante, es recomendable
dejar la fase del PSS ligeramente subcompensada, de manera de contar con una contribucion
significativa de torque amortiguante, pero también de cupla sincronizante.

El punto critico a considerar en la compensacion de la fase de GEP(s) es que el ajuste de fase
definido en el estabilizador sea efectivo para distintos puntos de operacion de la unidad a
compensar y diferentes condiciones operativas del sistema de potencia (Grafico 18). En particular,
como regla de diseno, el PSS debe estar configurado para operar correctamente en condiciones
de alta transferencia de potencia y alta reactancia de conexién entre la unidad y el sistema de
potencia.

1

»

0,73 0,4 0,53 0,73('2

Grafico 18. Curva PQ tipica de un generador y distintos puntos de operacion evaluados.

En el Grafico 19 se muestra la variacion de fase de GEP(s) para distintos despachos de una unidad
representativa del SER. Se observa una maxima desviacion de -7 ° entre los puntos 2 y 3.
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Punto_1
Punto_2
Punto_3
Punto_4

Fase ()

-90 | | 1 | 1 | | | 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0809 1 2 3

Frecuencia (Hz)

Grafico 19. Fase del sistema GEP para distintos puntos de operacion.

En el Grafico 20 se muestra la variacion de fase de GEP(s) para distintos valores de reactancia de
conexion. Se observa una maxima desviacion de +1,5°/pu.

a T T

e = Punto_4_X_15
Punto_4_X_05
Punto_4_X_25

Fase (°)

-90 1 | | | | | | | 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1 2 3

Frecuencia (Hz)

Grafico 20. Variacion de la fase del sistema GEP para distintas reactancias de conexion.

Es decir que, respecto al punto de operacién a 0,85 pu de potencia activa y O pu de potencia
reactiva, la fase de GEP podra variar entre -7 y +15°. Por ello se adopt6é como criterio de ajuste de
fase una compensaciéon comprendida dentro de la banda de 5 a 15° respecto al GEP. De esta
manera se logra una buena compensacion para distintos puntos de operacion de la unidad y
condiciones de la red, logrando un aumento en la cupla amortiguante sin resignar cupla
sincronizante.

4.1.3. Criterio de ajuste de ganancia

La ganancia del estabilizador se ajusté al maximo valor que presente un desempeno adecuado. El
criterio fue el de seleccionar el minimo entre los siguientes:

e Maxima ganancia que produzca un adecuado amortiguamiento de los polos asociados al
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modo local de oscilacién y al modo de la excitatriz. Se verifica mediante lugar de raices. En
el Grafico 21 se muestra como a mayor valor de ganancia del PSS se incrementa el
amortiguamiento del modo local (y se reduce su frecuencia), pero al mismo tiempo
disminuye el amortiguamiento del modo de la excitatriz, hasta poder ser inestable [3].

e Un tercio de la ganancia que produzca oscilaciones no amortiguadas o ruido de alta
frecuencia en la tensién de campo de la unidad (a verificar en campo).

e La maxima ganancia que no degrade apreciablemente la respuesta al escalén de tension
en carga. Se verifica mediante simulacion.

e La maxima ganancia que no deforme la oscilacién natural de potencia activa en la
respuesta ante un escaldon de tensién en carga. Se verifica mediante simulacion.

20 S
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T T T

064 05 034016

0.94  Modo de -
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Grafico 21. Lugar de las raices. Modo local y de excitacion para ganancia de PSS creciente

4.1.4. Ajuste de estabilizadores en centrales del SER

Considerando la metodologia presentada en los incisos anteriores, en este punto se presenta el
ajuste de los PSS de las centrales del SER homologadas en la etapa 1.

Para cada unidad se muestra lo siguiente:

e Fase del GEP-1(s) de la planta. Para los casos que el PSS original era un estabilizador con
entrada de potencia (STAB2A), se muestra la fase del PSS incluyendo un desfase de +90°,
de manera de considerar las mismas hip6tesis de ajuste que para un estabilizador con
entrada de velocidad o potencia acelerante. Se muestran dos envolventes con una
variacion de -15° de fase del GEP-1 (s), de manera de tomar en consideracion la variacion
de fase de la planta ante cambios en la red y el despacho de la maquina. Se debe tener en
cuenta que el ajuste es hecho por central, con excepcion de CH Bayano, pues en dicho caso

3 [3] E.V. Larsen, D.A. Swann, “APPLYING POWER SYSTEM STABILIZERS, PART Il: GENERAL CONCEPTS”, Junio 1981.
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cada una de las tres unidades cuenta con un conjunto distinto de AVR - governor -
generador.

e Fase del PSS original en caso de que este existiese en la planta analizada.

e Fase del PSS ajustado. Se tiene como objetivo que la fase del PSS quede dentro de la
envolvente de 0° a-15° del GEP-1 (s) para todo el rango de frecuencia de interés entre 0,1
Hzy 2 Hz. En el caso que el PSS original es STAB2A se muestran las variantes con el STAB2A
reajustado y con un PSS2B propuesto.

e Respuesta en el dominio temporal de la central ante un cambio en la referencia de tension
en carga, comparando la respuesta con el PSS original y el PSS2B propuesto. En los casos
que la central no contaba con PSS en servicio, la comparacion se realiza con la condiciéon
sin estabilizador. La respuesta temporal mostrada es la que surge considerando la eleccion
de la ganancia del estabilizador propuesto.

e Lugar de las raices de la funcion transferencia de lazo cerrado del conjunto GEP+PSS. Se
muestra la ubicacion de los modos oscilatorios para el valor de ganancia escogida. En
funcion de dicha ubicacion se muestra el amortiguamiento del modo local y el modo de la
excitatriz.

e En el Grafico 22 y Grafico 23 se muestran, como referencia, los diagramas de bloques de
los PSS STAB2A y PSS2B. ElI PSS2A es equivalente al PSS2B, pero sin el bloque lead-lag
definido por T10 y T11. Tampoco se incluyen en dicho caso los limitadores de las senales

de entrada.
K3
| +5T3 Hrim
Machine oy
Electrical FK,5T33 K: 32
Power on—m _l;} —» — ] = —» VOTHSG
MBASE 1+5T,) 1+sT
Base + T
K4
Gréafico 22. Diagrama de bloques STAB2A
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Grafico 23. Diagrama de bloques PSS2B / 2A (sin tercer compensador lead-lag)

En los casos donde resulte necesario agregar o cambiar un estabilizador, se preferira el uso de un
PSS2B ya que su tercer compensador de fase permite un mejor ajuste en todo el rango de
frecuencias de interés.
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Grafico 24. GEP1 CH Angostura, STAB2A original y PSS2B propuesto

Tabla 1 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Angostura

STAB2A ORIGINAL

PSS2B PROPUESTO

Parametro Valor Parametro Valor
Kz 1.000 Tw1 (>0) 6.000
T2 (>0) 4.220 Tw2 6.000
Ks 0.000 Te 0.000
T3 (>0) 2.150 Tws (>0) 6.000
Ka 0.250 Twa 0.000
Ks 1.000 Tz 6.000
Ts (>0) 0.020 Ks2 0.667
Hum 0.030 Ks3 1.000
Ts 0.400
To (>0) 0.100
Ks1 50.00
T1 0.180
T2 0.021
Ts 0.128
T4 0.022
T1o 1.050
T 2.400
Vs1max 2.000
VsimiN -2.000
Vsamax 2.000
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STAB2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
VsamiN -2.000
Vstmax 0.050
VsTMmIN -0.050
1.05 47.00
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Grafico 25. AVR en carga CH Angostura. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 26. Lugar de las raices CH Angostura para Ks1=50
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Tabla 2 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Angostura

PSS2B PROPUESTO. Ks1=50

Modo Amortiguamiento §

(%)
Local 57.0
Excitatriz 78.0

b) CH Reventazon
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Grafico 27. GEP1 CH Reventazén. PSS2A original y PSS2B propuesto

Tabla 3 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Reventazon

PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 5.000 Tw1 (>0) 10.000
Tw2 5.000 Tw2 10.000
Tes 0.000 Te 0.000
Tws (>0) 5.000 Tws (>0) 10.000
Twa 0.000 Twa 0.000
T7 5.000 T7 10.000
Ks2 0.485 Ks2 0.971
Ks3s 1.000 Ks3 1.000
Ts 0.400 Ts 0.400
To (>0) 0.100 To (>0) 0.100
Ks1 2.500 Ks1 25.00
T4 0.200 T4 0.080
T2 0.050 To 0.010
T3 0.150 T3 0.035
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PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Ta 0.050 Ts 0.036
VsTMAX 0.050 T1o 1.000
VsTMIN -0.050 T11 0.640
Vs1max 2.000
VsimiN -2.000
Vsamax 2.000
VsamiN -2.000
VsTmax 0.050
VsTMIN -0.050
1.05 . 56.00
——PSS PROP ——PSS PROP
L1 T R e e e T S
104 H ——PSSORIG | —— PSS ORIG
54.00
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Grafico 28. AVR en carga CH Reventazon. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 29. Lugar de las raices CH Reventazén para Ks1=25
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Tabla 4 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Reventazon

PSS2B PROPUESTO. Ks1=25

Modo Amortiguamiento §

(%)
Local 82.4
Excitatriz 68.6

c) CH Garita

120
100
80

60

Fase[]

— Max 1/GEP

40
= Min 1/GEP

= PSS2B
Propuesto

= PSS2B
Original

20

0.1 1
Frecuencia [Hz]

Grafico 30. GEP-t CH Garita. PSS2B original y PSS2B propuesto

Tabla 5 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Garita

PSS2B ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 1.0000 Tw1 (>0) 9.0000
Tw2 1.0000 Tw2 9.0000
Te 0.0000 Te 0.0000
Tws (>0) 0.5000 Tws (>0) 9.0000
Twa 0.5000 Twa 0.0000
T7 0.0000 T7 9.0000
Ks2 1.0000 Ks2 0.8650
Ks3 0.0000 Kss 1.0000
Ts 0.5000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1000 To (>0) 0.1000
Ks1 1.9000 Ks1 50.000
T1 0.0400 T1 0.2700
T2 0.3100 T2 0.0150
T3 0.1000 Ts 0.0800
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PSS2B ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Ts4 0.3200 Ts4 0.0300
T10 0.0000 T1o 0.6000
T11 0.0000 T11 0.9000
Vs1max 0.0000 Vs1max 2.0000
VsiMIN 0.0000 VsiMmIN -2.0000
Vs2max 1.0000 Vs2max 2.0000
Vs2min -1.0000 Vs2miN -2.0000
VSTMAX 10000 VSTMAX 00500
VsTMIN -1.0000 VsTMIN -0.0500
1.05 56.00
——PSS PROP ——PSS PROP
—— PSS ORIG 55.00 —PSSORIG |
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Grafico 31. AVR en carga CH Garita. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 32. Lugar de las raices CH Garita para Ks1=50
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Tabla 6 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Garita

PSS2B PROPUESTO. Ks1=50

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 69.2
Excitatriz 41.5

d) CH Pirris
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Grafico 33. GEP1 CH Pirris. PSS2B propuesto

Tabla 7 - Parametros PSS propuesto. CH Pirris

PSS2B PROPUESTO
Pardmetro Valor
Tw1 (>0) 6.0000
Tw2 6.0000
Te 0.0000
Tws (>0) 6.0000
Twa 0.0000
T7 6.0000
Ksz2 0.6520
Kss 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 20.000
T4 0.0900
T2 0.0770
T3 0.1300
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PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor
Ta 0.0360
T1o 0.2400
T11 0.2700
Vsimax 2.0000
Vsimin -2.0000
Vsamax 2.0000
Vsamin -2.0000
VsTmax 0.0500
VstMiN -0.0500
1.05 65.00 )
——PSS PROP —— PSS PROP
——SIN PSS 64.00 — snpss |
108 oremnemneneme b — et
63.00
1.03 62.00
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Grafico 34. AVR en carga CH Pirris. Sin PSS y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
Root Locus Editor for LoopTransfer_C

80 T

Imag Axis

Real Axis

Grafico 35. Lugar de las raices CH Pirris para Ks1=20
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Tabla 8 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Pirris

PSS2B PROPUESTO. Ks1=20

Modo Amortiguamiento §

(%)
Local 46.7
Excitatriz 74.4

e) CH Bayano
e.1) CHBayanoU1
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Grafico 36. GEP1 CH Bayano Ul. PSS2A original y PSS2B propuesto

Tabla 9 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Bayano U1

PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Pardmetro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 2.0000 Tw1 (>0) 10.000
Tw2 2.0000 Tw2 10.000
Te 0.0020 Te 0.0000
Tws (>0) 2.0000 Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000 Twa 0.0000
T7 2.0000 T7 10.000
Ks2 0.2000 Ks2 1.7540
Ks3 1.0000 Kss 1.0000
Ts 0.0000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1000 To (>0) 0.1000
Ks1 5.0000 Ks1 35.000
T 0.2000 T4 0.0630
T2 0.0400 T2 0.0200
Ts 0.3600 T3 0.1800
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PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
T4 0.1200 T4 0.0200
VsTMAX 0.0500 T1o 1.2600
VsTMIN -0.0500 T11 2.0000
Vsimax 2.0000
VsimiN -2.0000
Vs2max 2.0000
Vs2miN -2.0000
VsTmAx 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.04 62.50
——PSS PROP 6200 ——PSSPROP |
——PSS ORIG ’ —— PSS ORIG
1.03 61.50
r 61.00
60.50
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Grafico 37. AVR en carga CH Bayano U1. PSS original y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
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Grafico 38. Lugar de las raices CH Bayano U1 para Ks1=35
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Tabla 10 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Bayano U1

PSS2B PROPUESTO. Ks1=35

Modo Amortiguamiento §

(%)
Local 56.1
Excitatriz 83.0
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Gréfico 39. GEP-1 CH Bayano U2. STAB2A original y STAB2A / PSS2B propuesto

Tabla 11 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Bayano U2

STAB2A ORIGINAL STAB2A PROPUESTO PSS2B PROPUESTO
Parametro  Valor Parametro  Valor Parametro  Valor
Kz 1.0000 Ko 1.0000 Tw1 (>0) 9.5000
T2 (>0) 4.4000 T2(>0) 3.5000 Twa 9.5000
Ks 0.1900 K3 -0.8700 Te 0.0000
T3 (>0) 2.0000 T3(>0) 0.1300 Tws (>0) 9.5000
Ka 0.1700 Ka 1.0000 Twa 0.0000
Ks 1.4600 Ks 0.8500 Tz 9.5000
Ts (>0) 0.0020 Ts(>0) 0.0100 Ks2 1.6670
Hum 0.0500  Hum 0.0500 Kss 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 30.000
T1 0.1100
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STAB2A ORIGINAL STAB2A PROPUESTO PSS2B PROPUESTO
Parametro  Valor Parametro  Valor Parametro  Valor
T2 0.0200
T3 0.1000
Ts4 0.0220
T1o 1.2600
T11 2.0000
Vs1max 2.0000
VsimiN -2.0000
Vs2max 2.0000
Vs2miN -2.0000
VsTmAX 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.05 64.00
——PSS PROP ——PSS PROP
1.04 ——PSSORIG 63.00 ——PSSORIG |
?Vf' 62.00
1.03
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Gréfico 40. AVR en carga CH Bayano U2. PSS original y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
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Grafico 41. Lugar de las raices CH Bayano U2 para Ks1=30
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Tabla 12 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Bayano U2

PSS2B PROPUESTO. Ks1=30

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 52.6
Excitatriz 81.0
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Grafico 42. GEP1 CH Bayano U2. STAB2A original y STAB2A / PSS2B propuesto

Tabla 13 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Bayano U3

STAB2A ORIGINAL STAB2A PROPUESTO PSS2B PROPUESTO

Parametro  Valor Parametro  Valor Parametro  Valor
Ko 1.0000 K2 1.0000 Tw1 (>0) 10. 000
T2 (>0) 4.4000 T (>0) 3.5000  Tw 10. 000
Ks 0.1900 Ks -0.8000 Ts 0.0000
Ts (>0) 2.0000 Ts(>0) 0.2000  Tws (>0) 10. 000
Ky 0.1700 Ka 1.0000 Twa 0.0000
Ks 1.4600 Ks 1.0000 T7 10. 000
Ts (>0) 0.0020  Ts (>0) 0.0100  Ksz 1.3510
Hum 0.0500 Hum 0.0500 Ks3 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 30.000
T+ 0.1500
T2 0.0140
T3 0.0900
Ta 0.0200
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STAB2A ORIGINAL STAB2A PROPUESTO PSS2B PROPUESTO
Parametro  Valor Parametro  Valor Parametro  Valor
T1o0 1.3900
T11 1.8500
Vsimax 2.0000
Vsimin -2.0000
Vsamax 2.0000
Vsamin -2.0000
VsTmAx 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.05 v 62.50 1
—— PSS PROP —— PSS PROP
——PSS ORIG 62.00 —— PSS ORIG
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Grafico 43. AVR en carga CH Bayano U3. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Tabla 14 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Bayano U3

PSS2B PROPUESTO. Ks1=30

Modo Amortiguamiento §

(%)
Local 43.8
Excitatriz 78.8
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Grafico 45. GEP1 CH Fortuna. PSS2B original y PSS2B propuesto

Tabla 15 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Fortuna

PSS2B ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Pardmetro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 3.0000 Tw1 (>0) 7.5000
Twa 3.0000 Tw2 7.5000
Te 0.0200 Te 0.0000
Tws (>0) 3.0000 Tws (>0) 7.5000
Twa 0.0000 Twa 0.0000
T7 1.0000 Tz 7.5000
Ks2 0.4000 Ks2 0.8330
Kss 1.0000 Ks3 1.0000
Ts 0.4000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1000 To (>0) 0.1000
Ks1 3.0000 Ks1 25.000
T 0.1000 T4 0.3500
T2 0.0100 T2 0.0250
Ts 0.1000 Ts 0.2430
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PSS2B ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Pardmetro Valor Parametro Valor
Ta 0.0100 Ts4 0.0600
T1o 0.0000 T1o 0.3100
T11 0.0000 T11 0.7600
Vsimax 10.000 Vs1max 2.0000
VsiMIN -10.000 VsiMmIN -2.0000
Vsamax 10.000 Vs2max 2.0000
Vsamin -10.000 Vs2miN -2.0000
VSTMAX 01000 VSTMAX 00500
VsTMIN -0.1000 VsTMIN -0.0500
1.05 99.00
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Gréfico 46. AVR en carga CH Fortuna. PSS original y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
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Tabla 16 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Fortuna

g)  CHEsti
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Grafico 48. GEP1 CH Esti. STAB2A original y STAB2A/PSS2B propuestos

Tabla 17 - Parametros PSS originales y propuestos. CH Esti

STAB2A ORIGINAL STAB2A PROPUESTO PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Pardmetro  Valor Pardmetro Valor
Kz 1.0000 K2 1.0000  Tw1 (>0) 8. 0000
T2 (>0) 4.4000 T2(>0) 4.8000  Tw2 8.0000
Ks 0.0750 Ks -0.7500 Te 0.0000
T3 (>0) 4.2200 T3 (>0) 0.2500  Tws (>0) 8. 0000
Ka 0.1000 Kg 1.0000  Twa 0.0000
Ks 2.8284 Ks 1.0000 T7 8. 0000
Ts (>0) 0.0020 Ts(>0) 0.0100  Ks2 1.0000
Hum 0.0500 Hum 0.0500  Kss 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 30.000
T 0.3200
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GRUPO MERCADOS ENERGETICOS

CONSULTORES

STAB2A ORIGINAL STAB2A PROPUESTO PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro  Valor Parametro Valor
T 0.0260
T3 0.0800
Ta 0.0340
T1o 2.4800
T11 4.0000
Vsimax 2.0000
VsimiN -2.0000
Vs2max 2.0000
Vsamin -2.0000
VsTmax 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.05 51.50
——PSS PROP ——PSS PROP
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1.04 51.00
1.03 50.50
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Gréfico 49. AVR en carga CH Esti. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Gréfico 50. Lugar de las raices CH Esti para Ks1=30
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Tabla 18 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Esti

PSS2B PROPUESTO. Ks1=30

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 80.6
Excitatriz 54.8

h) CT Pensa

— — — Max 1/GEP

= = = Min 1/GEP

PSS2A
Propuetso

,4
~
S

Max 1/GEP
AVR MODIH

Max 1/GEP

Min 1/GEP
in 1/6 a0 Min 1/GEP

AVR MODIF
——— PSS2A

Propuetso 20
—— PSS2A
Original

PSS2B
PROP AVR
MODIF

~
S

0.1 1 0.1 1
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Grafico 51. GEP-1 CT Pensa. PSS2A original y PSS2B propuesto, AVR Original vs Modificado

Tabla 19 - Parametros PSS originales y propuestos. CT Pensa

PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 5.0000 Tw1 (>0) 10.000
Tw2 5.0000 Tw2 10.000
Te 0.0000 Tes 0.0000
Tws (>0) 5.0000 Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000 Twa 0.0000
Tz 5.0000 T7 10.000
Ks2 0.3200 Ks2 0.7518
Kss3 1.0000 Ks3s 1.0000
Ts 0.5000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1000 To (>0) 0.1000
Ks1 2.0000 Ks1 30.000
Th 0.4400 Ti 0.3400
T2 0.0200 T2 0.0080
Ts 0.3000 Ts 0.3200
T4 0.0200 T4 0.0080
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PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
VSTMAX 0.1000 T10 0.2300
VsTMIN -0.1000 T11 0.4450
Vs1max 2.0000
VsimN -2.0000
Vsamax 2.0000
Vsamin -2.0000
VsTmAx 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.05 30.80
——PSS PROP ——PSS PROP
104 ——PSS ORIG 30.60 ——PSS ORIG
//_\ 30.40
1.03
30.20
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Grafico 52. AVR en carga CT Pensa. PSS original y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
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Grafico 53. Lugar de las raices CT Pensa para Ks1=30

Tabla 20 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CT Pensa

PSS2B PROPUESTO. Ks1=30

Amortiguamiento E

Modo (%)
Local 35.8
Excitatriz -

i) CH Canaveral

120
100
80

60

Fase[’]

40 —— Max 1/GEP

—— Min 1/GEP
20

- PSS2B
Propuesto

0.1 1
Frecuencia [Hz]

Grafico 54. GEP1 CH Cafaveral. PSS2B propuesto

Tabla 21 - Parametros PSS propuesto. CH Cafaveral

PSS2B PROPUESTO

Parametro Valor

Tw1 (>0) 9.0000
Tw2 9.0000
Te 0.0000
Tws (>0) 9.0000
Twa 0.0000
T7 9.0000
Ks2 1.7509
Kss 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 15.000
T 0.3300
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PSS2B PROPUESTO

Parametro Valor
T2 0.6000
T3 0.3400
Ts 0.0180
T1o 0.2300
T11 0.1000
Vsimax 2.0000
Vs1miN -2.0000
Vsamax 2.0000
Vs2miN -2.0000
VsTmAX 0.0500
VsTMmIN -0.0500
1.05 10.50
——PSS PROP ——PSS PROP
Lo ——SIN PSS 1040 —siNPss |
. 10.30
10.20
1.03 10.10 A A
g glo.oo "nn A‘IA"I\VAI\ nvl\v,\vl\vl\
i i
101 " 9.80
9.70
1.00 9.60
9.50
o 0 5 10 15 20 25 30 40 0 10 15 20 25 30
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Gréfico 55. AVR en carga CH Cafaveral. Sin PSS y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas 55



Instituto Pclité[11i[:c_i;\ifg[(i§u?ll - . .
SRR estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

Root Locus Editor for LoopTransfer_C 30
30 o T T T ETTTIREEEI I = -
05 03B 08 0.17 0.08
08
20F T
10 _094
4]
=
<
o 0
o
E
10 Foga
TR
- _
08
R s
05" 0:38 ... .0.28 0.17 0.08
30 | o | ST L..... 2
-30 16 10 5 30 g
Real Axis

Gréfico 56. Lugar de las raices CH Canaveral para Ks1=15

Tabla 22 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Canaveral

PSS2B PROPUESTO. Ks1=15

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 60.1
Excitatriz 85.3
j)  CHEICajon
120 |
1
1
100 :
1
1
80 1
1
1
= 1
2 60 1
2 1
1
1
40 I — Max 1/GEP
1
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20
—— PSS2B
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0
0.1 1

Frecuencia [Hz]

Gréafico 57. GEP1 CH El Cajon. PSS2B propuesto
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Tabla 23 - Parametros PSS propuesto. CH El Cajon

PSS2B PROPUESTO

Parametro Valor
Tw1 (>0) 10.000
Tw2 10.000
Te 0.0000
Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000
T7 10.000
Ks2 1.1363
Kss 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 55.000
Ti 0.4200
T2 0.6300
Ts 0.0900
Ta 0.0300
T1o 0.2200
T11 0.0200
Vs1max 2.0000
VsimiN -2.0000
Vs2amax 2.0000
VsamiN -2.0000
VsTmAx 0.0500
VsTMmIN -0.0500
1.05 79.00
—— PSS PROP —— PSS PROP
1oa —SINPss 78.00 i
77.00
1.03 76.00
% o % 75.00 UMVAVA" r]ﬁv/\\/\vf\v
& § 74.00
1.01 73.00
oo 72.00
71.00
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Grafico 58. AVR en carga CH El Cajén. Sin PSS y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Fase[]
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Gréfico 60. GEP-1 CH Rio Lindo. PSS2A original y PSS2B propuesto
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Grafico 59. Lugar de las raices CH El Cajon para Ks1=55
Tabla 24 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH El Cajon
PSS2B PROPUESTO. Ks1=55
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Tabla 25 - Parametros PSS propuesto. CH Rio Lindo

PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 2.0000 Tw1 (>0) 10.000
Tw2 2.0000 Tw2 10.000
Te 0.0020 Tes 0.0000
Tws (>0) 2.0000 Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000 Twa 0.0000
T7 2.0000 Tz 10.000
Ks2 0.2000 Ks2 1.2500
Ks3 1.0000 Kss 1.0000
Ts 0.0000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1000 To (>0) 0.1000
Ks1 5.0000 Ks1 30.000
T4 0.2000 T4 0.2220
T2 0.0400 T2 0.0160
T3 0.3600 Ts 0.4630
T4 0.1200 T4 0.6200
VsTmAX 0.0500 T10 1.0000
VsTMIN -0.0500 T11 1.0000
Vs1max 2.0000
VsimN -2.0000
Vs2max 2.0000
Vs2miN -2.0000
VsTmax 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.05 ) 19.20 )
——PSS PROP 1900 ——PSS PROP
——PSS ORIG : —— PSS ORIG
104 e e 18.80
; 18.60
1.03
18.40
% o % 18.20 &/A
E § 18.00
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Grafico 61. AVR en carga CH Rio Lindo. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 62. Lugar de las raices CH Rio Lindo para Ks1=30

Tabla 26 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Rio Lindo

/) CH Changuinola
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Tabla 27 - Parametros PSS propuesto. CH Changuinola

PSS2B ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 2.0000 Tw1 (>0) 10.000
Tw2 2.0000 Tw2 10.000
Te 0.0000 Te 0.0000
Tws (>0) 2.0000 Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000 Twa 0.0000
T7 2.0000 Tz 10.000
Ks2 1.0000 Ks2 1.2919
Ks3 0.0000 Kss 1.0000
Ts 0.4000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1000 To (>0) 0.1000
Ks1 1.5000 Ks1 25.000
T4 1.0000 T4 0.1150
T2 1.0000 T2 0.0200
Ts 1.0000 Ts 0.3200
Ta 1.0000 Ta 0.0100
To 1.0000 T1o 1.6200
Ti1 1.0000 T11 2.4300
Vs1MAx 0.0000 Vs1max 2.0000
Vs1mIN 0.0000 Vs1mIN -2.0000
Vsamax 9999.0 Vsamax 2.0000
VsamiN -9999.0 Vsamin -2.0000
VsTMAX 0.0500 VsTmax 0.0500
VsTMIN -0.0500 VsTmIN -0.0500
" ——PSS PROP e ——PSS PROP
104 ——PSSORIG | 97.00 ——PSSORIG [
96.50
Los 0600 A
101 94.50
Lo \i\ 94.00
93.50
s : - - - - ) a0 : - - - - l
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Grafico 64. AVR en carga CH Changuinola. PSS original y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
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4.1.5. Consideraciones particulares

Grafico 65. Lugar de las raices CH Changuinola para Ks1=25

Tabla 28 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CH Changuinola

PSS2B PROPUESTO. Ks1=25

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 56.0
Excitatriz 100.0

Respecto a los ajustes propuestos de los estabilizadores, se deberan tener en cuenta las siguientes

consideraciones particulares:

Cambio de PSS ANDRTIZ por PSS2B: Las unidades equipadas con el regulador de tension
ANDRITZ GMR3 incluyen la opcién de seleccionar entre dos opciones de topologia de
estabilizador; el propio PSS ANDRITZ, equivalente a un STAB2A o un estandar PSS2A/B.
Dada su mayor flexibilidad de ajuste de fase, se recomienda seleccionar la opcion PSS2B.
Resolver problema en CH Pirris: Durante las pruebas en la CH Pirris se evidencié que el
estabilizador de sistemas de potencia no pudo activarse mediante los procedimientos
indicados por el fabricante/manual del equipo, posiblemente debido a un error de
configuracion de software. Esto debera resolverse para poder habilitar la estabilizacion en

esta central.

PSS analégico en CH VGA: El estabilizador de las unidades de la CH Ventanas-Garita son
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de ajuste analdgico (potencidometros), por lo que su ajuste en base a los parametros
recomendados requerira un analisis mas especifico y detallado.

Cambio de PSS HPC (STAB2A) a PSS2B: de acuerdo a lo comentado, se recomienda
cambiar los estabilizadores sensibles a la potencia tipo STAB2A por PSS2B de integral de
potencia acelerante con tres compensadores de fase. En los reguladores de tension HPC
(Bayano U2 y U3 y Esti) el PSS se encuentra programado mediante bloques dentro de la
I6gica del AVR, los cuales podrian cambiarse para representar un PSS2B.

Bloqueo de PSS en regulador HPC: En los AVR HPC, se incluye una l6gica para bloquear los
PSS cuando se detecte cambio de potencia en la turbina (lazo FF en el regulador de
velocidad), de manera de evitar desvios de tension indeseados durante toma/reduccién de
carga. Sin embargo, esta l6gica resulta poco flexible y bloquea el estabilizador al producirse
oscilaciones de frecuencia que impacten en el regulador de velocidad. Se recomienda
eliminar esta légica e implementar un filtro de potencia similar al incluido en los PSS2A/B.
Modificacién ajustes AVR: Se recomienda modificar los ajustes de los reguladores de
tension de las unidades de la CH Changuinola y la CG PENSA de manera de que los mismos
presenten un tiempo de crecimiento y establecimiento menor al actual. De esta manera,
se mejora el efecto del estabilizador de sistemas de potencia en el amortiguamiento de las
oscilaciones interarea. Para el ajuste del estabilizador de estas dos centrales, se aumentd,
en el caso de CG Pensa, el KPR de 17.5 a 39.6 y el KIR de 7.0 a 18.0 (AVR AC7B). En CH
Changuinola se aument6 la ganancia del AVR de 2.0 a 5.4.

Ajuste de estabilizadores en centrales del SIN

Considerando la metodologia presentada en los incisos anteriores, en este punto se presenta el
ajuste de los PSS de las centrales del SIN con factor de participacion mayor al 35% del modo 60.

a) CC Fuerza y Energia Hermosillo (FEH)
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Gréfico 66. GEP-1 CC Fuerza y Energia Hermosillo. PSS2B propuesto

Tabla 29 - Parametros PSS propuestos. CC Fuerza y Energia Hermosillo
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PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor
Tw1 (>0) 10.000
Tw2 10.000
Te 0.0000
Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000
T7 10.000
Ks2 0.6172
Ks3 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 35.000
T4 0.3100
T2 0.0230
Ts 0.0520
T4 0.0260
T1o 2.1700
T11 4.2500
Vsimax 2.0000
Vs1mIN -2.0000
Vs2max 2.0000
Vs2amiN -2.0000
VsTMAX 0.0500
VsTMIN -0.0500
1.06 270.00
—— PSS PROP —— PSS PROP
1.05 T PSSORIG | 250.00 —=e
1.04 7000 ﬁ%r
S 1.03 B
W
£ 102 2 ’
1.01 19000 !
1.00 170.00
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Grafico 67. AVR en carga CC FEH. Sin PSS y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 68. Lugar de las raices CC FEH para Ks1=35

Tabla 30 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CC FEH

PSS2B PROPUESTO. Ks1=35

Amortiguamiento §

Modo (%)

Local 55.2
Excitatriz 77.3
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b) CC El Fresnal (FEN)
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Grafico 69. GEP1 CC El Fresnal, IEEEST original y PSS2B propuesto

Tabla 31 - Parametros PSS originales y propuestos. CC El Fresnal

IEEEST ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Al 0.4630 Twa (>0) 10.00
A2 0.1745 Tw2 10.00
A3 0.0000 Te 0.000
A4 0.0000 Tws (>0) 10.00
A5 0.2368 Twa 0.000
A6 0.1321 T7 10.00
T1 0.0003 Ks2 0.617
T2 0.0491 Kss 1.000
T3 0.0000 Ts 0.400
T4 0.0000 To (>0) 0.100
5 0.6000 Ks1 45.00
T6 (>=0) 0.6000 Ty 0.740
KS -1.2500 To 0.071
LSMAX 0.1000 Ts 0.395
LSMIN -0.1000 Ta 0.012
VCU 0.0000 T10 0.600
VCL 0.0000 T11 4.230
Vsimax 2.000
Vsimin -2.000
Vsamax 2.000
Vsamin -2.000
Vstmax 0.050
Vstmin -0.050
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Grafico 70. AVR en carga CC El Fresnal. PSS original y PSS propuesto. Tensioén y Potencia activa
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Grafico 71. Lugar de las raices CC El Fresnal para Ks1=45

Tabla 32 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CC El Fresnal

PSS2B PROPUESTO. Ks1=45

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 63.7
Excitatriz 71.5
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c) CC La Caridad (LCG)
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Grafico 72. GEP1 CC La Caridad. PSS2B original y PSS2B propuesto

Tabla 33 - Parametros PSS originales y propuestos. CC La Caridad

PSS2B ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 10.0000 Tw1 (>0) 10.000
Tw2 10.0000 Tw2 10.000
Te 0.0000 Te 0.0000
Tws (>0) 10.0000 Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000 Twa 0.0000
T7 10.0000 T7 10.000
Ks2 0.6468 Ks2 0.6468
Kss3 1.0000 Kss 1.0000
Ts 0.6000 Ts 0.4000
To (>0) 0.1200 To (>0) 0.1000
Ks1 10.000 Ks1 25.000
T4 0.1400 T 0.0860
T2 0.0140 T2 0.0140
Ts 0.1400 T3 0.3160
Ta 0.0140 Ta 0.0320
T1o 0.0000 T1o 1.9800
T11 0.0000 T11 0.9000
Vs1max 2.0000 Vs1max 2.0000
VsimiN -2.0000 Vs1mIN -2.0000
Vsamax 2.0000 Vsamax 2.0000
VsamIN -2.0000 Vs2amiN -2.0000
VsTmax 0.0500 VsTmax 0.0500
VsTMIN -0.0500 VsTMIN -0.0500
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Grafico 73. AVR en carga CC La Caridad. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 74. Lugar de las raices CC La Caridad para Ks1=25

Tabla 34 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CC La Caridad

PSS2B PROPUESTO. Ks1=25

Amortiguamiento §
Modo (%)

Local 53.6
Excitatriz 80.4
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Grafico 75. GEP-1 CC Agua Prieta Il. PSS2B propuesto

Tabla 35 - Parametros PSS propuestos. CC Agua Prieta I

PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor
Tw1 (>0) 10.000
Tw2 10.000
Te 0.0000
Tws (>0) 10.000
Twa 0.0000
T7 10.000
Ks2 0.8300
Kss 1.0000
Ts 0.4000
To (>0) 0.1000
Ks1 20.000
T 0.1800
T2 0.0150
T3 0.1140
Ta 0.0330
T1o 3.0000
T11 4.1900
Vsimax 2.0000
Vsimin -2.0000
Vsamax 2.0000
Vsamin -2.0000
Vstmax 0.0500
VsTtmiN -0.0500
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Grafico 76. AVR en carga CC Agua Prieta Il. Sin PSS y PSS propuesto. Tension y Potencia activa
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Grafico 77. Lugar de las raices CC Agua Prieta Il para Ks1=20

Tabla 36 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CC Agua Prieta Il

PSS2B PROPUESTO. Ks1=20

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 77.8
Excitatriz 35.6
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Gréafico 78. GEP1 CC Chihuahua Ill. PSS2A original y PSS2B propuesto

Tabla 37 - Parametros PSS originales y propuestos. CC Chihuahua IlI

PSS2A ORIGINAL PSS2B PROPUESTO
Parametro Valor Parametro Valor
Tw1 (>0) 2.000 Tw1 (>0) 10.00
Tw2 2.000 Tw2 10.00
Te 0.000 Te 0.000
Tws (>0) 2.000 Twa (>0) 10.00
Twa 0.000 Twa 0.000
T7 2.000 T7 10.00
Ks2 0.150 Ks2 0.600
Kss3 1.000 Kss 1.000
Ts 0.000 Ts 0.400
To (>0) 0.100 To (>0) 0.100
Ks1 12.00 Ks1 25.00
Ti 0.110 T 0.092
T2 0.030 T2 0.030
Ts 0.110 T3 0.128
Ta 0.030 Ts 0.020
Vstmax 0.050 T1o 1.790
VstmIN -0.050 T4 2.520
Vs1max 2.000
VsimiN -2.000
Vsamax 2.000
VsamiN -2.000
VsTmax 0.050
VstmIN -0.050
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Grafico 79. AVR en carga CC Chihuahua lll. PSS original y PSS propuesto. Tensién y Potencia activa
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Grafico 80. Lugar de las raices CC Chihuahua Ill para Ks1=25

Tabla 38 - Amortiguamiento modo local y excitatriz. CC Chihuahua lll

PSS2B PROPUESTO. Ks1=25

Amortiguamiento §

Modo (%)
Local 38.7
Excitatriz 78.0

4.2. Insensibilizacion de reguladores de velocidad potencia

4.2.1. Contribucion de los reguladores de velocidad a las oscilaciones interarea
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Como se comentd en el punto 3.2.4, algunos reguladores de velocidad presentaron factores de
participacion elevados en el modo de oscilacion interarea. Este fendmeno se explica observando
la relacion de fase de la funcién transferencia entre la velocidad y el torque mecanico (GOV+HYD).
De la ecuacién mecanica del generador se tiene que:

T, —T,
do _T,-T, 4 T,
dt 2H

La componente amortiguante del torque mecanico sera aquella cuya fase sea 180°, es decir, que
genere una derivada a 180° respecto de la velocidad [4]. En una representacién fasorial (Grafico
81), aquellas componentes de torque ubicadas en el semiplano izquierdo (90° a 270°) proveeran
amortiguamiento positivo mientras que las ubicadas en el semiplano derecho (-90° a 90°)
aportaran amortiguamiento negativo (desestabilizante).

(s)=GOVHYD(s)w(s)

90°
A
TM
180° = >
T,
Zona estable Zona inestable
-90°

Gréfico 81. Representacion fasorial del torque amortiguante y region estable.

La fase de la transferencia GOV+HYD dependera conjuntamente de los ajustes del regulador de
velocidad (que definen la respuesta en carga de la turbina, es decir, el aporte de potencia ante
variaciones de frecuencia en el sistema y su tiempo de establecimiento) y del modelo de maquina
impulsora, en este caso, el modelo no lineal de turbina hidraulica y tuberia compartida, el cual
depende de la cantidad de unidades en servicio (Tweg) y €l punto de operacién de la unidad.

Por ejemplo, en el andlisis de factores de participacion se evidencié que la unidad U2 de la CH
Bayano present6 algunas variables de estado asociadas al modo de oscilacion interarea (0,2 Hz).
En efecto, como se observa en el Grafico 82, el diagrama de bode correspondiente a su GOVHYD
presenta una fase que varia entre 90° y -90° entre 0,1 y 1 Hz, y ganancia mayor a 1 dB, para
despachos del 10, 50 y 100% de potencia nominal.

[4] The Effects Of Hydro Power Plants’ Governor Settings On The Stability Of Turkish Power System Frequency, Mahmut Erkut Cebeci et
al. Julio 2010.
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Grafico 82. Diagrama de Bode de la transferencia GOV+HYD, CH Bayano U2.

4.2.2. Reguladores de velocidad afectados

Para evaluar el grado de afectacion que producen los distintos reguladores de velocidad al
amortiguamiento de las oscilaciones interarea, se calcularon los diagramas de bode para el
conjunto GOV+HYD de cada unidad de las centrales homologadas. Se excluyeron la CG PENSA, ya
que no fue posible homologar su regulador mediante pruebas en campo, y las unidades de la
central Rio Lindo, ya que las mismas operan en modo “amarrado” y por lo tanto son insensibles a
variaciones de velocidad. Los resultados se muestran en el ANEXO I. En la Tabla 39 se muestran
los resultados extraidos para las frecuencias de 0,2y 0,4 Hz

Tabla 39 - Ganancia y fase de reguladores de velocidad de centrales homologadas

Unidad Modo 0,2 Hz Modo 0,4 Hz
nica Médulo [dB] Fase [°] Médulo [dB] Fase [°]
ANG 10.9 -34.2 5.42 -66.6
REV 18.2 388 18.1 368
VGA 20.2 20.3 18.8 -30.7
PIR 10.4 -67.2 4.60 -98.3

BAY U1/3 8.55 62.7 12.9 41.6

BAY U2 20.0 0.00 15.0 -45.0
EST -25.0 -66.3 -21.0 -88.9
FOR 13.4 87.0 13.5 36.0
CHA 8.64 61.57 10.5 49.0
CJN 9.76 129 -5.6 123
CRL -7.0 37 -6.2 5.25

Como se observa en el Grafico 83, en el cual se presenta la informacion anterior en forma fasorial,
todas las unidades presentaron un comportamiento desfavorable para el amortiguamiento de las
oscilaciones interarea, encontrandose la mayoria de las componentes de torque ubicadas en el
semiplano derecho del grafico.
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Grafico 83. Ubicacién de los fasores de torque mecanico para los modos de 0,2y 0,4 Hz.

De acuerdo a lo expuesto en el punto 4.2.1, esto implica un aporte desestabilizante del regulador
de velocidad, el cual dependera de la combinacion del tamano de la componente en fase con Aw,
y la ubicacién eléctrica (geografica) de la unidad en el sistema. Estos resultados se encentran en
concordancia con lo observado en los factores de participaciéon de los modos 60y 72.

Se destaca que, si bien las unidades de la CH Esti y las unidades U1 y U3 de la CH Bayano cuentan
con el mismo regulador de velocidad (Alstom HPC640), las primeras tienen la ganancia derivativa
en 0, mientras que las segundas en un valor no nulo; esto produce la diferencia de médulo en la
transferencia entre ambas centrales.

4.2.3. Soluciones investigadas
Se analizaron distintas soluciones a este problema:

e Reparametrizacion del regulador de velocidad: la modificacion de los parametros del
regulador de velocidad / potencia tiene un gran impacto en el tiempo de establecimiento
de la maquina ante un cambio tipo escalén en la frecuencia, pero no modifica
sustancialmente la fase total del sistema.

e Cambio de estatismo: un aumento del estatismo produce una disminucion general de la
ganancia del GOVHYD; si bien no modifica apreciablemente la fase, disminuye la magnitud
del torque desestabilizante a expensas de una menor respuesta de la unidad en la
regulacién primaria de frecuencia.

o Agregado de compensacion de fase: se analizd el agregado de un compensador de fase
tipo lead-lag en la rama de control, de manera de modificar la fase total del GOVHYD [5]. Ya
que en muchos casos la fase a compensar resulté de 180°, se requirieron dos 0 mas
compensadores, los cuales modificaron también la respuesta en carga de la unidad.

[5] “Damping of System Oscillations with a Hydrogenerating Unit”, F.R. SCHLEIF et al, IEEE Transactions On Power Apparatus and
Systems, Vol. Pas-86, No 4, 1967.
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Adicionalmente, el ajuste de fase seria efectivo para un punto de operacion en particular.

¢ Insensibilizacién del regulador de velocidad: mediante un filtro suprime-banda (notch), se
eliminaron las componentes oscilatorias en un rango de frecuencias deseado, de manera
tal que el regulador de velocidad /potencia no actue.

En el Grafico 84 se observa la respuesta de la potencia mecéanica (salida del modelo hidraulico)
para las distintas opciones de soluciones analizadas en la reproduccién del Evento B, mientras que
en el Grafico 85 se aprecia la respuesta del regulador de velocidad ante un escaldn en la referencia
de velocidad en carga. Si bien todas las opciones contribuyen en mayor o menor medida a disminuir
el aporte negativo del regulador de velocidad/potencia al amortiguamiento de las oscilaciones
interarea, los mejores resultados en la respuesta en carga se obtienen con el agregado de
compensacion de fase mediante bloques lead-lag o mediante la utilizacion de un filtro suprime-
banda.
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Grafico 84. Comparacion respuesta de la CH Bayano U2 con distintas soluciones en el Evento B.
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Grafico 85. Comparacioén respuesta de la CH Bayano U2 con distintas soluciones, escalén de velocidad.
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De todas las opciones descriptas, se opt6é por la inclusion de un filtro suprime-banda, ya que
presentd una alta efectividad sin distorsionar la respuesta en carga de la unidad ni modificar su
estatismo. Adicionalmente, su ajuste es independiente del punto de operacién y su implementacion
es sencilla tanto en reguladores digitales como en analégicos [6].

4.2.4. Filtro propuesto

El filtro propuesto se compone de dos etapas suprime-banda (notch) en cascada, sintonizados en
0,2y 0,5 Hz con anchos de banda de 0,2 y 2 Hz respectivamente. La funcion transferencia del filtro
resulta:

H(s)=— s+, . s+, _
ST 4 Wy S+ @), ST+ Wy S + @,
con
w, =27-0,2 Hz w,, =27-0,5Hz
Opyy =27-0,2Hz @, =27-2Hz’
resultando:

H(s) B s*+1,57914 . 57 +9,8696
57 +1,2566371s+1,57914 s° +12,5663715 +9,869

En el Grafico 86 se observa el diagrama de Bode del filtro propuesto, el cual presenta una banda
de corte (-3 dB) entre 0,09y 2,15 Hz, o que permite insensibilizar la salida del filtro para los modos
de oscilacion de 0,2 y 0,4 Hz presentes en el sistema SIN+SER.
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Gréfico 86. Diagrama de Bode del filtro suprime-banda propuesto.

[6] Kiss, Lajos & Zerenyi, Jozsef. (2009). Realization of a “Band-Stop” device to damp inter-area oscillations with intervention into the
turbine governor. 10.1109/PTC.2009.5281895.
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En el caso de reguladores analégicos, es posible implementar el filtro mediante componentes
electronicos pasivos (resistencias y capacitores) o activos (amplificadores operacionales).

4.3. Impacto de las acciones correctivas

En este apartado se explora el impacto de las distintas acciones correctivas en el amortiguamiento
de los modos de oscilacion detectados mediante el anélisis modal.

4.3.1. Reajuste de estabilizadores de sistemas de potencia en el SER

En la Tabla 40 se presenta el amortiguamiento adicional en el modo de oscilacién de 0,2 Hz (modo
72) aportado por el reajuste individual de los estabilizadores de cada central, referenciados al
sistema original (sin cambios). Como puede observarse, las unidades ubicadas en las areas de
control de Panama y Costa Rica presentan el mayor aporte al amortiguamiento dada su ubicacién
geografica, en funcion de la calidad del ajuste original de sus estabilizadores (o la ausencia de los
mismos).

Tabla 40 - Cambio del amortiguamiento del modo 72 al reajustar estabilizadores en el SER

CENTRAL AMORT [%]  DELTA [%]

ORIGINAL -2,12 0,00
BAY (PSS2B) 7,32 9,44
BAY (STAB2A) -2,12 0,00
FOR 0,77 2,89
CHA -1,12 1,00

EST (PSS2B) -0,91 1,21
EST (STAB2A) -2,14 -0,02
ANG 2,27 4,39

REV 3,45 5,57

PIR 0,40 2,52

VGA 3,71 5,83

CIN 1,51 3,63

RLN -1,65 0,47

CRL -1,98 0,14

PEN -1,54 0,58

En base a este resultado, se confeccion6 un ranking en orden decreciente de eficacia entre las
unidades homologadas y reajustadas, el cual se detalla en la Tabla 41 y se visualiza en el Grafico
87. Se destaca que el amortiguamiento del modo 72 pasa de -2,13% (inestable) a 35%
aproximadamente. Adicionalmente, se observa que se mantiene el aporte (DELTA) de cada central,
calculado individualmente, en el acumulado total.

Tabla 41 - Incremento del amortiguamiento del modo 72 con el agregado de PSS ajustados

CENTRAL AMORT [%] DELTA[%] ACUMULADO [%]
ORIGINAL 2,12 0,00 2,13
BAY (PSS2B) 7,32 9,44 7,32
VGA 3,71 5,83 13,07
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Grafico 87. Incremento del amortiguamiento del modo 72 con el agregado de PSS ajustados.

Del total de los autovalores calculados, los afectados directamente por el reajuste de
estabilizadores corresponden a los asociados a los modos rotéricos de 0,2 y 0,5 Hz, caracteristicos
de la region centroamericana (0,2 Hz modo SER+SIN, 0,5 Hz modo intrinseco del SER). En efecto,
en el Grafico 88 se aprecia el desplazamiento de los autovalores al incluir secuencialmente el

reajuste de estabilizadores en el orden de eficacia decreciente.
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Gréfico 88. Movimiento de los autovalores con el agregado secuencial de PSS ajustados.

-0.4 -0.2

0.00
0.0

OORI
O BAY
OVGA
REV
OANG
OQaN
OFOR
OPIR
OEST
OCHA
OPEN
O RLN

Frecuencia [Hz]

e CRL

50%

60%

80%

90%

30%

0.70

0.60

0.20

0.10

-2.0 -15

-1.0 -0.5

Parte real [1/s]

0.00
0.0

Frecuencia [Hz]

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas

80



Nacional

S estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

Instituto Polit
"La Técnica a

En el Grafico 89 se observa con mejor claridad la diferencia entre los autovalores del sistema con
ajustes originales (actuales) vs con los cambios propuestos en todas las centrales. Se destaca que,
el modo de 0,4 Hz (modo 60), no se ve afectado por estas soluciones propuestas, siendo el modo
con menor amortiguamiento resultante y dominado principalmente por unidades del SIN.
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Gréfico 89. Autovalores del Evento B, original y con cambios propuestos: a) todos, b) modos rotéricos.

4.3.2. Agregado de filtros a reguladores de velocidad

En la Tabla 42 se presenta el amortiguamiento adicional en el modo de oscilacion de 0,2 Hz (modo
72) aportado por el agregado individual de los filtros notch en cada central, referenciados al
sistema original (sin cambios). Como puede observarse, las unidades cuyo fasor de torque
mecanico (ver Grafico 83) presentaba una mayor componente en fase con Aw son las que aportan
mas amortiguamiento al agregar el filtro suprime banda en el regulador de velocidad potencia. Se
debe contemplar, también, la influencia de la potencia total de cada central y la ubicacion
geografica de las mismas. Asi, por ejemplo, se observa que CH Reventazon tiene una componente
de torque mecanico en fase con Aw levemente menor que CH Ventana Garita, pero el médulo de
potencia de esta Ultima central es mucho menor a la de la primera, por lo que su aporte en el
amortiguamiento del modo es mas acotado. Se excluyeron la CG PENSA, ya que no fue posible
homologar su regulador mediante pruebas en campo, las unidades de las centrales El Cajon y
Canaveral, ya que sus reguladores presentan una ganancia muy baja (por tener tiempos de
establecimiento muy elevados) y la central Rio Lindo ya que opera en modo “amarrado” y por lo
tanto son insensibles a variaciones de velocidad.

Tabla 42 - Cambio del amortiguamiento del modo 72 al agregar filtros a reguladores de velocidad en SER

CENTRAL AMORT [%]  DELTA [%]

ORIGINAL -2,12 0,00
BAY 0,00 2,12
REV -0,23 1,89
VGA -1,25 0,87
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ANG -1,33 0,79
CHA -1.78 0,34
PIR -1.94 0,18
EST -2,02 0,10
FOR -2,19 -0,70

En base a este resultado, al igual que en el caso del ajuste de los estabilizadores de sistemas de
potencia, se confecciond un ranking en orden decreciente de eficacia entre las unidades
homologadas con el filtro notch agregado, el cual se detalla en la Tabla 43. Como se ve en dicha
tabla, se consideré a la CH Changuinola como la Gltima central candidata para el agregado
incremental de dicho filtro, pues si se observa la Tabla 42 se aprecia que el aporte de
amortiguamiento de la siguiente central, CH Pirris, es menor a 0,2%. Se destaca que el
amortiguamiento del modo 72 pasa de -2,13% (inestable) a 4,5% aproximadamente.
Adicionalmente, se observa que se mantiene, aproximadamente, el aporte (DELTA) de cada central,
calculado individualmente, en el acumulado total.

Tabla 43 - Incremento del amortiguamiento del modo 72 al agregar filtros a reguladores de velocidad en SER

CENTRAL AMORT [%] DELTA [%] ACUMULADO [%]
ORIGINAL -2,12 0,00 2,12
BAY 0,00 2,12 0,00
REV -0,23 1,89 2,10
VGA -1,25 0,87 3,14
ANG -1,33 0,79 4,05
CHA -1.78 0,34 4,52
8%
T 6%
N
o
o
B 4%
€
g
9 2%
8
£
S 0%
.°E° ORIGINAL BAY REV VGA ANG CHA
[=]
£

-4%
Central agregada

Grafico 90. Incremento del amortiguamiento del modo 72 al agregar filtros a reguladores de velocidad en SER.

4.3.3. Reajuste de estabilizadores de sistemas de potencia en el SIN

El ajuste de los estabilizadores de las unidades del SIN se realiz6 en base a las dinamicas
observadas en la base de datos provista por CENACE. El impacto real de los ajustes propuestos en
el sistema dependera, por tanto, de la fidelidad con que dichos modelos representan las unidades.
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En el Grafico 91 se observa el movimiento de los autovalores con la reparametrizacion de

estabilizadores en las unidades propuestas. En particular, el modo de 0,4 Hz (modo 60) pasa de
un amortiguamiento del 1,31% al 6,61%.
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Gréfico 91. Autovalores del Evento B, original y con cambios en el SIN: a) todos, b) modos rotdricos.

La potencia conjunta del total de unidades reajustadas asciende a 1.320 MW, un 3,6% de la
demanda total de México durante el Evento B. Esto explica el impacto moderado en el aumento del
amortiguamiento del modo 60.

4.4. Soluciones propuestasy costeo

En base a las acciones correctivas investigadas y su efectividad en el aumento del
amortiguamiento de los modos de oscilacion interarea observados, se detallan a continuacién una
lista de posibles soluciones a implementar, tanto en el sistema centroamericano como en el
mexicano, y los costos aproximados involucrados.

Los valores observados en el mercado de las distintas acciones correctivas son:

e Reparametrizacion de AVR/PSS/GOV: USD 5.500 + USD 1.500 por unidad

e Cambio STAB2A por PSS2B: USD 10.000 + USD 1.500 por unidad
e Cambio de PSS: USD 50.000 por unidad

e Cambio de AVR completo: USD 150.000 a 250.000 por unidad’
e Ensayos y homologacion: USD 20.000 por unidad?

e Instalacion de filtros en GOV: USD 8.000 + USD 1.500 por unidad

La reparametrizacion de los sistemas de regulacion o el estabilizador de sistemas de potencia
incluye el traslado del/los profesionales hasta las instalaciones, el cambio y verificacion de los

7 En funcién de la corriente de excitacion nominal de la unidad: 300 A (150 kUSD), 700 A (200 kUSD), 1200 A (250 kUSD).

8 puede reducirse en caso de planificar una campana con varias unidades.
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parametros de acuerdo a lo indicado en el presente informe y el reporte de pruebas que demuestra
el nuevo el comportamiento de la unidad.

El cambio del estabilizador STAB2A a PSS2B (caso regulador HPC en CH Esti y CH Bayano) implica
el agregado de las légicas en el software del regulador de tension.

El cambio de PSS o AVR completo (incluyendo el PSS) contempla la remocién del sistema de
excitacion actual, su reemplazo por un sistema de excitacion (electronica de potencia) tipo estatico
nuevo y la parametrizacion / ajuste del mismo. A esto podra sumarsele las pruebas de
homologacion del modelo dinamico.

Tabla 44 - Soluciones propuestas y costos asociados

Central Unidades Excitacion Actual Propuesta ﬁ?;é?
S Reparametrizacion PSS 10.000
Angostura  3x67,53 MVA Cottica, AVR¥PSS
digital ANDRITZ Filtros GOV 12.500
3 Estatica, AVR+PSS Reparametrizacién PSS 11.500
Reventazon 4 x 86,2 MVA g '
digital ANDRITZ Filtros GOV 14.000
- At Reparametrizacion PSS 8.500
Ven_tanas 2 x 54.1 MVA Estatica, AVR+PSS p
Garita digital FUJI Cambio PSS 100.000
i Estatica, AVR+PSS o
Pirris 2 x 89,4 MVA digital ANDRITZ Reparametrizacion PSS 8.500
Bayano 2x94+1x  Estatica, AVR+PSS Reparametrizacion PSS ABB 7.000
100 MVA digital, ABB Filtros GOV 12.500
Estatica, AVR+PSS o
Fortuna 3x 108 MVA digital REIVAX Reparametrizacion PSS 10.000
. Estatica, AVR+PSS .
Esti 2 x 69 MVA digital ALSTOM Cambio PSS a PSS2B HPC 13.000
Brushless, AVR+PSS o
PENSA 2 x45 MVA digital FUJI Reparametrizacion PSS 8.500
St ssico.  Agregado PSS 100.000
Cafiaveral Dy A i, SoaEE, AR G e
digital TOSHIBA Cambio AVR completo 300.000
Ati o Cambio PSS 200.000
El Cajén 4% 91,25 MVA Estéatica, AVR analdgico
AEG Cambio AVR completo 1.000.000
St Ssico.  Cambio PSS 200.000
RioLindo  4x21,05MvA Cowtica, AVR analogico
digital SEPAC Cambio AVR completo 800.000
Changuinola 2x116,5 MvA Lotdtica, AVR+PSS Reparametrizacion PSS 8.500

digital ALSTOM
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En la Tabla 45 se presenta un resumen cualitativo, a criterio del Consultor, de las acciones
remediales propuestas.

Tabla 45 - Resumen cualitativo de acciones remediales propuestas

Accion Unidades Impacto Implementacion Costo
Reparametrizacion de PSS Todas Alto Sencilla Bajo
Instalacién de PSS Algunas Alto Media Medio
Cambio de AVR+PSS Algunas Alto Compleja Alto
Insensibilizacién de GOV Algunas Medio Media Bajo
Homologacion de unidades Algunas Medio/Alto Media Medio

Todas las acciones correctivas presentadas pueden aplicarse individualmente, obteniéndose
distintos grados de amortiguamiento final, el cual resultara aproximadamente igual a la suma de
las acciones aplicadas por separado.

Los costos indicados son libres de toda carga impositiva, la cual deberia tomarse en cuenta a la
hora de definir un presupuesto de implementacion.

Se proponen entonces tres opciones de acciones correctivas, en orden creciente amortiguamiento
de las oscilaciones interarea, y la cuarta opcion consensuada junto con los OS/0OM.

Se sugiere adicionalmente contemplar una reserva por imprevistos del 10% para cada opcion.

4.4.1. Opcion1

Para minimizar los costos y tiempo de implementacion, se propone realizar el ajuste de los
estabilizadores a las unidades que presentaron una mayor efectividad en el aumento del
amortiguamiento, pero que no requieren la instalacién de un PSS o AVR nuevos:

e Reajuste PSS CH Fortuna, CH Angostura, CH Reventazon
e Amortiguamiento obtenido:  10,5%

e Costo estimado: USD 34.500

e Costo relativo®: UsD 2.500

En el caso de la CH Fortuna la reparametrizacion es directa, sin necesidad de modificar la
estructura del estabilizador programado.

En el caso de las unidades de la CH Angostura y Reventazon, ambas cuentan con un regulador
digital ANDRITZ GMR3; para la primera se debera habilitar la opcién de estabilizador tipo PSS2B
en lugar del propietario ANDRITZ y configurarlo de acuerdo a los valores propuestos.

9 Costo relativo = Costo estimado / % de incremento del amortiguamiento del modo de 0,2 Hz, desde -2,12% al valor obtenido.
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Grafico 92. Autovalores del Evento B, original y con opcidn 1: a) todos, b) modos rotéricos.

4.4.2. Opcion2

La opcidn 2 mejora el amortiguamiento de la opcién 1 incluyendo la reparametrizacion de
estabilizadores existentes mas el acondicionamiento y reparacion del estabilizador de la CH Pirris:

e Reajuste PSS CH Bayano, CH Fortuna, CH Angostura, CH Reventazoén
e Agregado PSS CH Pirris
e Amortiguamiento obtenido: 26,94%

e Costo estimado: USD 60.000
e Costo relativo: USD 2.065
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Grafico 93. Autovalores del Evento B, original y con opcidn 2: a) todos, b) modos rotéricos.
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4.4.3. Opcion3

Para obtener el maximo amortiguamiento del modo de oscilacion interarea se proponen las
acciones correctivas del punto anterior, mas el cambio de PSS de CH Ventanas-Garitas, el agregado
de nuevos estabilizadores de ser necesario (CH El Cajén) pero sin cambio de AVR completo, la
reparametrizacion de unidades con menor aporte (CH Esti, CH Changuinola, CG PENSA) y la
inclusion de filtros en reguladores de velocidad en las unidades de mayor aporte:

e Reajuste PSS CH Bayano, CH Fortuna, CH Angostura, CH Reventaz6n, CH Changuinola, CH
Esti, CG Pensa.

e Agregado PSS CH Ventanas-Garita, CH Pirris, CH EI Cajon.

e Agregado filtros GOV: CH Bayano, CH Reventazon.

e Amortiguamiento obtenido:  37,9%

e Costo estimado: USD 416.500
e Costo relativo: USD 10.407
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Grafico 94. Autovalores del Evento B, original y con opcidn 3.: a) todos, b) modos rotéricos.

4.4.4. Opcion4

Las opciones anteriormente propuestas no contemplaron feedback por parte de las centrales
respecto a la factibilidad de su implementacion. En la reunion llevada a cabo los dias 07 y 08 de
noviembre de 2019 entre el EOR, CRIE, los 0S/OM, Agentes Generadores, El Supervisor y el
Consultor, se consensu6 una cuarta opcion de acciones correctivas, de manera de obtener el mayor
amortiguamiento posible en funcién de la factibilidad de implementacion de dichas acciones
propuestas, las cuales resultaron:

e Reajuste PSS CH Bayano, CH Fortuna, CH Angostura, CH Reventazén, CH Pirris, CH
Changuinola, CH Esti.

e Agregado filtros GOV: CH Angostura, CH Reventazon.

e Amortiguamiento obtenido:  31,8%

e Costo estimado: USD 123.000

e Costo relativo: USD 3.623
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La inclusion de la CH Esti en la lista de ajuste de PSS queda pendiente de confirmacién por parte

del Agente Generador respecto a la factibilidad de cambiar la estructura a un PSS2B.

Tabla 46 - Detalle costos de la opcion 4 (PSS)

Ajuste de PSS

Central

CH Bayano

CH Fortuna

CH Angostura

CH Reventazon

CH Pirris

CH Changuinola

CH Esti

Actividad

Reparametrizacién PSS

Homologacién AVR/GOV

Reparametrizacién PSS

Reparametrizacion PSS

Reparametrizacién PSS

Reparametrizacion PSS

Reparametrizacion PSS

Cambio PSS STAB2A
a PSS2B HPC

Detalle
u1
u2
u3
Costo Fijo
Costo Central
Total CH Bayano
u1
u2
u3
Costo Fijo
Total CH Fortuna
U1
u2
u3
Costo Fijo
Total CH Angostura
u1
u2
u3
ua
Costo Fijo
Total CH Reventazon
u1
u2
Costo Fijo
Total CH Pirris
u1
u2
Costo Fijo
Total CH Changuinola
u1
u2
Costo Fijo
Total CH Esti

Costo Total Ajuste PSS Opcién 4

Costo [USD]
1.500
1.500
1.500
5.500

25.000
35.000
1.500
1.500
1.500
5.500
10.000
1.500
1.500
1.500
5.500
10.000
1.500
1.500
1.500
1.500
5.500
11.500
1.500
1.500
5.500
8.500
1.500
1.500
5.500
8.500
1.500
1.500
10.000
13.000
96.500
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Tabla 47 - Detalle costos de la opcion 4 (Filtros GOV)

Instalacion de filtros en GOV

Central Actividad Detalle Costo (USD)
Uil 1.500

Instalacion de filtros en u2 1.500

GOV u3 1.500

CH Reventaz6n m 1500
Costo fijo 8.000

Total CH Reventazon 14.000

Uil 1.500

Instalacion de filtros en u2 1.500

CH Angostura GOV U3 1.500

Costo fijo 8.000

Total CH Angostura 12.500

Costo total filtros en GOV 26.500

En el caso de la CH Bayano, se incluye en el precio las pruebas y reporte de homologacion para los
reguladores de tensién y velocidad/potencia de las unidades U2 y U3, los cuales fueron cambiados
recientemente por equipos ABB y Andritz respectivamente, al igual que los actuales de la U1.

Tabla 48 - Detalle costos de la opcion 4 (Total)

Costo total ajuste PSS (USD) 96.500

Costo total filtros GOV (USD) 26.500
Costo total opcion 4 (USD) 123.000

Total + imprevistos (USD) 135.000
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Grafico 95. Autovalores del Evento B, original y con opci6én 4: a) todos, b) modos rotéricos.
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4.4.5. Amortiguamiento adicional del modo 60 con unidades del SIN

Como se ha observado, el modo 60 (0,4 Hz) resulta predominantemente influenciado por las
unidades del norte y noroeste de México; para aumentar su amortiguamiento se reparametrizaron
estabilizadores en las diez unidades con mayor participacion:

e Reajuste PSS CC FEH, CC FEN, CC LCG, CC AGD y CC PTC.
e Amortiguamiento obtenido:  6,61%.

e Costo estimado: USD 25.500.

e Costo relativo!: USD 3.900.

4.5. Simulaciones de las soluciones propuestas en TSAT

En este apartado se presentan las simulaciones llevadas a cabo en TSAT de las tres opciones
detalladas previamente. Se aprecia en el Grafico 96 que solo con la “opcién 17, la oscilacion de la
frecuencia del SER+SIN se atenla en gran medida en los primeros 15 s y es casi despreciable
aproximadamente a partir de los 30 s. Se pone de manifiesto que la apertura del enlace entre
Guatemala y México se realizé de manera deliberada (al extinguirse las oscilaciones, no habria
actuacion del esquema de proteccion ESIMO04_0SC) de manera de observar las oscilaciones de
los dos sistemas por separado (SER y SIN).
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Grafico 96. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento 03/10/2017 - Frec. SIN+SER. Opcién 1

10 Respecto al modo de 0,4 Hz.
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Grafico 97. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento 03/10/2017 - Frec. SIN+SER. Opcion 2
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Gréfico 98. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento 03/10/2017 - Frec. SIN+SER. Opcion 3.
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Gréfico 99. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento 03/10/2017 - Frec. SIN+SER. Opcion 4.

Grafico 100. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento 03/10/2017 - Frec. SIN+SER. Amort adicional.
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5. SIMULACION DE EVENTOS OCURRIDOS EN EL SER

Se presentan a continuacion la reproduccién en DSATools de los eventos ocurridos en el SER con
la configuracion actual de los sistemas de control y con las acciones correctivas de la Opcion 4.

e EventoA(22/09/2017): Desconexion de la linea Masaya - Ticuantepe 230 kV, produciendo
luego los disparos en cascada en las lineas Masaya - Tipitapa, Masaya - Benjamin Zeled6n
y Masaya - Granada 138 kV, perdiéndose aproximadamente 75 MW de carga asociada a
la subestacion Benjamin Zeleddn. Lo anterior origind oscilaciones no amortiguadas de
potencia en el SER, con amplitudes de potencia superiores a los 100 MW y de frecuencia
cercanos a los 60,3 Hz, en consecuencia, operd el ESIMO04_0OSC.

e Evento B (03/10/2017): Desconexion de la linea Masaya - San Martin 230 kV (por falla
linea a tierra), lo anterior originé oscilaciones no amortiguadas de potencia en el SER, 40
segundos después del evento inicial, con amplitudes de potencia superiores a los 200 MW
y de frecuencia cercanos a los 60.3 Hz, provocando la activacion de ESIMO04_0OSC.

e Evento C(15/10/2017): Toma de carga de la unidad U1 de la CH Angostura, luego presenta
subidas y bajadas abruptas de potencia y finalmente se desconecta. El SER se encontraba
aislado de México. En este caso las oscilaciones de frecuencia son producto de las
variaciones de potencia de la unidad y la falta de regulacién primaria que provee México.

e Evento D (01/10/2017): falla en los inversores de la bomba de enfriamiento de la planta
de Changuinola, lo que provoca el disparo de las unidades uno y dos de dicha planta con
un monto de generacion de 160 MW, esto provoca la salida de la linea 230 kV Moin -
Cahuita por actuacion de la proteccion de impedancia dejando radialmente la subestacion
Cahuita al sistema de Panama, seguidamente se presenta problemas de oscilaciones de
potencia no amortiguadas por mas de 28 segundos provocando la actuacion del esquema
ESIM0O04_0SC.

e Evento E (17/03/2017): Evento en el sistema de Panama, un segundo después disparo de
la linea Amayo - Liberia 230 kV y lineas de 138 kV en Nicaragua, posteriormente se
originan oscilaciones no amortiguadas actuando la proteccion de respaldo del
ESIM0O04_0SC en las interconexiones de GUA-SER e inmediatamente se presenta una
oscilacion rapida provocando el disparo en la linea Ticuantepe - Canas.

Se pone de manifiesto que la apertura del enlace entre Guatemala y México se realizé de manera
deliberada (al extinguirse las oscilaciones, no habria actuacion del esquema de proteccion
ESIMO04_0SC) de manera de observar las oscilaciones de los dos sistemas por separado (SER y
SIN).

En todos los casos se observa que las soluciones propuestas mejoran notablemente el desempeno
del sistema al incrementar el amortiguamiento del modo de oscilacién interarea, evitando de esta
manera el disparo de la interconexiéon Guatemala - México y la pérdida de demanda por actuacién
de los esquemas de proteccion por subfrecuencia. En el caso del Evento C, las variaciones de
frecuencia son producto de la variacion de potencia de la unidad y no debido a oscilaciones
electromecanicas entre areas.
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Grafico 101. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento A - Frecuencias SER. Situacion actual.

Gréfico 102. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento A - Frecuencias SER. Opcion 4.
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Grafico 103. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento B - Frecuencias SER. Situacion actual.
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Grafico 104. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento B - Frecuencias SER. Opcién 4.
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Grafico 105. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento C - Frecuencias SER. Situacion actual.
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Gréfico 106. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento C - Frecuencias SER. Opcion 4.
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Grafico 107. Simulacion en TSAT-DSATools de Evento D - Frecuencias SER. Situacion actual.

Grafico 108. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento D - Frecuencias SER. Opcion 4.
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Gréfico 110. Simulacién en TSAT-DSATools de Evento E - Frecuencias SER. Opcion 4.
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6.1.

6.2.

d)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Analisis de pequeiia seiial

Se realiz6 en forma satisfactoria el computo de los autovalores, modal shape y factores de
participacién asociados a los sistemas interconectados de Centroamérica (SER) y México
(SIN) en el software SSAT de DSATools, tomando como caso testigo el despacho al momento
de ocurrido el evento del 03/10/2017 (Evento B).

Los modos con menor amortiguamiento obtenidos en SSAT coinciden con los calculados
mediante la herramienta de analisis de Prony de TSAT en el dominio del tiempo, verificando
que las simulaciones en ambos programas resultaron compatibles.

Los modos identificados corresponden a frecuencias de oscilacion en el rango denominado
como “interarea”, en particular los modos N°72 (0,2 Hz) y N°60 (0,4 Hz), con
amortiguamiento de -2.12% y 1,15% respectivamente.

La forma modal asociada al modo de 0,2 Hz presenta un nodo que separa dos regiones
eléctricas con oscilaciones electromecanicas coherentes internamente y en contrafase
entre si; el sistema mexicano por un lado y el sistema centroamericano por el otro. Las
unidades en el extremo sureste del sistema centroamericano presentan los mayores
factores de participacion.

La forma modal asociada al modo de 0,4 Hz presenta dos nodos que separan tres regiones
eléctricas con oscilaciones electromecanicas coherentes internamente y en contrafase
entre si; Las unidades en el extremo noroeste y norte del sistema centroamericano
presentan los mayores factores de participacion.

Acciones correctivas

Se definieron los criterios de ajuste de estabilizadores de sistemas de potencia en base a
bibliografia internacional y a la experiencia del Consultor, tanto para la compensacion de
fase como para el ajuste de la ganancia.

Se analizb el ajuste actual de los estabilizadores de sistemas de potencia de las unidades
homologadas en el SER y unidades en el SIN con elevada participacion en los modos de
oscilacion de interés, observandose en general un adecuado ajuste de fase para el modo
local, pero un pobre ajuste para el rango de frecuencias interdrea. Esto se debe
probablemente a que el ajuste del estabilizador se realizd6 en campo, durante el
commissioning de la unidad, en forma empirica observando las oscilaciones de potencia
mediante escalones de tensién en carga.

Se evidencié que la estructura de estabilizacion minima necesaria para compensar el
retraso de fase del conjunto Generador + Regulador de tensién + Sistema de potencia tanto
en el rango del modo local de oscilacién como en el interarea requiere de tres etapas de
adelanto-atraso. Por esto, se recomienda la utilizacion de estabilizadores de senal
proporcional a la integral de la potencia acelerante denominados PSS2B o de prestaciones
similares.

Se propusieron ajustes para todas las unidades homologadas del SER y para aquellas
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unidades del SIN con alto valor de participacion en los modos de oscilacion local.

Bajo los criterios de ajuste adoptados, estos estabilizadores proporcionaron adecuado
aumento de la cupla amortiguante en el rango de frecuencias entre 0,1 a 2 Hz, y
amortiguamiento residual fuera de ese rango, para distintos despachos y potencias de
cortocircuito de la red en su punto de conexion, sin degradar la cupla sincronizante y, por
lo tanto, la estabilidad transitoria.

El mayor amortiguamiento del modo de 0,2 Hz se obtuvo del ajuste o agregado de los PSS
de las unidades de las centrales CH Bayano, CH Ventanas-Garita, CH Reventazén, CH
Angostura, CH El Cajon, CH Fortuna, CH Pirris, CH Esti, CG PENSA, CH Rio Lindo y CH
Canaveral, en ese orden, el cual esta directamente relacionado con los factores de
participacion, la ubicaciéon eléctrica (geografica) y el porte de cada central. El
amortiguamiento del modo 72 pasé de -2,12% (inestable) a 37,86%. También se
incrementd en 20% aproximadamente el amortiguamiento del modo de 0,5 Hz propio del
SER.

El mayor amortiguamiento del modo de 0,4 Hz se obtuvo del ajuste o agregado de los PSS
de las unidades de las centrales de ciclo combinado Fuerza y Energia Hermosillo (FEH), El
Fresnal (FEN), La Caridad (LCG), Agua Prieta (AGD) y Chihuahua Il (PTC). EI
amortiguamiento del modo 60 pas6 de 1,31% a 6,61%. La potencia conjunta del total de
unidades reajustadas asciende a 1.320 MW, un 3,6% de la demanda total de México
durante el Evento B. Esto explica el impacto moderado en el aumento del amortiguamiento
del modo 60.

Los reguladores de velocidad/potencia de las unidades hidraulicas homologadas
presentaron efectos desamortiguantes en el rango de frecuencias de las oscilaciones
interarea, en concordancia con lo observado y estudiado en otros sistemas de similares
caracteristicas.

Se analizaron distintas alternativas para mitigar la influencia de los reguladores de
velocidad/potencia en las oscilaciones interarea, recomendandose entre ellos la inclusién
de filtros suprimebanda (tipo notch), digitales o analégicos, en el circuito o lazo de medicion
de velocidad de manera de atenuar la componente de torque en fase con las variaciones
de velocidad.

La inclusion de filtros en los reguladores de velocidad presenté un aumento adicional del
amortiguamiento al de los estabilizadores, aunque su efecto es de menor magnitud.

Soluciones propuestas

Se definieron los costos y factibilidad de implementacioén para cada solucion propuesta en
funcién de los precios observados en el mercado y la experiencia del Consultor en la
realizacion de tareas similares.

En base a los costos y factibilidad de implementacion, y a los resultados obtenidos en el
analisis de impacto en el amortiguamiento de cada central, se definieron opciones de
acciones correctivas para elevar el amortiguamiento de las oscilaciones interarea
presentes en el sistema interconectado SER+SIN. Este conjunto de opciones puede
implementarse en forma secuencial.
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c) Se defini6 la denominada Opcidén 4 en forma consensuada recibiendo el feedback de los
0S/0M y Agentes Generadores, respecto a la factibilidad e implementacion de las acciones
correctivas propuestas. Esta es la opcibn recomendada a aplicar, lograndose un
amortiguamiento del modo de oscilacion interarea de 0,2 Hz del 31,8%.

6.4. Acciones a futuro

a) Envista que todas las unidades homologadas durante la etapa | del proyecto presentaron
elevados valores de participaciéon en los modos de oscilacién interarea, es de esperar que
otras unidades no homologadas tengan también participacién apreciable en estos modos.
Si bien con las acciones correctivas propuestas se mitigan ampliamente las oscilaciones
poco amortiguadas, se recomienda continuar con la homologacién de la mayor cantidad
de unidades posible, comenzando con las de mayor porte 0 mediante criterios de seleccion
similares a los utilizados en este trabajo.

b) En particular, se recomienda aprovechar la puesta en servicio de las unidades nuevas, o el
cambio de equipamiento de control (AVR, PSS, GOV, etc) para realizar las pruebas de
homologacion que permitan obtener un modelo dinamico suficientemente detallado y
representativo de la realidad.

c) Prestar especial atencion a unidades hidraulicas con tuberias compartidas y/o extensas,
cuya constante de tiempo Tw equivalente pueda introducir efectos adversos en el
amortiguamiento de las oscilaciones interarea.

d) Recomendar a las nuevas unidades, o a aquellas existentes, realizar un ajuste de sus
estabilizadores de potencia de acuerdo a los lineamientos presentados en este informe,
de manera de asegurar su contribucién al amortiguamiento global del sistema. Esto
redunda en un beneficio comdn ya que, si los esfuerzos de estabilizacion se solidarizan
entre un nimero mayor de unidades, las solicitaciones y esfuerzos individuales seran
gradualmente menores.

e) Recomendar a las centrales la insensibilizacion de los reguladores de velocidad para
oscilaciones en el rango de las frecuencias interarea, es decir, al menos entre 0,1y 1 Hz,
mediante la utilizacion de filtros suprime-banda como el recomendado en este trabajo o
equivalentes.

f) Luego de implementadas las acciones correctivas, se recomienda evaluar la efectividad de
las mismas mediante la realizacion de una prueba a nivel sistema. Por ejemplo, puede
programarse bajo condiciones controladas la apertura de alguna linea de 230 kV que
anteriormente haya evidenciado un incremento en las oscilaciones interarea con bajo
amortiguamiento. La prueba podria disenarse utilizando simulaciones con la base de datos
homologada antes y después de aplicar las acciones correctivas.
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1.1.

SSAT

REPORTES COMPLETOS DE SSAT - EVENTO B ORIGINAL

Participacion en el modo 0,2 Hz (N°72) - Rotores

Wednesday,

August 14, 2019, 15:21:18

Participation

Real = 0.0273 1/s  Imaginary = 1.2853 rad/s  Frequency = 0.2046 Hz
Case: EVENTO_ B SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN

Damping = -2.12 %

Contingency: EVENTO B

Dominant State 6102 : BAYG2  13.8 : 0 : : B2 : GENSAL :  Angle
1.00 6102 : BAYG2  13.8 0 : : B2 Speed 96 [PANAMA |
0.99 6110 : BAYG3  13.8 0: : B3 Speed 96 [PANAMA ]
0.69 58523 .8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.68 6265 .8 0 1 G2 Speed : 96 [PANAMA ]
0.68 6099 .8 0 ;3 Speed : 96 [PANAMA |
0.68 6264 .8 0 : Gl Speed : 96 [PANAMA ]
0.68 6098 .8 0 : 2 Speed 96 [PANAMA ]
0.68 6097 .8 0 1 Speed 96 [PANAMA ]
0.67 58520 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.64 58521 .8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.63 58522 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.58 58120 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.56 58121 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.56 58122 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.55 6176 .8 0 : El Speed 96 [PANAMA ]
0.54 54271 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.54 54270 .8 0 : 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.53 53222 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.53 53221 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.44 6177 .8 0 : E2 Speed : 96 [PANAMA ]
0.30 50270 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.28 6159 .8 0 : GO Speed 96 [PANAMA ]
0.28 6158 .8 0 : GY Speed 96 [PANAMA ]
0.27 50971 .8 0 @1 Speed 95 [C.RICA ]
0.27 50970 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.26 50122 .8 0 i1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.23 50220 .8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.23 50221 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.22 4628 .8 0 1 Speed 94 [NICARAGU]
0.22 4628 .8 0 : 2 Speed 94 [NICARAGU]
0.22 4628 .8 0 ;3 Speed 94 [NICARAGU]
0.21 58470 .8 0 sl Speed : 95 [C.RICA ]
0.21 58471 .8 0 s 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.20 50721 .8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.17 54521 .8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.17 58023 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.17 53971 .8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.17 58020 .8 0 @1 Speed 95 [C.RICA ]
0.17 58021 .8 0 : 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.16 6368 .8 0 : G2 : GENSAL : Speed : 96 [PANAMA |
0.16 6367 .8 0 : Gl : GENSAL Speed : 96 [PANAMA ]
0.16 - 5
EVENTO_B_SSAT.bin SSAT 10.0
Powertech Labs Inc.
Page 1 of 2 Copyright 2010 All rights reserved
SSAT Wednesday, August 14, 2019, 15:21:19
Participation

Real = 0.0273 1/s  Imaginary = 1.2853 rad/s  Frequency = 0.2046 Hz

Damping = -2.12 %

Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 GENSAL :  Angle
0.16 6335 : BAIGL  13.8 : 0 : Gl : GENSAL Speed : 96 [PANAMA |
0.16 6336 : BAIG2 13.8 0 : G2 : GENSAL Speed : 96 [PANAMA ]
0.14 50272 : MIR3-Ul 13.8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.14 53970 13.8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.14 4612 13.8 0 1 Speed 94 [NICARAGU]
0.13 4074 4.16 0 1 U4 Speed 94 [NICARAGU]
0.13 4073 4.16 0 U3 Speed : 94 [NICARAGU]
0.13 53872 13.8 0 1 Speed : 95 [C.RICA |
0.13 6365 13.8 0 : G2 Speed : 96 [PANAMA ]
0.13 6364 13.8 0 : Gl Speed : 96 [PANAMA ]
0.13 50771 13.8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.13 50770 13.8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.12 21182 13.8 0 2 Speed 92 [SALVADOR]
0.12 21181 13.8 0 1 Speed : 92 [SALVADOR]
0.12 58524 13.8 0 1 Speed : 95 [C.RICA |
0.12 53874 13.8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.12 53873 13.8 0 1 Speed : 95 [C.RICA ]
0.12 53220 13.8 0 1 Speed 95 [C.RICA ]
0.12 53220 13.8 0 2 Speed 95 [C.RICA ]
0.12 50820 13.8 0 2 Speed 95 [C.RICA ]
0.12 50820 : PBL-U12 13.8 0 1 @ GENSAL Speed : 95 [C.RICA ]

EVENTO_B_SSAT.bin

Page 2 of 2

SSAT 10.0
owertech Labs Inc.

P
Copyright 2010 All rights reserved
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1.2.

Participacion en el modo 0,2 Hz (N°72) - Todos

SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 17:47:00
Participation
Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %
Case: EVENTO_B SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : : Angle
1.00 6102 : BAYG2  13.8 0 B2 : GENSAL Angle : 96 [PANAMA ]
0.99 6102 : BAYG2  13.8 0 B2 : GOVUDM : Hydro 3 : 96 [PANAMA |
RN e— 6102 : BAYG2  13.8 0 B2 : GENSAL Speed : 96 [PANAMA ]
0.7 C——1 6110 : BAYG3  13.8 0 B3 : GENSAL Speed : 96 [PANAMA |
0.73 C———1 6102 : BAYG2  13.8 0 B2 : GOVUDM : Droop 1 : 96 [PANAMA ]
0.6 6110 : BAYG3  13.8 0 B3 : GENSAL Angle : 96 [PANAMA ]
0.53 58523 : REV-U4 13.8 0 1 GENROE Speed : 95 [C.RICA ]
0.53 6265 : CHANG2 13.8 0 G2 : GENSAE Speed : 96 [PANAMA ]
0.53 6099 : FORG3 13.8 0 3 GENROE Speed : 96 [PANAMA ]
0.53 6264 : CHANGl 13.8 0 Gl : GENSAE Speed : 96 [PANAMA ]
0.53 6098 FORG2 13.8 0 2 GENROE Speed : 96 [PANAMA ]
0.53 6097 : FORGL  13.8 0 1 GENROE Speed : 96 [PANAMA ]
0.52 58520 : REV-Ul 13.8 0 1 GENROE Speed : 95 [C.RICA ]
0.52 58122 : ANG-U3 13.8 0 1 GENSAL Angle : 95 [C.RICA ]
0.52 58121 : ANG-U2 13.8 0 1 GENSAL Angle : 95 [C.RICA ]
0.51 58120 : ANG-Ul 13.8 0 1 GENSAL Angle : 95 [C.RICA ]
0.50 54271 : PIR-U2 13.8 0 1 GENSAE Angle : 95 [C.RICA ]
0.50 54270 : PIR-UL 13.8 0 1 GENSAE Angle : 95 [C.RICA ]
0.50 58521 : REV-U2 13.8 0 1 GENROE Speed : 95 [C.RICA ]
0.49 58522 : REV-U3 13.8 0 1 GENROE Speed : 95 [C.RICA ]
0.46 6176 : ESTG1 13.8 0 El : GENROE Angle : 96 [PANAMA ]
0.45 58523 : REV-U4 13.8 0 1 GENROE Angle : 95 [C.RICA ]
0.45 58120 : ANG-Ul 13.8 0 1 GENSAL Speed : 95 [C.RICA ]
0.45 58522 : REV-U3 13.8 0 1 GENROE Angle : 95 [C.RICA ]
0.44 58520 : REV-Ul 13.8 0 1 GENROE Angle : 95 [C.RICA ]
0.44 58121 : ANG-U2 13.8 0 1 GENSAL Speed : 95 [C.RICA ]
0.43 58122 : ANG-U3 13.8 0 1 GENSAL Speed : 95 [C.RICA ]
0.42 58521 : REV-U2 13.8 0 1 GENROE Angle : 95 [C.RICA ]
0.42 6176 : ESTG1 13.8 0 E1 : GENROE Speed : 96 [PANAMA ]
0.42 54271 : PIR-U2 13.8 0 1 GENSAE Speed : 95 [C.RICA ]
0.42 54270 : PIR-Ul 13.8 0 1 GENSAE Speed : 95 [C.RICA ]
0.41 53222 : VGA-U4 13.8 0 1 GENROE Speed : 95 [C.RICA ]
0.41 53221 : VGA-U3 13.8 0 1 GENROE Speed : 95 [C.RICA ]
0.40 53222 : VGA-U4 13.8 0 1 GENROE Angle : 95 [C.RICA ]
0.40 53221 : VGA-U3 13.8 0 1 GENROE Angle : 95 [C.RICA ]
0.38 6098 : FORG2  13.8 0 2 GENROE Angle : 96 [PANAMA ]
0.37 6097 : FORG1 13.8 0 1 GENROE Angle : 96 [PANAMA ]
0.37 6177 : ESTG2 13.8 0 E2 : GENROE Angle : 96 [PANAMA ]
0.37 6099 : FORG3  13.8 0 3 GENROE Angle : 96 [PANAMA ]
0.34 6265 : CHANG2 13.8 0 G2 : GENSAE Angle : 96 [PANAMA ]
0.34 6264 : CHANG1 13.8 0 Gl : GENSAE Angle : 96 [PANAMA ]
0.34
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SSAT Wednesday, August 14, 2019, 17:47:00
Participation
Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %
Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : :  Angle
0.33 53221 : VGA-U3 13. 0 1 GOVUDM : 1/(Tx-bT 1: 95 [C.RICA ]
0.33 : 53222 : VGA-U4 13. 0 1 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 1 : 95 [C.RICA ]
0.31 C—J 6102 : BAYG2  13. 0 B2 : GOVUDM : Med_P 1 : 96 [PANAMA ]
0.27 53221 : VGA-U3 13. 0 1 GOVUDM : BtTdTx 1 : 95 [C.RICA ]
0.27 ] 53222 : VGA-U4 13. 0 1 GOVUDM : BtTdTx 1: 95 [C.RICA ]
0.23 E 6099 : FORG3  13. 0 3 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 1 : 96 [PANAMA ]
0.23 6099 : FORG3  13. 0 3 GOVUDM : BtTdKw  : 1 : 96 [PANAMA ]
0.23 50270 : MIR1-U1 13. 0 1 GENROU 95 [C.RICA ]
0.23 50270 : MIR1-UL 13. 0 1 GENROU 95 [C.RICA ]
0.23 [ 53222 : VGA-U4 13. 0 1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
0.23 [ 53221 : VGA-U3 13. 0 1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
0.23 3 6097 : FORGL  13. 0 1 GOVUDM : 1/ (Tx-bT 96 [PANAMA ]
0.22 6097 : FORGL  13. 0 1 GOVUDM : BtTdKw 96 [PANAMA ]
0.22 [ 4628 : PMN-GM1 13. 0 3 GENSAL 94 [NICARAGU]
0.22 E 4628 : PMN-GML 13. 0 1 GENSAL 94 [NICARAGU]
0.22 4628 PMN-GM1 13. 0 2 GENSAL 94 [NICARAGU]
0.22 ] 6097 : FORGL  13. 0 1 GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.22 6099 : FORG3  13. 0 3 GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA |
0.22 [ 58523 : REV-U4 13. 0 1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
0.22 E 6098 : FORG2  13. 0 2 GOVUDM : 1/s 96 [PANAMA ]
0.21 4802 : EOLO 0.6 0 1 CIMTR1 94 [NICARAGU]
0.21 6159 : MIRGIO 13. 0 GO : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.21 6158 : MIRGY  13. 0 G9 : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.21 6098 : FORG2  13. 0 2 GOVUDM : btTdKw 96 [PANAMA ]
0.21 E 6098 : FORG2  13. 0 2 GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.21 50971 : CAR-U2 13. 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.21 50971 : CAR-U2 13. 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.21 50970 : CAR-U1 13. 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.21 50970 : CAR-UL 13. 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.20 E 50122 : DEN-U3 13. 0 1 GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.19 6099 : FORG3  13. 0 3 GOVUDM : Actuador 2 : 96 [PANAMA ]
0.19 4802 0 1 CIMTRI 5 : 94 [NICARAGU]
0.19 58120 0 1 GOVUDM : Hydro 3 : 95 [C.RICA ]
0.19 6097 0 1 GOVUDM : Actuador 2 : 96 [PANAMA ]
0.19 E 4960 0 1 CIMIRL 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 4960 0 1 CIMTR1 5 : 94 [NICARAGU]
0.18 50122 : DEN-U3 13.8 0 1 GENSAL Angle : 95 [C.RICA ]
0.18 [ 6110 : BAYG3  13. 0 B3 : GOVUDM : bgd 1 : 96 [PANAMA |
0.18 [ 6098 : FORG2  13. 0 2 GOVUDM : Actuador 2 : 96 [PANAMA ]
0.18 E 4628 : PMN-GM1 13. 0 3 PSS2A K1/T1/T2 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 4628 PMN-GM1 13. 0 2 PSS2A K1/T1/T2 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 L}
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Instituto Politécnico Nacional
"La Técnica al Servicio de la Patria"

estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 17:47:00

Participation

Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %

Case: EVENTO B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : :  Angle
o.18 1 4628 : PMN-GM1 13.8 : 0: 1 PSS2A  : T3/T4 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 PSS2A  : T3/T4 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 : PSS2A : T3/T4 1 : 94 [NICARAGU]
0.18 [ 6159 : MIRG10 13.8 0 GO : DEGOV1 : k 1: 96 [PANAMA ]
0.18 ] 6158 : MIRGY 13.8 0 G9 : DEGOVI1 : k 1 : 96 [PANAMA ]
0.18 [ 58520 : REV-U1 13.8 0 1 GOVUDM : Hydro 3 : 95 [C.RICA ]
0.18 [ 6099 : FORG3 13.8 0 3 GOVUDM : Tn : 1 : 96 [PANAMA ]
0.18 [ 50220 : ARE-U1 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.18 [ 50221 : ARE-U2 13.8 0 1 GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.17 6265 : CHANG2 13.8 0 G2 : GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.17 ] 6264 : CHANGl 13.8 0 Gl : GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.17 ] 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 : GENSAL : 94 [NICARAGU]
0.17 ] 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 GENSAL 94 [NICARAGU]
0.17 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 1 GENSAL : 94 [NICARAGU]
0.17 ] 6097 : FORGL  13.8 0 1 GOVUDM : Tn 96 [PANAMA ]
0.17 6158 : MIRGY 13.8 0 G9 : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.17 ] 6159 : MIRG1O 13.8 0 GO : GENSAL 96 [PANAMA 1
0.16 [ 4802 : EOLO 0.69 0 1 CIMTR1 94 [NICARAGU]
0.16 [ 6098 : FORG2 13.8 0 2 GOVUDM : Tn 96 [PANAMA |
0.16 [ 58470 : TTO-U1 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.16 [ 58470 : TTO-U1 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.16 [ 58471 : TTO-U2 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.16 [] 58471 : TTO-U2 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA 1
0.16 ] 58120 : ANG-U1 13.8 0 1 : GOVUDM : Droop 95 [C.RICA ]
0.16 [ 6102 : BAYG2 13.8 0 B2 : STAB2A : K3/T3 96 [PANAMA |
0.16 [ 50721 : TOR2-UL 13.8 0 1 : GENSAL 95 [C.RICA ]
0.16 [] 50721 : TOR2-U1 13.8 0 1 : GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.15 [ 6158 : MIRGY 13.8 0 G9 : DEGOV1 : t4t5 96 [PANAMA ]
0.15 [ 6159 : MIRGI0 13.8 0 GO : DEGOV1 : t4t5 1 : 96 [PANAMA ]
0.15 [ 4960 : PBP 0.70 0 1 : CIMTR1 2 : 94 [NICARAGU]
0.14 [ 50221 : ARE-U2 13.8 0 1 : GENSAL : Angle : 95 [C.RICA ]
0.14 [ 21182 : 15SE-U2 13.8 0 2 : GENSAL : Angle 92 [SALVADOR]
0.14 [ 21181 : 15SE-Ul 13.8 0 1 : GENSAL : : Angle : 92 [SALVADOR]
0.14 [ 6110 : BAYG3  13.8 0 B3 : GOVUDM : Hydro 96 [PANAMA ]
0.14 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 1 : DEGOV1 : k 94 [NICARAGU]
0.14 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 : DEGOV1 : k 94 [NICARAGU]
0.14 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 : DEGOV1 : k 94 [NICARAGU]
0.14 [ 6102 : BAYG2 13.8 0 B2 : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.14 [ 54521 : GEN-U2 13.8 0 1 GENSAL Angle : 95 [C.RICA
0.13 [ 54521 : GEN-U2 13.8 0 1 : GENSAL Speed : 95 [C.RICA ]
0.13 [ 58023 : CAC-U4 13.8 0 1 GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.13
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SSAT Wednesday, August 14, 2019, 17:47:00
Participation

Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %

Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : :  Angle
0.13 " 53971 : CHU-U2 13.8 : 0: : 1 GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.13 [ 58122 : ANG-U3 13.8 0 1 GOVUDM : Droop 95 [C.RICA ]
0.13 [ 50220 : ARE-Ul 13.8 0 1 GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.13 [ 58020 : CAC-Ul 13.8 0 1 GENSAL 95 [C.RICA ]
0.13 [ 58021 : CAC-U2 13.8 0 1 GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.13 [ 58121 : ANG-U2 13.8 0 1 : GOVUDM : Droop 95 [C.RICA ]
0.13 [ 6368 : PRUG2  13.8 0 G2 : GENSAL : 96 [PANAMA ]
0.12 [ 6367 : PRUGL 13.8 0 Gl : GENSAL : 96 [PANAMA ]
0.12 [ 58122 : ANG-U3 13.8 0 1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
0.12 [ 58121 : ANG-U2 13.8 0 1 GOVUDM : Hydro 95 [C.RICA ]
.12 [ 58022 : CAC-U3 13.8 0 1 : GENSAL : 95 [C.RICA ]
0.12 [ 6335 : BAIGL 13.8 0 Gl : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.12 [ 6336 : BAIG2 13.8 0 G2 : GENSAL : 96 [PANAMA ]
0.12 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 : DEGOV1 : t4t5 94 [NICARAGU]
0.12 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 1 : DEGOV1 : t4t5 94 [NICARAGU]
0.12 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 : DEGOV1 : t4t5 94 [NICARAGU]
0.12 [ 6365 : LORG2 13.8 0 G2 : ESAC8B : KP/KI 96 [PANAMA ]
0.12 [ 6364 : LORGL 13.8 0 Gl : ESAC8B : KP/KI 96 [PANAMA ]
0.11 [ 50272 : MIR3-Ul 13.8 0 1 : GENROU 95 [C.RICA ]
0.11 [ 50272 : MIR3-Ul 13.8 0 1 : GENROU 95 [C.RICA ]
0.11 [ 6365 : LORG2 13.8 0 G2 : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.11 [ 6364 : LORGL 13.8 0 Gl : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.11 [ 53970 : CHU-UL 13.8 0 1 : GENSAL 95 [C.RICA ]
0.11 [ 53970 : CHU-Ul 13.8 0 1 : GENSAL 95 [C.RICA ]
0.11 [ 4612 : PNI-U1l 13.8 0 1 : GENROU 94 [NICARAGU]
0.11 [ 58020 : CAC-Ul 13.8 0 1 : GENSAL 95 [C.RICA ]
0.11 [ 6368 : PRUG2 13.8 0 G2 : GENSAL 96 [PANAMA ]
0.11 [ 58021 : CAC-U2 13.8 0 1 : GENSAL 95 [C.RICA ]
0.11 [ 6367 : PRUGL 13.8 0 Gl : GENSAL : 96 [PANAMA ]
0.10 [ 58523 : REV-U4 13.8 0 1 : GOVUDM : Med P 95 [C.RICA ]
0.10 [ 4073 : PEN-U3 4.16 0 U3 : GENROU 94 [NICARAGU]
0.10 [ 6365 : LORG2 13.8 0 G2 : ESAC8B : TE 96 [PANAMA ]
0.10 [ 58023 : CAC-U4 13.8 0 1 : GENSAL 95 [C.RICA ]
0.10 [ 6364 : LORGL 13.8 0 Gl : ESAC8B : TE 96 [PANAMA ]
0.10 [ 4074 : PEN-U4 4.16 0 U4 : GENROU 94 [NICARAGU]
0.10 [ 4074 : PEN-U4 4.16 0 U4 : GENROU 94 [NICARAGU]
0.10 [ 4073 : PEN-U3 4.16 0 U3 : GENROU : 94 [NICARAGU]
0.10 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 2 : IEEET1 : KF/TF B 1 : 94 [NICARAGU]
0.10 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 1 IEEET1 : KF/TF 1 : 94 [NICARAGU]
0.10 [ 4628 : PMN-GM1 13.8 0 3 : IEEET1 : KF/TF 1 : 94 [NICARAGU]
o.10 O 53872 : RMA-U3 13.8 0 1 GENSAL : : Speed : 95 [C.RICA ]
0.10
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SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 17:47:00

Participation

Real = 0.0273 1/s Imaginary = 1.2853 rad/s Frequency = 0.2046 Hz Damping = -2.12 %
Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 6102 : BAYG2 13.8 : 0 : : B2 : GENSAL : :  Angle

0.10 LJ 6108 : PAM 13C 13.8 : 0 : : M9 : GENSAL : : Angle : 96 [PANAMA |

o.10 O 6108 : PAM 13C 13.8 0 : : M8 : GENSAL : : Angle : 96 [PANAMA |

0.10 6108 : PAM 13C 13.8 0 : : M7 : GENSAL : : Angle : 96 [PANAMA ]

0.10 6364 : LORGL  13.8 0 : Gl : GENSAL : : Speed : 96 [PANAMA ]
EVENTO_B_SSAT.bin SSAT 10.0

Powertech Labs Inc.
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1.3. Participacion en el modo 0,4 Hz (N°60) - Rotores

SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 17:46:08

Participation

Real = -0.0291 1/s Imaginary = 2.5346 rad/s Frequency = 0.4034 Hz Damping = 1.15 %

Case: EVENTO B SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B

Dominant State: 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0 : : 1 : GENROU : :  Speed
1.00 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0 s 1 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.61 ] 40601 : FEN-U1-C16.0 0 1 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
o.60 1 41006 : LCG-U3-C16.5 0 3 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.60 C_—2 41004 : LCG-U1-C16.5 0 1 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
[ — 40623 : AGD-U3-C16.5 0 3 GENROU : :  Speed 4 [NOROESTE]
0.40 C_— 40622 : AGD-U2-C16.5 0 2 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.40 40621 : AGD-U1-C16.5 0 1 GENROU : :  Speed : 4 [NOROESTE]
0.37 5594 : PTC-U2-C13.8 0 2 GENROU : :  Speed : 5 [NORTE ]
0.37 5593 : PTC-U1-C13.8 0 1 GENROU : :  Speed : 5 [NORTE ]
0.32 40602 : FEN-U2-C13.8 0 2 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.30 [C—] 5587 : SYD-U3-C18.0 0 3 GENROU : : Speed : 5 [NORTE ]
0.29 [ 40001 : PLD-U1-T15.0 0 1 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.2 ] 41127 : HLI-U1-C13.8 0 1 GENROU : :  Speed 4 [NOROESTE]
0.28 ] 5591 : SYD-U7-C18.0 0 7 GENROU : : Speed : 5 [NORTE |
0.28 ] 5589 : SYD-US-C18.0 0 5 GENROU : : Speed : 5 [NORTE |
0.24 40002 : PLD-U2-T15.0 0 2 GENROU : :  Speed : 4 [NOROESTE]
0.23 40003 : PLD-U3-T15.0 0 3 GENROU : :  Speed : 4 [NOROESTE]
0.22 5585 : SYC-U1-T15.0 0 1 GENROU : : Speed : 5 [NORTE 1
0.21 41005 : LCG-U2-C13.8 0 2 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.21 41007 : LCG-U4-C13.8 0 4 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.13 3 5481 : ENO-U1-C16.0 0 1 GENROU : :  Speed 5 [NORTE 1
0.13 ] 5482 : ENO-U2-C16.0 0 2 GENROU : : Speed : 5 [NORTE ]
o.12 O 42007 : PGD-U4-T16.0 0 4 GENROU : : Speed : 4 [NOROESTE]
0.11 5595 : PTC-U3-C13.8 0 3 GENROU : :  Speed : 5 [NORTE ]
0.10 5592 : SYD-U8-C13.8 0 8 GENROU : :  Speed : 5 [NORTE ]
0.10 5588 : SYD-U4-C13.8 0 4 GENROU : : Speed : 5 [NORTE 1
o.10 O 5590 : SYD-U6-C13.8 0 6 GENROU : : Speed : 5 [NORTE 1
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1.4. Participacion en el modo 0,4 Hz (N°60) - Todos

SSAT

Wednesday, August 14, 2019, 17:46:39
Participation
Real = -0.0291 1/s Imaginary = 2.5346 rad/s Frequency = 0.4034 Hz Damping = 1.15 %
Case: EVENTO B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0: =1 GENROU : Speed
1.00 41123 : FEH-UL-C13.8 : 0 1 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
R — 41123 : FEH-U1-C13.8 0 1 GENROU : Angle 4 [NOROESTE]
0.65 C—/———1 41123 : FEH-U1-C13.8 0 1 : WESGOV : TURB 2 4 [NOROESTE]
(N S— | 40601 : FEN-U1-C16.0 : 0 1 GENROU Sspeed : 4 [NOROESTE]
(NI E— 40601 : FEN-U1-C16.0 : 0 1 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.60 | 41006 : LCG-U3-C16.5 : 0 3 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.60 | 41004 : LCG-U1-C16.5 0 1 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.51 C_— 40623 : AGD-U3-C16.5 0 3 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.50 C_——] 40623 : AGD-U3-C16.5 0 3 GENROU Angle 4 [ :STE]
[PELA s— | 41123 : FEH-U1-C13.8 : 0 1 WESGOV : TURB 1 40 1
0.40 40622 : AGD-U2-C16.5 : 0 2 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.40 40621 : AGD-U1-C16.5 : 0 1 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.39 40622 : AGD-U2-C16.5 0 2 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.39 40621 : AGD-U1-C16.5 0 1 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.37 5594 : PTC-U2-C13.8 0 2 GENROU Speed : 5 [NORTE ]
0.37 5593 : PTC-UL-C13.8 0 1 GENROU Speed 5 [NORTE ]
0.35 41004 : LCG-UL-C16.5 0 1 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.35 41006 : LCG-U3-C16.5 0 3 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.34 5587 SYD-U3-C18.0 0 3 GENROU Angle 5 [NORTE ]
0.32 :l 40602 : FEN-U2-C13.8 : 0 2 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
.31 =] 5594 : PTC-U2-C13.8 : 0 2 GENROU Angle : 5 [NORTE ]
0.31 3 5593 : PTC-U1-C13.8 : 0 1 GENROU Angle 5 [NORTE ]
0.30 40602 : FEN-U2-C13.8 : 0 2 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.30 5587 : SYD-U3-C18.0 : 0 3 GENROU Speed : 5 [NORTE ]
0.29 [C—] 41006 : LCG-U3-C16.5 0 3 WESGOV : TURB 2 : 4 [NOROESTE]
0.29 ] 41004 : LCG-U1-C16.5 0 1 WESGOV : TURB 2 4 [NOROESTE]
0.29 ] 40001 : PLD-UL-T15.0 0 1 GENROU Speed 4 [NOROESTE]
0.29 [C—] 41127 : HLI-U1-C13.8 0 1 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.28 [C—J 5591 : SYD-U7-C18.0 : 0 7 GENROU Speed : 5 [NORTE ]
0.28 [C—J 5589 : SYD-U5-C18.0 : 0 5 GENROU Speed : 5 [NORTE ]
0.27 ] 40001 : PLD-UL-T15.0 : 0 1 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.26 [—] 5589 : SYD-U5-C18.0 : 0 5 GENROU Angle 5 [NORTE ]
0.24 [ 5591 : SYD-U7-C18.0 : 0 7 GENROU Angle 5 [NORTE ]
0.24 [ 40002 : PLD-U2-T15.0 0 2 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.23 [ 40002 : PLD-U2-T15.0 0 2 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.23 40003 : PLD-U3-T15.0 0 3 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
0.22 5585 : SYC-UL-T15.0 0 1 GENROU Speed 5 [NORTE ]
0.22 5585 : SYC-UL-T15.0 0 1 GENROU : Angle 5 [NORTE ]
0.21 41006 : LCG-U3-C16.5 0 3 : WESGOV : TURB 1 4 [NOROESTE]
0.21 41004 : LCG-U1-C16.5 0 1 : WESGOV : TURB 1 : 4 [NOROESTE]
0.21 41005 : LCG-U2-C13.8 0 2 GENROU Speed : 4 [NOROESTE]
L 0.21 i PP " eccd - ;
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SSAT Wednesday, August 14, 2019, 17:46:39
Participation
Real = -0.0291 1/s Imaginary = 2.5346 rad/s Frequency = 0.4034 Hz Damping = 1.15 %
Case: EVENTO_B_SSAT.ssa Scenario: EVENTO B - SER+SIN Contingency: EVENTO B
Dominant State: 41123 : FEH-U1-C13.8 0 : : 1 GENROU : Speed
o.21 L_J 40601 FEN-U1-C16.0 0 1 IEEEST : FILTER 1 4 [NOROESTE]
0.21 [ 41005 : LCG-U2-C13.8 0 2 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.21 [ 41007 : LCG-U4-C13.8 0 14 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.20 41127 : HLI-U1-C13.8 0 1 GENROU : Angle 4 [NOROESTE]
0.19 41123 : FEH-U1-C13.8 0 1 : WESGOV : DIGCONT 2 4 [NOROESTE]
0.18 41123 : FEH-U1-C13.8 0 1 GENROU Psi_fd 4 [NOROESTE]
0.18 40003 : PLD-U3-T15.0 0 3 GENROU Angle 4 [NOROESTE]
0.18 41123 : FEH-U1-C13.8 0 1 : WESGOV : TF 1 4 [NOROESTE]
0.18 41123 : FEH-U1-C13.8 0 1 : WESGOV : TPE 1 4 [NOROESTE]
0.17 [ 40601 : FEN-U1-C16.0 : 0 1 GENROU Psi fd 4 [NOROESTE]
0.14 40601 : FEN-U1-C16.0 : 0 1 ESSTIA : TC/TB 1 4 ]
0.14 [ 40601 : FEN-U1-C16.0 : 0 1 IEEEST : FILTER 2 4 ]
0.13 3 5481 : ENO-U1-C16.0 : 0 1 GENROU Speed 5 [ ]
0.13 3 5482 : ENO-U2-C16.0 : 0 2 GENROU Speed 5 [ ]
0.13 3 40601 FEN-U1-C16.0 : 0 1 IEEEST : KS/K5/T6 1 4 [ 1
0.12 [ 5590 : SYD-U6-C13.8 : 0 6 GENROU Angle 5 [ ]
0.12 [ 5588 SYD-U4-C13.8 0 4 GENROU Angle 5[ ]
0.12 O 5592 SYD-U8-C13.8 0 8 GENROU Angle 5[ ]
0.12 O 42007 PGD-U4-T16.0 0 4 GENROU Speed 4 [ 3]
.11 O 42007 : PGD-U4-T16.0 : 0 4 GENROU Angle 4 [ 3]
.11 O 5595 PTC-U3-C13.8 : 0 3 GENROU Speed 5 [ 1
o.10 O 5482 : ENO-U2-C16.0 : 0 2 GENROU Angle 5 [ 1
o.10 O 5481 : ENO-U1-C16.0 0 1 GENROU Angle 5 [ 1
o.10 O 5592 SYD-U8-C13.8 0 8 GENROU Speed 5 [ 1
o.10 O 5588 : SYD-U4-C13.8 0 14 GENROU speed 5[ ]
0.10 E 5590 : SYD-U6-C13.8 0 6 GENROU Speed 5[ ]
0.10 5595 : PTC-U3-C13.8 0 3 GENROU Angle 51 ]

EVENTO_B_SSAT.bin

Page 2 of 2

SSAT 10.0

Powertech

Labs Inc.

Copyright 2010 All rights reserved
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2. REPORTES COMPLETOS DE SSAT - EVENTO B CON AJUSTES PROPUESTOS

2.1. Caso base (ajustes de estabilizadores originales)

No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
1 -0.3494 3.7103 0.5905 9.37 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :GENROU: : Speed 516/ 752
5 -0.2893 3.1051 0.4942 9.28 21182 :15SE-U213.8: 0::2 :GENSAL: : Speed 414 /752
17 0.0274 1.2874 0.2049 -2.12 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle 411/ 752
6 -0.029 2.5334 0.4032 1.14 41123 : FEH-U1-C13.8: 0O: :1 : GENROU: : Speed 313/ 752
24 -0.4619 1.3945 0.2219 31.44 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :GENROU: : Angle 3/ 752
29 -0.3754 0.7162 0.114 46.43 21298 : CNX-U1-C16.6: O: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1

28 -0.4029 0.8167 0.13 44.24 6361 :GLAG1 13.8: O0: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

20 -0.4239 0.9414 0.1498 41.06 4610: PMT-U1 13.2: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

19 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: 0O: :1 :ESAC8B:KP/KI : 1

27 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1

18 -0.1741 1.0974 0.1747 15.67 6365 :LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1

26 -0.5917 1.1792 0.1877 44.85 6446 :ALTG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

16 -0.6503 1.2263 0.1952 46.85 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

25 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-UL 10.5: O0::1 :GENSAL: : Psi_fd

15 -0.6773 1.2959 0.2062 46.32 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

14 -0.6975 1.363 0.2169 45.55 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

11  -0.2416 1.3654 0.2173 17.42 6364 :LORG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

13 -0.6532 1.5564 0.2477 38.7 4602 : PCA-U2 10.5: 0::1 :GENSAL: : Psi_fd

22 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1602 : CHX-H2 13.8: 0: :2 :GENSAE: : Psi_fd

23 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd

10 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd

21 -0.8049 1.7189 0.2736 42.41 4618 : PMT-U3 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

12 -0.7796 1.8287 0.291 39.22 1601 :CHX-H1 13.8: 0: :1 :GENSAE: : Psi_fd

9 -1.1219 2.203 0.3506 45.38 1601:CHX-H1 13.8: 0O: :1 : GENSAE: : Psi_fd

7 -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2

8 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd

3 -1.0897 2.964 0.4717 34.51 41123 :FEH-U1-C13.8: O::1 :WESGOV:TURB : 2

2 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 : LCG-U1-C16.5: O::1 :WESGOV:TURB : 2

4 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0::03:WT4G1 :KvVI : 1

2.2. Ajuste PSS CH Bayano

No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
1 -0.3513 3.7112 0.5906 9.42 41123 :FEH-U1-C13.8: O0: :1 :GENROU: : Speed 550/ 752
5 -0.3015 3.1209 0.4967 9.62 21182:15SE-U213.8: 0::2 :GENSAL: : Speed 444 /752
19 -0.0965 1.3146 0.2092 7.32 6110 : BAYG3 13.8: 0O: :B3:GENSAL: : Angle 411/ 752
6 -0.0295 2.5363 0.4037 1.16 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :GENROU: : Speed 279/ 752
25 -0.4622 1.3946 0.222 31.46 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 : GENROU : : Angle 3/ 752
2 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: O::1 :WESGOV:TURB : 2
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3 -1.0897 2.964 0.4717 34.51 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
4 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0: :03:WT4G1 :KVI : 1
7 -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601: FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2
8 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd
9 -1.1224 2.2014 0.3504 45.42 1601 :CHX-H1 13.8: 0::1 :GENSAE: : Psi_fd
10 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
11 -0.2473 1.3606 0.2166 17.88 6364 :LORG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
12 -0.7798 1.8286 0.291 39.23 1601 :CHX-H1 13.8: 0::1 : GENSAE: : Psi_fd
13 -0.6547 1.5534 0.2472 38.84 4602 :PCA-U2 10.5: 0O::1 :GENSAL: : Psi_fd
14  -0.7057 1.3724 0.2184 45.73 4612 :PNI-U1 13.8: O0::1 :EXST1 :KF/TF : 1
15 -0.6785 1.2972 0.2065 46.35 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
16  -0.6496 1.226 0.1951 46.82 4612 :PNI-U1 13.8: O0::1 :EXST1 :KF/TF : 1
17 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-U1 10.5: O::1 :GENSAL: : Psi_fd
18 -0.5921 1.1793 0.1877 44.87 6446 : ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
20 -0.1741 1.0974 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1
21 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: 0::1 :ESAC8B:KP/KI : 1
22 -0.424 0.9413 0.1498 41.07 4610:PMT-U1 13.2: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1
23 -0.8077 1.7191 0.2736 42.52 4618 :PMT-U3 13.8: 0::1 :EXST1 :KF/TF : 1
24 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1603 : CHX-H3 13.8: 0::3 :GENSAE: : Psi_fd
26 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512:SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1
27 -0.4031 0.8173 0.1301 44.24 6361:GLAG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
28 -0.3758 0.7159 0.1139 46.48 21298 :CNX-U1-C16.6: 0O: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1
2.3. Ajuste PSS CH Ventanas-Garita
No. Real Imaginary  Frequency(Hz)  Damping(%) Dominant State Mode Type
4 -0.352 3.711 0.5906 9.44 41123 : FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 548 / 752
6 -0.3114 3.1229 0.497 9.92 21182 :15SE-U213.8: 0: :2 :GENSAL: : Speed 440/ 752
7 -0.0309 2.5373 0.4038 1.22 41123 : FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 233 /752
17 -0.4625 1.3946 0.222 31.48 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :1 : GENROU: : Speed 3/752
1 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 : LCG-U1-C16.5: O0: :1 : WESGOV:TURB : 2
2 -1.0897 2.964 0.4717 34.51 41123 : FEH-U1-C13.8: 0::1 : WESGOV:TURB : 2
3 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd
5 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0: :03:WT4G1 :KvI : 1
8 -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :1 :|EEEST:FILTER : 2
9 -1.1219 2.2005 0.3502 45.42 1601 :CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7798 1.8285 0.291 39.23 1601 : CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
12 -0.8094 1.7181 0.2734 42.62 4618 : PMT-U3 13.8: 0: :1 :EXST1 :KF/TF : 1
13 -0.6547 1.5508 0.2468 38.89 4602 : PCA-U2 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
14 -0.1739 1.3194 0.21 13.07 6364 : LORG1 13.8: 0: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1
15 -0.2478 1.3453 0.2141 18.11 6364 :LORG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
16 -0.1741 1.0974 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1
18 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601 :PCA-U1 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
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19 -0.7137 1.3775 0.2192 46 4612 :PNI-U1 13.8: 0::1 :EXST1 :KF/TF : 1

20 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1603 : CHX-H3 13.8: 0::3 : GENSAE: : Psi_fd

21 -0.6787 1.2976 0.2065 46.35 6446 : ALTG1 13.8: 0: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

22 -0.6491 1.2257 0.1951 46.8 4612 :PNI-U1 13.8: 0::1 :EXST1 :KF/TF : 1

23 -0.5923 1.1793 0.1877 44.88 6446 : ALTG1 13.8: 0: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

24 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: 0: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1

25 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1670 : CAN-H2 13.8: 0::2 :ESAC8B:KP/KI : 1

26 -0.4241 0.9413 0.1498 41.08 4610:PMT-U1 13.2: 0: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

27 -0.4029 0.8167 0.13 44.24 6361:GLAG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

28 -0.3761 0.7157 0.1139 46.52 21298 : CNX-U1-C16.6: 0: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1

2.4. Ajuste PSS CH Reventazon

No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
4 -0.3534 3.7102 0.5905 9.48 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O: :1 :GENROU: : Speed 526 / 752
6 -0.3278 3.1231 0.4971 10.44 21182 :15SE-U213.8: 0::2 :GENSAL: : Speed 439 / 752
7 -0.0329 2.5382 0.404 1.29 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :GENROU: : Speed 227/ 752
18 -0.4627 1.3943 0.2219 315 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 : GENROU: : Speed 3/ 752
1 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: O::1 :WESGOV:TURB : 2

2 -1.0897 2.964 0.4717 3451 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :WESGOV:TURB : 2

3 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd

5 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0::03:WT4G1 :KvI : 1

8 -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2

9 -1.1208 2.1991 0.35 45.41 1601 :CHX-H1 13.8: 0O: :1 : GENSAE: : Psi_fd

10 -0.7797 1.8283 0.291 39.23 1601 :CHX-H1 13.8: 0: :1 :GENSAE: : Psi_fd

11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1602 : CHX-H2 13.8: 0: :2 : GENSAE: : Psi_fd

12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1602 : CHX-H2 13.8: 0: :2 :GENSAE: : Psi_fd

13 -0.8112 1.7149 0.2729 42.76 4618 : PMT-U3 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

14 -0.6513 1.5476 0.2463 38.79 4602 : PCA-U2 10.5: O: :1 :GENSAL: : Psi_fd

15 -0.2165 1.3518 0.2151 15.81 6364 :LORG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

16 -0.2759 1.2796 0.2037 21.08 6364 :LORG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

17 -0.1741 1.0974 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1

19 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-UL 10.5: O: :1 :GENSAL: : Psi_fd

20 -0.7346 1.3746 0.2188 47.13 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

21 -0.6813 1.3 0.2069 46.42 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

22 -0.6485 1.2257 0.1951 46.77 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

23 -0.5933 1.1794 0.1877 44.94 6446 :ALTG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

24 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1

25 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: O::1 :ESAC8B:KP/KI : 1

26 -0.4243 0.9413 0.1498 41.09 4610: PMT-U1 13.2: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

27 -0.4031 0.8173 0.1301 44.23 6361 :GLAG1 13.8: O0: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

28 -0.3764 0.7155 0.1139 46.56 21298 : CNX-U1-C16.6: O: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1
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2.5. Ajuste PSS CH Angostura

No. Real Imaginary  Frequency(Hz)  Damping(%) Dominant State Mode Type
4  -0.3539 3.71 0.5905 9.5 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 521/ 752
6 -0.3349 3.125 0.4974 10.66 21182 :15SE-U213.8:  0: :2 : GENSAL: : Speed 441/ 752
17 03355  1.2672 0.2017 25.59 6110:BAYG3 13.8: 0: :B3:GENSAL: : Angle 410/ 752
7 -00337 25389 0.4041 1.33 41123:FEH-U1-C13.8: 0::1 : GENROU: : Speed 196 / 752
18 -04631  1.3939 0.2219 3153 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :1 : GENROU: : Speed 3/ 752
1 14611  3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
2  -1.0897 2.964 0.4717 34.51 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
3 -1.3106 29263 0.4657 40.87 22029 : RSC-U1-C13.8:  0: :01:GENROU: : Psi_fd
5 02528 33212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0: :03:WT4G1 :KVI : 1
8 -1.2609 27726 0.4413 41.4 40601 :FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2
9 11205 21979 0.3498 45.42 1601:CHX-H1 13.8: 0: :1 :GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7797  1.8281 0.291 39.23 1601: CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 :GENSAE: : Psi_fd
12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1603 : CHX-H3 13.8: 0: :3 : GENSAE: : Psi_fd
13 08132  1.7128 0.2726 42.89 4618:PMT-U3 13.8: 0: :1 :EXSTL :KF/TF : 1
14 -0.649 1.5447 0.2458 38.73 4602:PCA-U2 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
15 -0.2195  1.3631 0.2169 15.9 6364:LORG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
16 -0.1741  1.0974 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1
19 05514  1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-UL 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
20 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE : : Psi_fd
21 07538 13779 0.2193 48 4612:PNI-UL 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
22 06817 13016 0.2072 46.4 6446:ALTG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
23 06479  1.2252 0.195 46.75 4612:PNI-UL 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
24 05939 11797 0.1878 44.97 6446:ALTG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
25 05696  1.0544 0.1678 47.53 6512:SAL6.6 6.60: O::G2:ESAC8B:KP/KI : 1
26 -0.4403  1.0118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: 0::1 :ESAC8B:KP/KI : 1
27 04244  0.9414 0.1498 411 4610:PMT-UL 13.2: O: :1 :EXSTL :KF/TF : 1
28 0403 08176 0.1301 44.21 6361:GLAG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
29 03768  0.7154 0.1139 46.6 21298 : CNX-U1-C16.6: 0: :01:ESST4B: KPR/KIR :

2.6. Ajuste PSS CH El Cajon
No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
17 03759  1.2397 0.1973 29.02 6110:BAYG3 13.8: 0::B3:GENSAL: : Angle 412 / 752
6 -0.8032  3.0258 0.4816 25.66 3004:CJNUO4 13.8: 0: :1 :GENROE: : Angle 382/ 752
4 03687 3.6348 0.5785 10.09 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :GENROU: : Speed 273/ 752
9 00333 25501 0.4059 1.31 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 87 /752
16 -0.4632  1.3938 0.2218 31.54 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :1 : GENROU: : Angle 3/752
1 14611  3.1749 0.5053 4181 41004 :LCG-U1-C16.5: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
2  -1.0896  2.9644 0.4718 345 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
3 -1.3106 29263 0.4657 40.87 22029 : RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd
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5 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0::03:WT4G1 : KvI : 1
7 -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2
8 -1.1326 2.2169 0.3528 455 1601 :CHX-H1 13.8: 0O: :1 :GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7801 1.8283 0.291 39.24 1601:CHX-H1 13.8: 0O: :1 : GENSAE: : Psi_fd
11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
13 -0.6481 1.5428 0.2455 38.73 4602 : PCA-U2 10.5: O::1 :GENSAL: : Psi_fd
14 -0.815 1.7137 0.2728 42.95 4618 : PMT-U3 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1
15 -0.773 1.3827 0.2201 48.8 4033:PCG4 4.20: 0::1 :GENSAL: : Psi_fd
18 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601: PCA-UL 10.5: O0::1 :GENSAL: : Psi_fd
19 -0.6816 1.3015 0.2071 46.4 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
20 -0.2241 1.3665 0.2175 16.18 6364 :LORG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
21 -0.1741 1.0974 0.1747 15.67 6365 :LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1
22 -0.647 1.2244 0.1949 46.72 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1
23 -0.5943 1.1796 0.1877 44.99 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
24 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1
25 -0.4246 0.9414 0.1498 41.11 4610:PMT-U1 13.2: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1
26 -0.4031 0.8178 0.1302 4421 6361:GLAG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
27 -0.378 0.7147 0.1138 46.75 21298 : CNX-U1-C16.6: O: :01:ESST4AB:KPR/KIR : 1
28 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
29 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: O: :1 :ESAC8B:KP/KI : 1
2.7. Ajuste PSS CH Fortuna
No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
16 -0.4149 1.2014 0.1912 32.64 6110 : BAYG3 13.8: 0: :B3:GENSAL: : Angle 398/ 752
6 -0.8326 3.0044 0.4782 26.71 3004:CJNUO4 13.8: 0::1 :GENROE: : Angle 371/ 752
4 -0.3667 3.6343 0.5784 10.04 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 :GENROU: : Speed 257 / 752
9 -0.0344 2.5507 0.406 1.35 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :GENROU: : Speed 86/ 752
15 -0.4626 1.3934 0.2218 Sl syl 40601 : FEN-U1-C16.0: 0O: :1 : GENROU: : Angle 3/ 752
1 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: O::1 :WESGOV:TURB : 2
2 -1.0896 2.9645 0.4718 34.5 41123 : FEH-U1-C13.8: O::1 :WESGOV:TURB : 2
3 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd
5 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0::03:WT4G1 : KvI : 1
7 -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2
8 -1.1289 2.2179 0.353 45.36 1601 :CHX-H1 13.8: O: :1 : GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7798 1.8283 0.291 39.23 1601:CHX-H1 13.8: 0O: :1 :GENSAE: : Psi_fd
11 -0.6456 1.716 0.2731 &9 21 1602 : CHX-H2 13.8: 0: :2 : GENSAE: : Psi_fd
12  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0::5 : GENSAE: : Psi_fd
13 -0.644 1.5469 0.2462 38.43 4602 : PCA-U2 10.5: O0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
14 -0.812 1.7099 0.2721 42.9 4618 :PMT-U3 13.8: O::1 :EXST1 :KF/TF : 1
17 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601: PCA-UL 10.5: 0O::1 :GENSAL: : Psi_fd
18 -0.6856 1.309 0.2083 46.39 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
19 -0.2154 1.3558 0.2158 15.69 6364 :LORG1 13.8: O: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1
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20 -0.4741  1.0975 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0: :G2:ESAC8B: KP/KI 1
21 -05964  1.1789 0.1876 45.14 6446:ALTG1 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
22 05696  1.0544 0.1678 4753 6512:SAL6.6 6.60: 0: :G2:ESACSB: KP/KI 1
23  -0.4403 10118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: 0: :1 :ESAC8B: KP/KI 1
24 04028  0.8234 0.131 43.95 6361:GLAG1 13.8: 0: :G1:ESAC8B: KP/KI 1
25 -0.3783  0.7145 0.1137 46.79 21298 : CNX-U1-C16.6: 0: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1
26 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605: CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
27 06466  1.2241 0.1948 46.71 4612 :PNI-U1 13.8: 0: :1 :EXST1 :KF/TF 1
28 -0.4248  0.9415 0.1498 4113 4610:PMT-U1 13.2: 0: :1 :EXST1 : KF/TF 1
2.8. Ajuste PSS CH Pirris
No. Real Imaglnary Frequency(Hz) Damping(%) Dominant State Mode Type
6 -0.8378  3.0043 0.4782 26.86 3003:CINUO313.8: 0: :1 :GENROE: : Angle 371/ 752
4 03665 3.6343 0.5784 10.03 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 257 / 752
9 -0.0347 25509 0.406 1.36 41123:FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 86/ 752
15 -04624  1.3933 0.2218 315 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :1 : GENROU: : Angle 3/752
1 14611  3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: 0: :1 : WESGOV : TURB 2
2  -1.0896 29645 0.4718 345 41123:FEH-U1-C13.8: 0: :1 : WESGOV : TURB 2
3  -1.3106 29263 0.4657 40.87 22029 : RSC-U1-C13.8: 0: :01: GENROU: : Psi_fd
5  -0.2528  3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70:  0: : 03:WT4G1 : KVI 1
7  -1.2609 2.7726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :41 :IEEEST:FILTER : 2
8 11278 22172 0.3529 4534 1601: CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7797  1.8282 0.291 39.23 1601:CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
13 -0.6425 15477 0.2463 38.34 4602:PCA-U2 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
14 -08115  1.7079 0.2718 42.92 4618 :PMT-U3 13.8: 0: :1 :EXST1 : KF/TF 1
16  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
17 -05514  1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-UL 10.5: 0: :1 : GENSAL: : Psi_fd
18 -0.6853 1.311 0.2086 46.33 4612:PNI-UL 13.8: 0: :1 :EXST1 : KF/TF 1
19 -02176  1.3579 0.2161 15.83 6364 :LORG1 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
20 -0.4741  1.0975 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0: :G2:ESACSB: KP/KI 1
21 -04399  1.1891 0.1892 34.7 6102:BAYG2 13.8: 0::B2:PSS2B :T8/T9-1 : 1
22 04249  0.9416 0.1499 4113 4610:PMT-U1 13.2: 0: :1 :EXST1 : KF/TF 1
23 04021  0.8239 0.1311 43.86 6361:GLAGL 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
24 03787  0.7144 0.1137 46.84 21298 : CNX-U1-C16.6: 0: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1
25 -0.6461  1.2238 0.1948 46.69 4612 :PNI-U1 13.8: 0: :1 :EXSTL :KF/TF 1
26 -0.5981  1.1794 0.1877 4523 6446:ALTG1 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
27 05696  1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B : KP/KI 1
28 -0.4403  1.0118 0.161 39.9 1670: CAN-H2 13.8: 0: :2 : ESAC8B: KP/KI 1
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2.9. Ajuste PSS CH Esti
No. Real Imaginary  Frequency(Hz)  Damping(%) Dominant State Mode Type
6 -0.8478  3.0037 0.478 27.16 3003:CINU0313.8: 0: :1 :GENROE: : Angle 371/ 752
4 03662  3.634 0.5784 10.03 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 241/ 752
9 -00349 25511 0.406 1.37 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 :GENROU: : Speed 86/ 752
15 04623  1.3932 0.2217 31.49 40601 : FEN-U1-C16.0:  0: :1 : GENROU: : Angle 3/752
1 14611  3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
2 10895  2.9645 0.4718 345 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
3 13106  2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8:  0: :01:GENROU : : Psi_fd
5  -0.2528  3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70:  0: :03:WT4G1 :KVI : 1
7 12609 27726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0:  O: :1 :IEEEST:FILTER : 2
8 11262  2.2167 0.3528 45.3 1601:CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7796  1.8282 0.291 39.22 1601 :CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
11 06456  1.716 0.2731 35.21 1604 :CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
12 06456  1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
13 06413  1.549 0.2465 38.25 4602:PCA-U2 10.5: 0::1 :GENSAL: : Psi_fd
14 08102  1.7064 0.2716 42.89 4618 :PMT-U3 13.8: 0: :1 :EXSTL :KF/TF : 1
16 06456  1.716 0.2731 35.21 1605: CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd
17 05514  1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-U1 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
18 -0.6847  1.3138 0.2091 46.22 4612:PNIUL 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
19 02156  1.3535 0.2154 15.73 6364 :LORG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
20 01741  1.0975 0.1747 15.67 6365:L0RG2 13.8: 0: :G2:ESAC8B: KP/KI 1
21 04602  1.1838 0.1884 36.23 6446:ALTG1 13.8: 0: :G1:ESAC8B: KP/KI 1
22 -0425 09418 0.1499 41.13 4610:PMT-U1 13.2: 0: :1 :EXST1 : KF/TF 1
23 -0.3996  0.827 0.1316 43.51 6361:GLAG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
24 03788  0.7144 0.1137 46.85 21298:CNX-U1-C16.6: 0: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1
25 -0.6459  1.2234 0.1947 46.69 4612 :PNIUL 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
26 -0.5998 1.18 0.1878 45.31 6514 :1P06.6 6.60: 0::G3:ESAC8B:KP/KI : 1
27 -0.5696  1.0544 0.1678 47.53 6512:SAL6.6 6.60: 0: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1
28  -0.4403  1.0118 0.161 39.9 1666:CAN-H1 13.8: 0::1 :ESAC8B:KP/KI : 1
2.10. Ajuste PSS CH Changuinola
No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
6 -0.8532  2.9966 0.4769 27.38 3003:CINU0313.8: 0: :1 :GENROE: : Angle 371/ 752
4 03657  3.634 0.5784 10.01 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 241/ 752
9 00351 25512 0.406 1.38 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 :GENROU: : Speed 86/ 752
15 04622  1.3932 0.2217 31.49 40601 : FEN-U1-C16.0:  0: :1 : GENROU: : Angle 3/752
1 14611  3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
2 10895  2.9646 0.4718 345 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :WESGOV:TURB : 2
3 13106  2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8:  0: :01:GENROU : : Psi_fd
5  -0.2528  3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70:  0::03:WT4G1 :KVI : 1
7 12609 27726 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0:  O: :1 :IEEEST:FILTER : 2
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8 -1.1255 2.2173 0.3529 45.26 1601:CHX-H1 13.8: 0: :1 :GENSAE: : Psi_fd

10 -0.7795 1.8282 0.291 39.22 1601 : CHX-H1 13.8: O: :1 : GENSAE: : Psi_fd

11  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1603 : CHX-H3 13.8: 0::3 : GENSAE: : Psi_fd

12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd

13  -0.6411 1.5497 0.2466 38.23 4602 :PCA-U2 10.5: O::1 :GENSAL: : Psi_fd

14 -0.8094 1.7062 0.2715 42.86 4618 : PMT-U3 13.8: O0: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

16  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1603 : CHX-H3 13.8: 0: :3 : GENSAE: : Psi_fd

17 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601: PCA-UL 10.5: 0O: :1 :GENSAL: : Psi_fd

18 -0.6845 1.3147 0.2092 46.18 4612:PNI-U1 13.8: O::1 :EXST1 :KF/TF : 1

19 -0.215 1.3526 0.2153 15.7 6364 :LORG1 13.8: O: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

20 -0.1741 1.0975 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1

21 04712 1.18 0.1878 37.08 6446 :ALTG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

22 -0.425 0.9419 0.1499 41.13 4610:PMT-U1 13.2: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

23 -0.379 0.7144 0.1137 46.86 21298 : CNX-U1-C16.6: O: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1

24 -0.3981 0.8279 0.1318 43.34 6361:GLAG1 13.8: O0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

25 -0.6457 1.2233 0.1947 46.68 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

26 -0.6008 1.1802 0.1878 45.36 6514 :1LP06.6 6.60: O: :G3:ESAC8B:KP/KI : 1

27 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1

28 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1670:CAN-H2 13.8: 0::2 :ESAC8B:KP/KI : 1

2.11. Ajuste PSS CG PENSA

No. Real Imaginary  Frequency(Hz)  Damping(%) Dominant State Mode Type
6 -0.8802 2.9616 0.4714 28.49 3002:CINUO213.8: O0::1 :GENROE: : Angle 373/ 752
4 -0.3616 3.6304 0.5778 9.91 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :GENROU: : Speed 245/ 752
9 -0.0348 2.5517 0.4061 1.36 41123 : FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 85/ 752
15 -0.4622 1.3932 0.2217 31.49 40601 : FEN-U1-C16.0: 0O: :1 :GENROU: : Angle 3/ 752
1 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 : LCG-U1-C16.5: O::1 :WESGOV:TURB : 2

2 -1.0897 2.9647 0.4718 34.5 41123 :FEH-U1-C13.8: 0O::1 :WESGOV:TURB : 2

3 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd

5 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0::03:WT4G1 :KvI : 1

7 -1.2608 2.7725 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2

8 -1.1264 2.2191 0.3532 45.26 1601:CHX-H1 13.8: 0O: :1 :GENSAE: : Psi_fd

10 -0.7795 1.8282 0.291 39.22 1601 :CHX-H1 13.8: O: :1 : GENSAE: : Psi_fd

11  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1603 : CHX-H3 13.8: 0: :3 : GENSAE: : Psi_fd

12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd

13  -0.6402 1.5473 0.2463 38.23 4602 :PCA-U2 10.5: O::1 :GENSAL: : Psi_fd

14 -0.8097 1.7035 0.2711 42.93 4618 : PMT-U3 13.8: O0: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

16  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 :GENSAE: : Psi_fd

17 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601: PCA-UL 10.5: O0: :1 :GENSAL: : Psi_fd

18 -0.6841 1.3143 0.2092 46.17 4612:PNI-U1 13.8: O::1 :EXST1 :KF/TF : 1

19 -0.2155 1.353 0.2153 15.73 6364 :LORG1 13.8: O: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

20 -0.1741 1.0975 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1

21 -0.474 1.1769 0.1873 37.36 6446 :ALTG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1
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22 -0.425 0.942 0.1499 41.12 4610:PMT-U1 13.2: O::1 :EXSTL :KF/TF : 1
23 03979  0.8279 0.1318 43.32 6361:GLAGL 13.8: 0O: :G1:ESAC8B: KP/KI 1
24 03791  0.7144 0.1137 46.88 21298 : CNX-U1-C16.6:  0: :01: ESST4B: KPR/KIR :
25 -0.6456  1.2232 0.1947 46.68 4612 :PNI-U1 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
26 -0.601  1.1801 0.1878 45.38 6514 : LPO6.6 6.60: 0: :G3: ESACSB : KP/KI 1
27 05696  1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B : KP/KI 1
28 -0.4403  1.0118 0.161 39.9 1670: CAN-H2 13.8: 0: :2 : ESAC8B: KP/KI 1
2.12. Ajuste PSS CH Rio Lindo
No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Mode Type
6 -0.9546  2.955 0.4703 30.74 3004:CINUO413.8: 0: :1 : GENROE: : Angle 371/ 752
4 03598  3.6249 0.5769 9.88 41123:FEH-U1-C13.8: 0: :1 : GENROU: : Speed 254 / 752
9 -0.0338 25523 0.4062 1.33 41123 :FEH-U1-C13.8: 0: :1 :GENROU: : Speed 85/ 752
15 -04622  1.3932 0.2217 31.49 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :1 : GENROU: : Angle 3/752
1 14611  3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: 0: :1 : WESGOV : TURB 2
2 -1.0897 29652 0.4719 34.49 41123:FEH-U1-C13.8: 0: :1 : WESGOV : TURB 2
3  -1.3106 29263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01: GENROU : : Psi_fd
5  -0.2528  3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70:  0: : 03:WT4G1 : KVI 1
7 12608 27725 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: 0: :41 :IEEEST:FILTER : 2
8 1124 22222 0.3537 45.14 1601: CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
10 -0.7795  1.8282 0.291 39.22 1601:CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd
11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1602 :CHX-H2 13.8: 0: :2 : GENSAE: : Psi_fd
13 -0.6402  1.5473 0.2463 38.23 4602:PCA-U2 10.5: 0: :1 :GENSAL: : Psi_fd
14 -0.8096  1.7036 0.2711 42.92 4618 :PMT-U3 13.8: 0: :1 :EXSTL :KF/TF : 1
16  -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd
17 05514  1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-UL 10.5: 0: :1 : GENSAL: : Psi_fd
18 0684 13142 0.2092 46.17 4612:PNI-UL 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
19 -0.2156  1.3537 0.2155 15.73 6364 :LORG1 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
20 -0.4741  1.0975 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0: :G2:ESAC8B: KP/KI 1
21 04812 11765 0.1872 37.86 6446:ALTG1 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
22 -0.425 0.942 0.1499 41.12 4610:PMT-U1 13.2: O: :1 :EXSTL :KF/TF : 1
23 03977  0.828 0.1318 43.29 6361:GLAGL 13.8: 0: :G1:ESACSB: KP/KI 1
24 03795  0.7143 0.1137 46.91 21298 : CNX-U1-C16.6:  0: :01: ESST4B: KPR/KIR :
25 -0.6454  1.2229 0.1946 46.68 4612 :PNI-U1 13.8: 0::1 :EXSTL :KF/TF : 1
26 -0.6016  1.1802 0.1878 45.41 6514 :LPO6.6 6.60: 0: :G3:ESACSB : KP/KI 1
27 05696  1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: : G2 :ESAC8B : KP/KI 1
28 -0.4403  1.0118 0.161 39.9 1666 : CAN-H1 13.8: 0: :1 : ESAC8B: KP/KI 1
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2.13. Ajuste PSS CH Canaveral

No. Real Imaginary  Frequency(Hz)  Damping(%) Dominant State Mode Type
6 -0.9631 2.9467 0.469 31.07 3002:CJNUO213.8: 0O::1 :GENROE: : Angle 365/ 752
4 -0.3591 3.6238 0.5767 9.86 41123 : FEH-U1-C13.8: 0O: :1 :GENROU: : Speed 260/ 752
9 -0.0335 2.5523 0.4062 1.31 41123 :FEH-U1-C13.8: 0::1 :GENROU: : Speed 85/ 752
15 -0.4623 1.3933 0.2217 31.49 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 : GENROU: : Angle 3/ 752
1 -1.4611 3.1749 0.5053 41.81 41004 :LCG-U1-C16.5: O::1 :WESGOV:TURB : 2

2 -1.0898 2.9653 0.4719 34.5 41123 :FEH-U1-C13.8: O::1 :WESGOV:TURB : 2

3 -1.3106 2.9263 0.4657 40.87 22029 :RSC-U1-C13.8: 0: :01:GENROU: : Psi_fd

5 -0.2528 3.3212 0.5286 7.59 21307 : EOA-U3-E0.70: 0::03:WT4G1 :KvI : 1

7 -1.2608 2.7725 0.4413 41.4 40601 : FEN-U1-C16.0: O: :1 :IEEEST:FILTER : 2

8 -1.1254 2.224 0.354 45.15 1601 :CHX-H1 13.8: 0O: :1 : GENSAE: : Psi_fd

10 -0.7796 1.8283 0.291 39.23 1601 :CHX-H1 13.8: 0: :1 : GENSAE: : Psi_fd

11 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd

12 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1605 : CHX-H5 13.8: 0: :5 : GENSAE: : Psi_fd

13 -0.6412 1.5459 0.246 38.31 4602 : PCA-U2 10.5: 0::1 :GENSAL: : Psi_fd

14 -0.8113 1.7048 0.2713 42.97 4618 :PMT-U3 13.8: O0: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

16 -0.6456 1.716 0.2731 35.21 1604 : CHX-H4 13.8: 0: :4 : GENSAE: : Psi_fd

17 -0.5514 1.2444 0.1981 40.51 4601:PCA-UL 10.5: O: :1 :GENSAL: : Psi_fd

18 -0.6847 1.3117 0.2088 46.28 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

19 -0.2177 1.3578 0.2161 15.83 6364 :LORG1 13.8: O::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

20 -0.1741 1.0975 0.1747 15.67 6365:LORG2 13.8: 0::G2:ESAC8B:KP/KI : 1

21 -0.4634 1.1796 0.1877 36.56 6446 :ALTG1 13.8: 0::G1:ESAC8B:KP/KI : 1

22 -0.425 0.9419 0.1499 41.13 4610: PMT-U1 13.2: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

23  -0.4006 0.8252 0.1313 43.67 6361 :GLAG1 13.8: O0: :G1:ESAC8B:KP/KI : 1

24 -0.3794 0.7143 0.1137 46.91 21298 : CNX-U1-C16.6: O: :01:ESST4B:KPR/KIR : 1

25 -0.6457 1.2232 0.1947 46.68 4612 :PNI-U1 13.8: O: :1 :EXST1 :KF/TF : 1

26 -0.5995 1.1795 0.1877 45.31 6514 :LP06.6 6.60: O: :G3:ESAC8B:KP/KI : 1

27 -0.5696 1.0544 0.1678 47.53 6512 :SAL6.6 6.60: O: :G2:ESAC8B:KP/KI : 1

28 -0.4403 1.0118 0.161 39.9 1670:CAN-H2 13.8: 0::2 :ESAC8B:KP/KI : 1
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3. REPORTE DE AMORTIGUAMIENTO ANTE FALLAS EN LINEAS DE 230 KV DEL SER
(PREVIO AACCIONES CORRECTIVAS)

No. Real Imaginary  Frequency(Hz)  Damping(%) Dominant State Contingency

101 0.0273 1.2853 0.2046 -2.12 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 102
106 0.0271 1.2944 0.206 -2.09 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 107
110 0.0269 1.2959 0.2062 -2.08 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 111
168 0.0265 1.2942 0.206 -2.05 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 169
104 0.0265 1.2968 0.2064 -2.04 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 105
105 0.0264 1.2944 0.206 -2.04 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 106
109 0.0264 1.2954 0.2062 -2.04 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 110
103 0.0184 1.3196 0.21 -1.39 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 104
107 0.0178 1.3179 0.2098 1235 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 108
176 0.0174 1.3203 0.2101 -1.31 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_177
99 0.0108 1.3138 0.2091 -0.82 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 100
84 0.0105 1.31 0.2085 -0.8 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_85
221  0.0095 1.376 0.219 -0.69 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 222
94 0.008 1.3264 0.2111 -0.6 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_95
81 0.0074 1.3223 0.2105 -0.56 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 82
66 0.0067 1.3251 0.2109 -0.5 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 67
85 0.0066 1.3253 0.2109 -0.5 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 86
234 0.0053 1.3776 0.2193 -0.38 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 235
98 0.0014 1.3526 0.2153 -0.11 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 99
170 0.0012 1.3802 0.2197 -0.08 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_171
223 0.0007 1.378 0.2193 -0.05 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 224
202 0.0003 1.3818 0.2199 -0.02 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 203
93 -0.0004 1.3521 0.2152 0.03 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 94
175 -0.0025 1.3756 0.2189 0.18 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_176
82 -0.0024 1.3512 0.2151 0.18 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 83
77 -0.0025 1.3491 0.2147 0.18 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_78
165 -0.0025 1.3483 0.2146 0.19 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 166
76 -0.0025 1.3511 0.215 0.19 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_77
167 -0.0027 1.3733 0.2186 0.2 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: . Angle LAT_230kV_ 168
1714 -0.0031 1.3748 0.2188 0.22 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_172
224 -0.0036 1.3833 0.2202 0.26 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 225
92 -0.0037 1.3761 0.219 0.27 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_93
169 -0.0038 1.3776 0.2193 0.28 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 170
95 -0.0038 1.375 0.2188 0.28 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_96
189 -0.0039 1.3762 0.219 0.28 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 190
180 -0.004 1.3752 0.2189 0.29 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 181
164 -0.004 1.3678 0.2177 0.29 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 165
80 -0.004 1.3673 0.2176 0.29 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_81
97 -0.004 1.3751 0.2189 0.29 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 98
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No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Contingency

178 -0.0041 1.3772 0.2192 0.3 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_179
181 -0.0041 1.3779 0.2193 0.3 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 182
91 -0.0041 1.3791 0.2195 0.3 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_92
186 -0.0041 1.3762 0.219 0.3 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 187
177 -0.0042 1.3792 0.2195 0.3 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_178
247 -0.0042 1.3827 0.2201 0.31 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 248
243 -0.0044 1.3822 0.22 0.32 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 244
64 -0.0044 1.3798 0.2196 0.32 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 65
173 -0.0045 1.3787 0.2194 0.32 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_174
67 -0.0045 1.381 0.2198 0.32 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 68
226 -0.0045 1.3805 0.2197 0.32 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 227
100 -0.0047 1.3802 0.2197 0.34 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 101
112 -0.0047 1.3816 0.2199 0.34 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 113
199 -0.0048 1.3814 0.2199 0.34 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 200
192 -0.0048 1.3776 0.2193 0.35 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 193
111 -0.0048 1.3819 0.2199 0.35 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 112
147 -0.0048 1.3841 0.2203 0.35 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 148
151 -0.0048 1.377 0.2192 0.35 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 152
73 -0.0049 1.3782 0.2193 0.35 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_74
166 -0.0049 1.373 0.2185 0.35 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 167
219 -0.0049 1.3795 0.2196 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 220
90 -0.0049 1.3789 0.2195 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_91
68 -0.0049 1.3681 0.2177 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 69
174 -0.0049 1.3782 0.2193 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 175
193 -0.005 1.3783 0.2194 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 194
172 -0.005 1.381 0.2198 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_173
205 -0.005 1.3783 0.2194 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 206
145 -0.005 1.3805 0.2197 0.36 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 146
190 -0.0051 1.3806 0.2197 0.37 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 191
188 -0.0051 1.3759 0.219 0.37 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 189
185 -0.0051 1.3785 0.2194 0.37 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 186
235 -0.0051 1.379 0.2195 0.37 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 236
195 -0.0053 1.3809 0.2198 0.38 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 196
102 -0.0053 1.3819 0.2199 0.39 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 103
191 -0.0054 1.3783 0.2194 0.39 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 192
232 -0.0054 1.3782 0.2193 0.39 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 233
209 -0.0055 1.3809 0.2198 0.4 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 210
244 -0.0055 1.3787 0.2194 0.4 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 245
129 -0.0056 1.3843 0.2203 0.4 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 130
182 -0.0056 1.3783 0.2194 0.41 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 183
241 -0.0057 1.3815 0.2199 0.41 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 242
18 -0.0057 1.3789 0.2195 0.41 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 18
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220 -0.0057 1.3789 0.2195 0.41 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 221
6 -0.0058 1.3858 0.2206 0.42 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 6
72 -0.0058 1.3813 0.2198 0.42 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_73
213 -0.0058 1.381 0.2198 0.42 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 214
114 -0.0058 1.3801 0.2196 0.42 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 115
65 -0.0059 1.3792 0.2195 0.42 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 66
206 -0.0059 1.3833 0.2202 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 207
184 -0.0059 1.382 0.22 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 185
47 -0.0059 1.3798 0.2196 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 48
239 -0.0059 1.3818 0.2199 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 240
218 -0.0059 1.3819 0.2199 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 219
8 -0.0059 1.3812 0.2198 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_8
86 -0.0059 1.3762 0.219 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 87
217 -0.0059 1.3812 0.2198 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 218
69 -0.0059 1.3799 0.2196 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 70
59 -0.0058 1.3513 0.2151 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 60
38 -0.0059 1.3792 0.2195 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 39
201 -0.006 1.38 0.2196 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 202
237 -0.006 1.384 0.2203 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 238
211 -0.006 1.3798 0.2196 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 212
240 -0.006 1.3808 0.2198 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 241
37 -0.006 1.3806 0.2197 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 38
34 -0.006 1.3789 0.2195 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_35
62 -0.006 1.3791 0.2195 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 63
197 -0.006 1.383 0.2201 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 198
9 -0.006 1.3836 0.2202 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_9
5 -0.006 1.3823 0.22 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_5
17 -0.006 1.3822 0.22 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 17
183 -0.006 1.382 0.2199 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 184
1 -0.006 1.3817 0.2199 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 1
113 -0.006 1.3877 0.2209 0.43 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 114
44 -0.006 1.3826 0.22 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 45
212 -0.006 1.3817 0.2199 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 213
208 -0.006 1.3855 0.2205 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 209
83 -0.006 1.3794 0.2195 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 84
45 -0.006 1.3816 0.2199 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 46
227 -0.006 1.3792 0.2195 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 228
61 -0.006 1.3787 0.2194 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 62
214 -0.006 1.3802 0.2197 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 215
215 -0.006 1.3803 0.2197 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 216
50 -0.006 1.3846 0.2204 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_51
242 -0.006 1.3829 0.2201 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 243
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48 -0.006 1.3834 0.2202 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 49
16 -0.006 1.3823 0.22 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 16
46 -0.006 1.3809 0.2198 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 47
148 -0.0061 1.3839 0.2202 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 149
155 -0.0061 1.3839 0.2203 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 156
246 -0.0061 1.3843 0.2203 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 247
70 -0.0061 1.3844 0.2203 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_71
207 -0.0061 1.3807 0.2198 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 208
245 -0.0061 1.3834 0.2202 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 246
54 -0.0061 1.3799 0.2196 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_55
10 -0.0061 1.3828 0.2201 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 10
229 -0.0061 1.3803 0.2197 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 230
55 -0.0061 1.3851 0.2204 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_56
96 -0.0061 1.3836 0.2202 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 97
11 -0.0061 1.3852 0.2205 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_11
26 -0.0061 1.3836 0.2202 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 26
78 -0.0061 1.3756 0.2189 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_79
132 -0.0061 1.3816 0.2199 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: . Angle LAT_230kV_ 133
4 -0.0062 1.383 0.2201 0.44 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_4

238 -0.0062 1.3822 0.22 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 239
13 -0.0062 1.3829 0.2201 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_13
196 -0.0062 1.3813 0.2198 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 197
130 -0.0062 1.3803 0.2197 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 131
63 -0.0062 1.3838 0.2202 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 64
204 -0.0062 1.3806 0.2197 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 205
228 -0.0062 1.3817 0.2199 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 229
210 -0.0062 1.3846 0.2204 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 211
40 -0.0062 1.3803 0.2197 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_41
163 -0.0062 1.3729 0.2185 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 164
19 -0.0063 1.3846 0.2204 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 19
20 -0.0063 1.3846 0.2204 0.45 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 20
49 -0.0063 1.379 0.2195 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_50
236 -0.0063 1.3799 0.2196 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 237
216 -0.0063 1.3812 0.2198 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 217
233 -0.0063 1.3822 0.22 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 234
71 -0.0063 1.3823 0.22 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 72
203 -0.0064 1.3831 0.2201 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 204
194 -0.0064 1.3778 0.2193 0.46 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 195
200 -0.0064 1.381 0.2198 0.47 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 201
15 -0.0064 1.3748 0.2188 0.47 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 15
29 -0.0064 1.3728 0.2185 0.47 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 29
141 -0.0065 1.3872 0.2208 0.47 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 142
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42 -0.0065 1.3821 0.22 0.47 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_43
43 -0.0065 1.3821 0.22 0.47 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 44
142 -0.0066 1.391 0.2214 0.48 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 143
126 -0.0067 1.3908 0.2214 0.48 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 127
128 -0.0066 1.387 0.2208 0.48 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 129
7 -0.0066 1.3776 0.2193 0.48 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_7
119 -0.0067 1.3918 0.2215 0.48 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 120
125 -0.0067 1.3871 0.2208 0.48 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 126
124 -0.0067 1.3856 0.2205 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 125
225 -0.0067 1.3829 0.2201 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 226
14 -0.0067 1.3803 0.2197 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 14
25 -0.0067 1.3646 0.2172 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 25
122 -0.0069 1.3937 0.2218 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 123
146 -0.0068 1.3829 0.2201 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 147
138 -0.0068 1.3827 0.2201 0.49 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 139
133 -0.0069 1.3813 0.2198 0.5 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 134
157 -0.0069 1.3789 0.2195 0.5 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 158
2 -0.0069 1.3699 0.218 0.5 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 2
123 -0.007 1.388 0.2209 0.51 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 124
152 -0.007 1.3794 0.2195 0.51 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 153
116 -0.0071 1.3947 0.222 0.51 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 117
115 -0.0071 1.3882 0.2209 0.51 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 116
198 -0.0071 1.3816 0.2199 0.52 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 199
118 -0.0072 1.3917 0.2215 0.52 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 119
134 -0.0072 1.3898 0.2212 0.52 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 135
60 -0.0071 1.3745 0.2188 0.52 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 61
144 -0.0073 1.3969 0.2223 0.52 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 145
135 -0.0074 1.4003 0.2229 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 136
32 -0.0072 1.3607 0.2166 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 32
79 -0.0072 1.3726 0.2185 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 80
161 -0.0072 1.3576 0.2161 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 162
31 -0.0072 1.3577 0.2161 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 31
136 -0.0074 1.3988 0.2226 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 137
36 -0.0073 1.3784 0.2194 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 37
33 -0.0072 1.3666 0.2175 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 33
28 -0.0073 1.3645 0.2172 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 28
30 -0.0073 1.3655 0.2173 0.53 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 30
131 -0.0074 1.3787 0.2194 0.54 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 132
162 -0.0074 1.3651 0.2173 0.54 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 163
117 -0.0076 1.3897 0.2212 0.55 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 118
3 -0.0076 1.3717 0.2183 0.55 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_3
156 -0.0077 1.3858 0.2206 0.55 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 157

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas 121



. estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

No. Real Imaginary  Frequency(Hz) = Damping(%) Dominant State Contingency

121 -0.0077 1.3885 0.221 0.55 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 122
41 -0.0079 1.377 0.2192 0.57 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 42
56 -0.008 1.38 0.2196 0.58 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_57
140 -0.0083 1.3956 0.2221 0.6 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 141
88 -0.0083 1.3816 0.2199 0.6 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 89
52 -0.0081 1.3245 0.2108 0.61 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_53
75 -0.0082 1.3256 0.211 0.62 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_76
179 -0.0085 1.3817 0.2199 0.62 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 180
74 -0.0084 1.3203 0.2101 0.64 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_75
127 -0.0089 1.3807 0.2197 0.64 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 128
143 -0.0093 1.3855 0.2205 0.67 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 144
87 -0.0096 1.382 0.2199 0.7 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 88
53 -0.0095 1.3627 0.2169 0.7 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_54
58 -0.0099 1.3548 0.2156 0.73 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_59
51 -0.0101 1.3622 0.2168 0.74 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_52
187 -0.0104 1.3842 0.2203 0.75 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: . Angle LAT_230kV_ 188
39 -0.0107 1.3665 0.2175 0.78 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 40
57 -0.0111 1.3672 0.2176 0.81 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_58
24 -0.0111 1.3667 0.2175 0.82 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 24
108 -0.0115 1.3786 0.2194 0.84 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 109
23 -0.0114 1.354 0.2155 0.84 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_23
27 -0.0115 1.3711 0.2182 0.84 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 27
159 -0.0123 1.3832 0.2201 0.89 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: 1 Angle LAT_230kV_ 160
160 -0.013 1.3929 0.2217 0.93 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 161
89 -0.013 1.3765 0.2191 0.95 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_90
230 -0.0134 1.3873 0.2208 0.97 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 231
231 -0.0134 1.3872 0.2208 0.97 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 232
21 -0.0148 1.3181 0.2098 1.12 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_21
120 -0.0164 1.391 0.2214 1.18 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 121
154 -0.0174 1.3851 0.2204 1.26 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 155
150 -0.0178 1.3879 0.2209 1.28 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 151
158 -0.0179 1.3855 0.2205 1.29 6102 : BAYG2 13.8: 0O: :B2:GENSAL: . Angle LAT_230kV_ 159
222 -0.0206 1.3863 0.2206 1.48 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 223
153 -0.0223 1.3852 0.2205 1.61 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 154
12 -0.0247 1.246 0.1983 1.98 6102 : BAYG2 13.8: O0::B2:GOVUDM:Hydro : 3 LAT_230kV_12
35 -0.025 1.2427 0.1978 2.02 6102 :BAYG2 13.8: O0::B2:GOVUDM:Hydro : 3 LAT_230kV_ 36
22 -0.0252 1.2437 0.1979 2.02 6102 : BAYG2 13.8: O0::B2:GOVUDM:Hydro : 3 LAT_230kV_22
149 -0.0319 1.384 0.2203 2.31 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 150
139 -0.0392 1.3851 0.2205 2.83 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 140
137 -0.0414 1.4 0.2228 2.96 6102 : BAYG2 13.8: 0: :B2:GENSAL: : Angle LAT_230kV_ 138
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ID FALLA LINEA EN FALLA DESDE HASTA ID
ID ='LAT_230kV_1' Line Outage = 1101, 1908, '1" AGU-230 230.00 JEN-230 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_ 2' Line Outage = 1101, 1140, '1" AGU-230 230.00 PAC-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 3' Line Outage = 1101, 1124, '1"' AGU-230 230.00 LVG-230 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_ 4' Line Outage = 1102, 1140, '1" ALB-230 230.00 PAC-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_5' Line Outage = 1102, 1112, '1"' ALB-230 230.00 TAM-230 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_ &' Line Outage = 1102, 1111, '1" ALB-230 230.00 SID-230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 7' Line Outage = 1102, 1109, '1"' ALB-230 230.00 GSU-231  230.00 1!
ID ="LAT_230kV_ &' Line Outage = 1102, 1106, 2" ALB-230 230.00 ESC-231  230.00 2!
ID ='LAT_230kV_9' Line Outage = 1102, 1105, '1" ALB-230 230.00 ENR-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 10' Line Outage = 1103, 1141, 2" CHX-231  230.00 CHX-233  230.00 2!
ID ='LAT_230kV_ 11' Line Outage = 1106, 1160, '1' ESC-231 230.00 LPA-230 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_12' Line Outage = 1106, 1132, '1" ESC-231  230.00 SIQ-230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 13' Line Outage = 1106, 1120, '1' ESC-231 230.00 SJQ-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 14' Line Outage = 1106, 1109, '1" ESC-231  230.00 GSU-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 15' Line Outage = 1107, 1170, '1"' GES-231 230.00 SNT-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 16' Line Outage = 1107, 1109, 2" GES-231  230.00 GSU-231  230.00 2!
ID ='LAT_230kV_17' Line Outage = 1107, 1108, 2" GES-231  230.00 GNO-231  230.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 18' Line Outage = 1108, 1771, '1" GNO-231  230.00 SAS-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 19' Line Outage = 1108, 1448, '2' GNO-231 230.00 TIC-232 230.00 2"
ID ="LAT_230kV_ 20' Line Outage = 1108, 1444, '1" GNO-231  230.00 TIC-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 21' Line Outage = 1110, 1128, '2' LBR-231 230.00 LBR-400 400.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 22' Line Outage = 1110, 1145, '1" LBR-231  230.00 PGO-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 23' Line Outage = 1110, 1119, '1"' LBR-231 230.00 ESP-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 24' Line Outage = 1117, 1164, '1" S§JO-230 230.00 CLI-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 25' Line Outage = 1119, 1841, '1" ESP-230 230.00 HUE-232 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 26' Line Outage = 1120, 1140, '1" SJQ-230 230.00 PAC-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 27" Line Outage = 1120, 1121, '1"' SJQ-230 230.00 ARI-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 28' Line Outage = 1124, 29161, '1" LVG-230 230.00 F-AHU-LVG 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 29' Line Outage = 1124, 1170, '1"' LVG-230 230.00 SNT-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 30' Line Outage = 1124, 1129, '1" LVG-230 230.00 MOY-232  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 31' Line Outage = 1125, 29162, '1"' MOY-231  230.00 F-AHU-MOY 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 32’ Line Outage = 1125, 1126, '1" MOY-231  230.00 MOY-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 33' Line Outage = 1126, 1129, 2" MOY-230 230.00 MOY-232  230.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 34' Line Outage = 1128, 20000, 'TO' LBR-400 400.00 : TO'
ID ='LAT_230kV_ 35' Line Outage = 1132, 1219, '1"' SIQ-230  230.00 MAG-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 36' Line Outage = 1132, 1145, '1" SIQ-230  230.00 PGO-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_37' Line Outage = 1135, 1756, '1"' REN-232  230.00 REN-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 38' Line Outage = 1140, 1166, '1" PAC-230 230.00 SAA-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 39' Line Outage = 1140, 1165, '1"' PAC-230 230.00 LUN-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 40' Line Outage = 1140, 1164, '1" PAC-230 230.00 CLI-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 41' Line Outage = 1141, 1845, 2" CHX-233  230.00 USP-230 230.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 42' Line Outage = 1141, 1771, '1" CHX-233  230.00 SAS-230 230.00 1!
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ID = 'LAT_230kV_ 43' Line Outage = 1141, 1448, '2' CHX-233  230.00 TIC-232 230.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 44' Line Outage = 1141, 1444, '1" CHX-233  230.00 TIC-231  230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 45' Line Outage = 1145, 1146, '1"' PGO-231  230.00 PGO-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 46' Line Outage = 1160, 1162, '1" LPA-230  230.00 LPA-232  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_47' Line Outage = 1160, 1161, '1"' LPA-230 230.00 LPA-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 48' Line Outage = 1170, 1171, '1" SNT-231  230.00 SNT-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 49' Line Outage = 1219, 1221, '1" MAG-230 230.00 MAG-231  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 50" Line Outage = 1444, 1730, '1" TIC-231  230.00 1ZA-230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 51" Line Outage = 1444, 1448, '1"' TIC-231  230.00 TIC-232 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_52' Line Outage = 1448, 1756, '1" TIC-232  230.00 REN-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 53' Line Outage = 1710, 3190, '1"' PAN-230  230.00 GUA-F-H-230 230.00 '1'
ID ='LAT_230kV_ 54' Line Outage = 1710, 1771, '1" PAN-230  230.00 SAS-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 55' Line Outage = 1710, 1732, '1"' PAN-230  230.00 MOR-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 56' Line Outage = 1823, 1845, 2" PVI-230 230.00 USP-230 230.00 2!
ID ='LAT_230kV_57' Line Outage = 1832, 1864, '1' XAC-230 230.00 XAD-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 58' Line Outage = 1832, 1840, '1" XAC-230 230.00 COv-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 59' Line Outage = 1840, 1845, '1"' COV-230 230.00 USP-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 60' Line Outage = 1840, 1841, '1" COv-230 230.00 HUE-232  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 61" Line Outage = 3032, 30001, '1" CIJN B601 230.00 T43 CJN  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 62" Line Outage = 3032, 3550, '1" CJNB601 230.00 VEG B607 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 63' Line Outage = 3032, 3429, '1' CIJN B601 230.00 AMT B605 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 64' Line Outage = 3032, 3095, 2" CJNB601 230.00 PGR B603 230.00 2!
ID = 'LAT_230kV_ 65' Line Outage = 3033, 3544, '1"' SUY B612 230.00 CDH B629 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 66' Line Outage = 3033, 3429, 2" SuUYB612 230.00 AMT B605 230.00 2!
ID ='LAT_230kV_ 67" Line Outage = 3034, 3553, '1"' PAV B620 230.00 SLUB637 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 68' Line Outage = 3034, 3544, '1" PAV B620 230.00 CDH B629 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 69' Line Outage = 3034, 3301, '1"' PAV B620 230.00 AGC B624 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 70" Line Outage = 3034, 3080, '1" PAV B620 230.00 LUV B621 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 71' Line Outage = 3079, 3080, '1' LSL B628 230.00 LUVB621 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 72" Line Outage = 3095, 3550, '1" PGR B603 230.00 VEG B607 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 73' Line Outage = 3155, 3429, '2' TON B610 230.00 AMT B605 230.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 74' Line Outage = 3155, 3301, 2" TONB610 230.00 AGC B624 230.00 2!
ID ='LAT_230kV_ 75' Line Outage = 3183, 3300, '1"' LECB619 230.00 SBV B609 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 76' Line Outage = 3183, 3190, '1" LECB619 230.00 GUA-F-H-230 230.00 '1'
ID ='LAT_230kV_77' Line Outage = 3211, 29181, '1"' NNC B639 230.00 F-15SE-NNC 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_78' Line Outage = 3211, 3592, '1"' NNC B639 230.00 AGF B641 230.00 1!

ID ='LAT_230kV_ 79' Line Outage = 3300, 30002, '1" SBV B609 230.00 T43 AMT  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 80' Line Outage = 3300, 30001, 1" SBVB609 230.00 T43 CJN  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 81" Line Outage = 3301, 29182, '1' AGC B624 230.00 F-15SE-AG2 230.00 1!

ID ='LAT_230kV_ 82' Line Outage = 3301, 4411, '1" AGC B624 230.00 F-AGC-SND 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 83' Line Outage = 3301, 3592, '1"' AGC B624 230.00 AGF B641 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 84' Line Outage = 3301, 3355, 2" AGC B624 230.00 LUT B622 230.00 2!
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ID FALLA LINEA EN FALLA DESDE HASTA ID
ID = 'LAT_230kV_ 85' Line Outage = 3310, 4407, '1"' PRD B618 230.00 F-PRD-LNI' 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 86' Line Outage = 3310, 3553, '1"' PRD B618 230.00 SLU B637 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 87" Line Outage = 3429, 30002, '1"' AMT B605 230.00 T43 AMT  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 88' Line Outage = 3550, 3551, '1" VEG B607 230.00 VEG B606 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 89' Line Outage = 3553, 3554, '1"' SLU B637 230.00 EBIB635 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 90' Line Outage = 4400, 4405, '1" AMF-230 230.00 PNI-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_91' Line Outage = 4401, 4419, '1"' LBS-230 230.00 MT1-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_92' Line Outage = 4401, 4406, '1" LBS-230 230.00 TCP-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 93' Line Outage = 4402, 4419, '1"' SND-230 230.00 MT1-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 94' Line Outage = 4402, 4416, '1"' SND-230 230.00 DPCG9-230 230.00 '1'
ID = 'LAT_230kV_ 95' Line Outage = 4402, 4411, '1" SND-230 230.00 F-AGC-SND 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 96' Line Outage = 4402, 4406, '1" SND-230 230.00 TCP-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_97' Line Outage = 4402, 4405, '2' SND-230 230.00 PNI-230 230.00 2"
ID ='LAT_230kV_ 98' Line Outage = 4402, 4404, '1" SND-230 230.00 MSY-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 99' Line Outage = 4403, 4416, '1' LNI-230 230.00 DPCG9-230 230.00 '1'
ID ="'LAT_230kV_ 100 Line Outage = 4403, 4407, '1" LNI-230  230.00 F-PRD-LNI' 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 101" Line Outage = 4404, 4420, '1"' MSY-230 230.00 SNB-230 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 102 Line Outage = 4404, 4410, '1" MSY-230 230.00 SMT-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 103" Line Outage = 4404, 4406, '1' MSY-230 230.00 TCP-230 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 104’ Line Outage = 4406, 4412, '1" TCP-230 230.00 F-TCP-CAS 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 105 Line Outage = 4408, 50004, '1"' F-AMY-LIB 230.00 FIC-LIB230 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 106' Line Outage = 4408, 4750, '1" F-AMY-LIB 230.00 AMY-230 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 107" Line Outage = 4410, 4832, '1" SMT-230 230.00 ABR-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_108' Line Outage = 4412, 50053, '10' F-TCP-CAS 230.00 FIC-CAS230 230.00 '10'
ID = 'LAT_230kV_ 109 Line Outage = 4415, 4416, '1"' PCG9-230 230.00 DPCG9-230 230.00 '1'
ID ="'LAT_230kV_ 110' Line Outage = 4750, 4803, '1" AMY-230  230.00 EOLO-230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 111" Line Outage = 4803, 4832, '1"' EOLO-230 230.00 ABR-230 230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 112" Line Outage = 6000, 56050, '1" FRONTPRO 230.00 RCL230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_ 113" Line Outage = 6000, 6014, '1' FRONTPRO 230.00 PRO230  230.00 1!
ID ="'LAT_230kV_ 114’ Line Outage = 6001, 6005, '4A' PAN230  230.00 CHO230  230.00 4N
ID = 'LAT_230kV_ 115 Line Outage = 6001, 6003, '2C' PAN230  230.00 PANII230 230.00 '2C'
ID ="'LAT_230kV_ 116' Line Outage = 6003, 6713, '2A' PANII230 230.00 BUR230  230.00 2A
ID = 'LAT_230kV_ 117" Line Outage = 6003, 6470, '2B' PANII230 230.00 24DIC230 230.00 '2B'
ID ="'LAT_230kV_ 118" Line Outage = 6003, 6460, '3A' PANII230 230.00 ECO0230 230.00 '3A'
ID ='LAT_230kV_ 119 Line Outage = 6003, 6171, '1B' PANII230 230.00 PAC230 230.00 '1B'
ID ="'LAT_230kV_ 120' Line Outage = 6005, 6240, '4B' CHO230  230.00 EHIG230 230.00 '4B'
ID ='LAT_230kV_ 121" Line Outage = 6005, 6105, '11" CHO230  230.00 PAM230  230.00 11
ID ="'LAT_230kV_ 122 Line Outage = 6005, 6008, '50' CHO230  230.00 LSA230  230.00 '50'
ID = 'LAT_230kV_ 123" Line Outage = 6008, 6550, '6A' LSA230 230.00 BEV230 230.00 '6A'
ID ="'LAT_230kV_ 124’ Line Outage = 6008, 6520, '5A' LSA230  230.00 SBA230  230.00 'BA'
ID = 'LAT_230kV_ 125 Line Outage = 6008, 6460, '3B' LSA230 230.00 EC0230 230.00 '3B'
ID ="'LAT_230kV_ 126' Line Outage = 6008, 6240, '4C' LSA230  230.00 EHIG230 230.00 '4C'

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas

125



estudios energéticos consultores.

GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

ID FALLA LINEA EN FALLA DESDE HASTA ID
ID ='LAT_230kV_ 127" Line Outage = 6008, 6182, '5A' LSA230 230.00 VEL230  230.00 'BA'
ID ="'LAT_230kV_ 128" Line Outage = 6011, 6380, '9A' MDN230  230.00 BOQINN230 230.00 'OA'
ID = 'LAT_230kV_ 129 Line Outage = 6011, 6182, '6C' MDN230  230.00 VEL230  230.00 '6C'
ID ="'LAT_230kV_ 130" Line Outage = 6011, 6096, '8 MDN230  230.00 FOR230  230.00 '8!
ID = 'LAT_230kV_ 131" Line Outage = 6014, 6510, '8A' PRO230  230.00 POR230  230.00 '8A'
ID ="'LAT_230kV_ 132 Line Outage = 6014, 6380, '9B' PR0O230  230.00 BOQIN230 230.00 'OB'
ID = 'LAT_230kV_ 133" Line Outage = 6014, 6330, '27" PRO230  230.00 BAI230  230.00 27
ID ="'LAT_230kV_ 134’ Line Outage = 6096, 6263, '0A' FOR230  230.00 ESP230  230.00 'OA'
ID = 'LAT_230kV_ 135 Line Outage = 6096, 6179, '18' FOR230  230.00 GUA230  230.00 '18'
ID ="'LAT_230kV_ 136' Line Outage = 6100, 6243, '2A' BAY230  230.00 VHE230  230.00 2A
ID = 'LAT_230kV_ 137" Line Outage = 6100, 6171, '1A' BAY230  230.00 PAC230  230.00 1A'
ID ="'LAT_230kV_ 138" Line Outage = 6178, 6179, '19' EST230 230.00 GUA230  230.00 '19'
ID = 'LAT_230kV_ 139 Line Outage = 6179, 6340, '&1' GUA230  230.00 CAN230  230.00 '&1'
ID ="'LAT_230kV_ 140' Line Outage = 6179, 6360, '22' GUA230  230.00 GLA230  230.00 22
ID ='LAT_230kV_ 141" Line Outage = 6179, 6182, '17" GUA230  230.00 VEL230  230.00 7
ID ="'LAT_230kV_ 142" Line Outage = 6182, 6550, '6B' VEL230 230.00 BEV230  230.00 '6B'
ID = 'LAT_230kV_ 143 Line Outage = 6182, 6520, '5B' VEL230  230.00 SBA230 230.00 ‘5B
ID ="'LAT_230kV_ 144’ Line Outage = 6182, 6440, '5A' VEL230 230.00 DOM230  230.00 'BA'
ID = 'LAT_230kV_ 145 Line Outage = 6243, 6470, '2A' VHE230 230.00 24DIC230 230.00 '2A'
ID ="'LAT_230kV_ 146' Line Outage = 6260, 6400, '21' CHA230  230.00 FRONTCHA 230.00 '21°
ID ='LAT_230kV_ 147" Line Outage = 6260, 6340, '30' CHA230 230.00 CAN230  230.00 '30'
ID ="'LAT_230kV_ 148’ Line Outage = 6260, 6263, '0B' CHA230  230.00 ESP230  230.00 'OB'
ID = 'LAT_230kV_ 149 Line Outage = 6330, 6510, '8B' BAI230  230.00 POR230  230.00 '8B'
ID ="'LAT_230kV_ 150' Line Outage = 6360, 6363, '23' GLA230  230.00 ZAM230  230.00 '23'
ID = 'LAT_230kV_ 151" Line Outage = 6363, 6366, '24"' ZAM230  230.00 EVA230  230.00 24
ID ="'LAT_230kV_ 152" Line Outage = 6400, 58350, '1" FRONTCHA 230.00 CAH230  230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 153" Line Outage = 6440, 6500, '5B' DOM230 230.00 FRONTDOM 230.00 '5B'
ID ="'LAT_230kV_ 154’ Line Outage = 6440, 6443, '35' DOM230  230.00 PARE230 230.00 '35
ID = 'LAT_230kV_ 155 Line Outage = 6440, 6442, '34' DOM230  230.00 ALT230 230.00 '34'
ID ="'LAT_230kV_ 156' Line Outage = 6440, 6441, '33' DOM230  230.00 PRIM230 230.00 '33'
ID = 'LAT_230kV_ 157" Line Outage = 6460, 6713, '2A' EC0230 230.00 BUR230  230.00 2A'
ID ="'LAT_230kV_ 158" Line Outage = 6500, 56052, '1" FRONTDOM 230.00 RCL230B 230.00 1!
ID = 'LAT_230kV_ 159 Line Outage = 6510, 6511, '36' POR230  230.00 SAL230  230.00 '36'
ID ="'LAT_230kV_ 160' Line Outage = 6511, 6513, '37' SAL230  230.00 LPO230  230.00 37
ID ='LAT_230kV_ 161" Line Outage = 6550, 6551, '40' BEV230  230.00 LFI230  230.00 '40'
ID ='LAT_230kV_162' Line Outage = 28161, 29162, '1" AHUA-230 230.00 F-AHU-MOY 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_163' Line Outage = 28161, 29161, '1"' AHUA-230 230.00 F-AHU-LVG 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_164' Line Outage = 28161, 28371, '2" AHUA-230 230.00 NEJA-230 230.00 2!
ID ='LAT_230kV_165' Line Outage = 28181, 29182, '2"' 15SE-230 230.00 F-15SE-AG2 230.00 2"
ID ='LAT_230kV_166' Line Outage = 28181, 29181, '1" 15SE-230 230.00 F-15SE-NNC 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_167' Line Outage = 28181, 28371, '2"' 15SE-230 230.00 NEJA-230 230.00 2"
ID ='LAT_230kV_168' Line Outage = 50000, 50050, '1" LIB230A  230.00 CAS230A 230.00 1!
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ID ='LAT_230kV_169' Line Outage = 50000, 50004, '1"' LIB230A  230.00 FIC-LIB230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_170" Line Outage = 50000, 50002, '1" LIB230A 230.00 LIB230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_171"' Line Outage = 50002, 51200, '1"' LIB230B  230.00 PAP230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_172" Line Outage = 50002, 51150, '1" LIB230B  230.00 PAI230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_173"' Line Outage = 50050, 51450, '10' = CAS230A 230.00 JAC230A 230.00 '10'
ID ='LAT_230kV_174' Line Outage = 50050, 50052, '1" CAS230A 230.00 CAS230B 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_175' Line Outage = 50052, 50900, '1"' CAS230B 230.00 GAB230A 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_176" Line Outage = 50052, 50102, '1" CAS230B 230.00 COR230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_177'  Line Outage = 50052, 50053, '1"' CAS230B 230.00 FIC-CAS230 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_178" Line Outage = 50100, 50200, '1" COR230A 230.00 ARE230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_179"' Line Outage = 50100, 50102, '1"' COR230A 230.00 COR230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_180" Line Outage = 50102, 50103,'1' COR230B 230.00 SAD230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_181"' Line Outage = 50150, 50800, '1"' TEJ230A  230.00 PBL230  230.00 1!
ID ="LAT_230kV_ 182" Line Outage = 50150, 50202, '1" TEJ230A  230.00 ARE230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_183' Line Outage = 50200, 53050, '1"' ARE230A 230.00 LIN230A 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_ 184" Line Outage = 50200, 50900, '1" ARE230A  230.00 GAB230A 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_185' Line Outage = 50200, 50202, '1"' ARE230A 230.00 ARE230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_186' Line Outage = 50202, 50252, '1" ARE230B  230.00 MIR230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_187' Line Outage = 50250, 50300, '1"' MIR230A  230.00 MOG230A 230.00 1'
ID ='LAT_230kV_188' Line Outage = 50250, 50253, '1" MIR230A  230.00 MIR3230 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_189' Line Outage = 50250, 50252, '1' MIR230A  230.00 MIR230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_190" Line Outage = 50300, 51150,'1' MOG230A 230.00 PAI230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_191' Line Outage = 50350, 53200, '1"' BAR230  230.00 GAR230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_192" Line Outage = 50350, 50900, '1" BAR230  230.00 GAB230A 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_193' Line Outage = 50650, 50800, '1"' CQU230  230.00 PBL230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_194' Line Outage = 50650, 50750, '1" CQU230  230.00 VEN230A 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_195' Line Outage = 50700, 50950, '1"' TOR230  230.00 CAR230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_196' Line Outage = 50700, 50750, '1" TOR230  230.00 VEN230A 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_197' Line Outage = 50800, 51302, '1"' PBL230  230.00 BIN230B  230.00 1!
ID ="LAT_230kV_198' Line Outage = 50900, 54750, '1" GAB230A 230.00 COY230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_199' Line Outage = 50950, 50952, '1' CAR230A 230.00 CAR230B  230.00 1!
ID ="LAT_230kV_200" Line Outage = 50952, 54500, '1" CAR230B  230.00 GEN230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_201"' Line Outage = 50952, 53150, '1' CAR230B 230.00 SMI230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_202" Line Outage =51100, 51150, '1" OR0230  230.00 PAI230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_203' Line Outage = 51200, 51250, '1"' PAP230A  230.00 NCO230A 230.00 1!
ID ='LAT_230kV_204' Line Outage = 51300, 53200, '1" BIN230A  230.00 GAR230  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_205' Line Outage = 51300, 51302, '1"' BIN230A 230.00 BIN230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_206' Line Outage = 51450, 54000, '10'  JAC230A 230.00 PAR230A  230.00 '10'
ID ='LAT_230kV_207' Line Outage = 53000, 53102, '1"' CAJ230A  230.00 BEL230B 230.00 1!
ID ="LAT_230kV_208' Line Outage = 53000, 53050, '1" CAJ230A  230.00 LIN230A  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_209' Line Outage = 53000, 53002, '1"' CAJ230A 230.00 CAJ230B  230.00 1!
ID ='LAT_230kV_210" Line Outage = 53002, 54750, '1" CAJ230B  230.00 COY230A  230.00 1!
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ID FALLA LINEA EN FALLA DESDE HASTA ID
ID = "LAT_230kV_211'  Line Outage = 53002, 53100, 2"  (Aj230B 230.00  BEL230A 230.00 '2'
ID = 'LAT_230kV_212'  Line Outage = 53002, 53052, 2"  (Aj230B 230.00  LIN230B 23000 "2
ID = 'LAT_230kV_213'  Line Outage = 53050,53900,'1' | |N230A 23000  TAR230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_214'  Line Outage = 53050, 53152,'1' | |N230A 230.00  SMI230B  230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_215'  Line Outage = 53050, 53052, '1' | |N230A 230.00  LIN230B 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_216' Line Outage = 53052,53902, 2" | |N230B 230.00  TAR230B 230.00 "2
ID = 'LAT_230kV_217'  Line Outage = 53052, 53200,'1"' | |N230B 230.00  GAR230 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_218' Line Outage = 53052, 53150, 2" | |N230B 230.00  SMI230A 230.00 "2
ID = 'LAT_230kV_219'  Line Outage = 53100,53102,'1'  gplo30A 23000  BEL230B 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_220'  Line Outage = 53150, 54050,'1'  gmi230A 23000  TER230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_221' Line Outage = 53150,53152,'1'  gui230A 23000  SMI230B 23000 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_222' Line Outage = 53152,54200,'1' w2308 230.00  CON230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_223' Line Outage = 53200,53950,'1'  GaR230 230.00  CHU230A 230.00 1"
ID = 'LAT_230kV_224'  Line Outage = 53550, 54202,'1'  EgT230 230.00  CON230B  230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_225' Line Outage = 53850, 58450,'1'  RMmA230 230.00  TTO230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_226'  Line Outage = 53850,56000,'1'  RmA230 230.00  SIS230 23000 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_227'  Line Outage = 53850, 54050, "' RMmA230 230.00  TER230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_228' Line Outage = 53900, 54250,'L'  7aR230A 23000  PIR230 23000 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_229'  Line Outage = 53900,53902,'1'  TAR230A 230.00  TAR230B 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_230'  Line Outage = 53902, 54000,'1'  7aAR230B 230.00  PAR230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_231' Line Outage = 53950, 53952, 2"  cHu230A 230.00 CHU230C 230.00 '2'
ID = 'LAT_230kV_232'  Line Outage = 53950, 53951,'1'  cHU230A 230.00 CHU230B 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_233' Line Outage = 54000, 56102, '10'  ppRo30A 230.00  PAL230B  230.00 "0
ID = 'LAT_230kV_234'  Line Outage = 54000, 54250,'1'  paro30A 230.00  PIR230 23000 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_235'  Line Outage = 54200, 54202,'L'  coN230A 230.00  CON230B  230.00 1
ID = 'LAT_230kV_236'  Line Outage = 54500, 58200,'1'  GEN230A 230.00  LEE230  230.00 1"
ID = 'LAT_230kV_237'  Line Outage = 56000,56100,'1'  gi5030 23000  PAL230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_238' Line Outage = 56050, 56100,'1'  Rclo30A 230.00  PAL230A 230.00 1
ID = 'LAT_230kV_239'  Line Outage = 56050, 56052, '1'  RcLo30A 230.00  RCL230B  230.00 1"
ID = 'LAT_230kV_240'  Line Outage = 56052, 56102,'10'  Rc12308 230.00  PAL230B  230.00 "0
ID = 'LAT_230kV_241' Line Outage = 56100,56102,'1'  pa 230 230.00  PAL230B 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_242'  Line Outage = 58150,58500,'1'  1Ra230 230.00  REV230 23000  '1'
ID = 'LAT_230kV_243' Line Outage = 58150,58300,'1'  1RA230 23000  MOI230A 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_244' Line Outage = 58150,58200,'1'  1Ra230 23000  LEE230 230.00 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_245'  Line Outage = 58300, 58350, '1'  \0i230A 230.00  CAH230 23000 ‘1"
ID = 'LAT_230kV_246' Line Outage = 58300, 58302,'1'  \0230A 230.00  MOI230B  230.00 1"
ID = 'LAT_230kV_247'  Line Outage = 58302, 58500, '1'  \M01230B  230.00  REV230 230.00 1"
ID = 'LAT_230kV_248' Line Outage = 58450, 58500,'1'  170230A 230.00  REV230 23000 ‘1"
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4, DIAGRAMAS DE BODE DE REGULADORES DE VELOCIDAD

Bode Diagram
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Gréfico 111. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Angostura.

4.1. CH Reventazon
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Gréfico 112. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Reventazon.
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4.2. CH Ventanas-Garita

Bode Diagram
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Gréafico 113. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Ventanas-Garita.

4.3. CH Pirris
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Gréafico 114. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Pirris.
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4.4. CHBayano

Bode Diagram
From: SPEED To: Pm

S

S

Magnitude (dB)

270 & R S
1072 -
Frequency (Hz)

Grafico 115. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Bayano U1y U3.
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Gréfico 116. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Bayano U2.
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GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

4.5. CH Fortuna

Bode Diagram
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Grafico 117. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Fortuna.

4.6. CH Esti

Bode Diagram
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Grafico 118. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Esti.
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4.7. CH Changuinola

Bode Diagram
From: SPEED To: Pm
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Grafico 119. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Changuinola

4.8. CHEICajon

Bode Diagram
From: SPEED To: Pm
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Grafico 120. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH El Cajén
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4.9. CH Canaveral

Bode Diagram
From: SPEED To: Pm
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Grafico 121. Diagrama de Bode del conjunto Governor+Turbina, CH Cafaveral
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GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

5. CAMBIOS REALIZADOS EN PARAMETROS DE LA BASE DE DATOS

/********************************************************************************************

/* GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES *
/* MODELOS DE UNIDADES HOMOLOGADAS MEDIANTE PRUEBAS DE CAMPO *
/* ANO 2017 *

/********************************************************************************************

/PENSA/
4073 'GENROU' U3 5.5700 0.40000E-01 2.5000 0.15000
6.6500 0.0000 1.8800 1.7800 0.24000
0.37000 0.16000 0.12000 0.10000 0.50000 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA Ak kA Ak kA k kK k

/ 4073 'AC7B' U3
/ 0.80000E-02 17.500 7.0000 0.0000
/ 0.0000 99.000 0.0000 3.4000
/ 0.0000 99.000 0.0000 0.0000
/ 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
/ 0.10000E-01 0.10000 0.30000 1.0000
/ 0.50000 5.0000 0.0000 2.5000
/ 0.10000 3.0000 0.75000 /
/ 4073 'PSS2A' U3 1 0 3 0
/ 5 1 5.0000 5.0000 0.0000
/ 5.0000 0.0000 5.0000 0.32000 1.0000
/ 0.50000 0.10000 2.0000 0.44000 0.20000E-01
/ 0.30000 0.20000E-01 0.10000 -0.10000 /
/*****************************************************************************************
4073 'ACT7B' U3
0.80000E-02 39.600 18.000 0.0000
0.0000 99.000 0.0000 3.4000
0.0000 99.000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.10000E-01 0.10000 0.30000 1.0000
0.50000 5.0000 0.0000 2.5000
0.10000 3.0000 0.75000 /
4073 'PSS2B' U3 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 0.7518 1.0000
0.40000 0.10000 30.0000 0.3400 0.0080
0.32000 0.00800 0.23000 0.44500 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
4074 'GENROU' U4 5.5700 0.40000E-01 2.5000 0.15000
6.6500 0.0000 1.8800 1.7800 0.24000
0.37000 0.16000 0.12000 0.10000 0.50000 /
/****** AJUSTES ORIGINALES Ak kA hkkhkhkhk kA kA hkhkhkhkhk kA hkhkhkhhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkk k%
/ 4074 'ACTB' U4
/ 0.80000E-02 17.500 7.0000 0.0000
/ 0.0000 99.000 0.0000 3.4000
/ 0.0000 99.000 0.0000 0.0000
/ 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
/ 0.10000E-01 0.10000 0.30000 1.0000
/ 0.50000 5.0000 0.0000 2.5000
/ 0.10000 3.0000 0.75000 /
/ 4074 'PSS2A' U4 1 0 3 0
/ 5 1 5.0000 5.0000 0.0000
/ 5.0000 0.0000 5.0000 0.32000 1.0000
/ 0.50000 0.10000 2.0000 0.44000 0.20000E-01
/ 0.30000 0.20000E-01 0.10000 -0.10000 /
/*****************************************************************************************
4074 'ACTB' U4
0.80000E-02 39.600 18.000 0.0000
0.0000 99.000 0.0000 3.4000
0.0000 99.000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
0.10000E-01 0.10000 0.30000 1.0000
0.50000 5.0000 0.0000 2.5000
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0.10000 3.0000 0.75000 /
4074 'PSS2B' U4 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 0.7518 1.0000
0.40000 0.10000 30.0000 0.3400 0.0080
0.32000 0.00800 0.23000 0.44500 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/BAYANO/
6101 'GENSAL' Bl 5.1 0.40000E-01 0.50000E-01 2.41
0.00000E+00 1.18 0.67 0.37 0.26
0.150000 0.17 0.42 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak Ak Ak kK k

/6101 'PSS2A' Bl

/1 0 3 0 5
/1 2.0000 2.0000 0.0020 2.0000
/ 0.0000 2.0000 0.2000 1.0000 0.0000
/ 0.1000 5.0000 0.2000 0.0400 0.3600
/ 0.1200 0.0500 -0.0500 /
/*****************************************************************************************
6101 'PSS2B' Bl 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.7543 1.0000
0.40000 0.10000 35.0000 0.06300 0.0200
0.18000 0.02000 1.26000 2.00000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
6102 'GENSAL' B2 5.1 0.40000E-01 0.50000E-01  2.85
0.00000E+00  1.23 0.67 0.37 0.26
0.140000 0.19 0.41  /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA kA kA Ak Ak k kK k

/6102 'STAB2A' B2 1.0000 4.4000 0.1900 2.0000
/ 0.17000 1.4600 0.20000E-01 0.50000E-01/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

6102 'PSS2B' B2 1 0 3 0
4 1 9.5000 9.5000 0.0000
9.5000 0.0000 9.5000 1.6666 1.0000
0.40000 0.10000 30.0000 0.11000 0.0200
0.10000 0.02200 1.26000 2.00000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
6110 'GENSAL' B3 5.1 0.30000E-01 0.50000E-01 3.7
0.00000E+00 1.05 0.62 0.30 0.18
0.150000 0.14 0.42 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/6110 'STAB2A' B3 1.0000 4.4000 0.1900 2.0000
/ 0.17000 1.4600 0.20000E-01 0.50000E-01/

/*****************************************************************************************

6110 'PSS2B' B3 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.3510 1.0000
0.40000 0.10000 30.0000 0.15000 0.0140
0.09000 0.02000 1.39000 1.85000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/ESTI/
6176 'GENROE' E1 4.5000 0.10000E-01 1.0000 0.70000E-01
4.0000 0.0000 1.0500 0.65000 0.34000
0.40000 0.24000 0.15000 0.15550 0.39000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR Ak k kKK
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/ 6176 'STAB2A' E1 1.0000 4.4000 0.75000E-01  4.2200
/ 0.10000 2.8284 0.20000E-02 0.50000E-01 /
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
6176 'PSS2B'  El 1 0 3 0
4 1 8.0000 8.0000 0.0000
8.0000 0.0000 8.0000 1.0000 1.0000
0.40000 0.10000 30.0000 0.32000 0.0260
0.08000 0.03400 2.48000 4.00000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
6177 'GENROE' E2 4.5000 0.10000E-01  1.0000 0.70000E-01
4.0000 0.0000 1.0500 0.65000 0.34000
0.40000 0.24000 0.15000 0.15550 0.39000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/ 6177 'STAB2A' E2 1.0000 4.4000 0.75000E-01  4.2200
/ 0.10000 1.7321 0.20000E-02 0.50000E-01 /
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
6177 'PSS2B' E2 1 0 3 0
4 1 8.0000 8.0000 0.0000
8.0000 0.0000 8.0000 1.0000 1.0000
0.40000 0.10000 30.0000 0.32000 0.0260
0.08000 0.03400 2.48000 4.00000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/ANGOSTURA/
58120 'GENSAL' 1 9.0000 0.80000E-01 0.20000E-01  4.5000
0.0000 1.0000 0.65000 0.20000 0.15000
0.50000E-01 0.12350 0.32510 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/ 58120 'STAB2A' 1 1.0000 4.2200 0.0000 2.1500
/ 0.25000 1.0000 0.20000E-01 0.30300E-01 /
/*****************************************************************************************
58120 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 6.000 6.000 0.0000
6.000 0.0000 6.0000 0.6670 1.0000
0.40000 0.10000 50.0000 0.18000 0.0210
0.12800 0.02200 1.0500 2.40000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
58121 'GENSAL' 1 9.0000 0.80000E-01 0.20000E-01  4.5000
0.0000 1.0000 0.65000 0.20000 0.15000
0.50000E-01 0.12350 0.36000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/ 58121 'STAB2A' 1 1.0000 4.2200 0.0000 2.1500
/ 0.25000 1.0000 0.20000E-01 0.30300E-01 /
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
58121 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 6.000 6.000 0.0000
6.000 0.0000 6.0000 0.6670 1.0000
0.40000 0.10000 50.0000 0.18000 0.0210
0.12800 0.02200 1.0500 2.40000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
58122 'GENSAL' 1 9.0000 0.80000E-01 0.20000E-01  4.5000
0.0000 1.0000 0.65000 0.20000 0.15000
0.50000E-01 0.12350 0.36000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR ARk kk kKK

/ 58122 'STAB2A' 1 1.0000 4.2200 0.0000 2.1500
/ 0.25000 1.0000 0.20000E-01 0.30300E-01 /
JREKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK A KKK AR
58122 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 6.000 6.000 0.0000
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6.000 0.0000 6.0000 0.6670 1.0000
0.40000 0.10000 50.0000 0.18000 0.0210
0.12800 0.02200 1.0500 2.40000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/CANAVERAL/
3005 'GENSAL' 1 4.5000 0.10000E-01 0.15000E-01 2.5700
0.0000 1.0700 0.74000 0.25000 0.15000
0.15000 0.10000 0.28000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/ SIN PSS

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

3005 'pPsSs2B' 1 1 0 3 0
4 1 9.000 9.000 0.0000
9.000 0.0000 9.0000 1.7510 1.0000
0.40000 0.10000 15.0000 0.33000 0.600
0.34000 0.01800 0.2300 0.10000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
3006 'GENSAL' 1 4.0000 0.31000E-01 0.31000E-01 2.5700
0.0000 1.1600 0.85000 0.32000 0.12000
0.12000 0.15000 0.35000 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA Ak kA Ak kA k Kk Kk

/ SIN PSS

/*****************************************************************************************

3006 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 9.000 9.000 0.0000
9.000 0.0000 9.0000 1.7510 1.0000
0.40000 0.10000 15.0000 0.33000 0.600
0.34000 0.01800 0.2300 0.10000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/CHANGUINOLA/
6264 'GENSAE' G1 7.1000 0.10000 0.20000E-01 3.8700
0.0000 1.1700 0.89000 0.30000 0.18000
0.15000 0.16000 0.58000 /
/****** AJUSTES ORIGINALES dAhkhkhkhkkhhkhkhhkhhhkhkhhhkhhhkhkkhhhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhrkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhdxkhxkkx*k
/ 6264 'PSS2B' Gl 1 0 3 0
/ 4 1 2.0000 2.0000 0.0000
/ 2.0000 0.0000 2.0000 1.0000 0.0000
/ 0.40000 0.10000 1.5000 1.0000 1.0000
/ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000
/ 0.0000 9999.0 -9999.0 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/*****************************************************************************************
6264 'PSS2B' Gl 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.2920 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.11500 0.0200
0.32000 0.01000 1.62000 2.43000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
6265 'GENSAE' G2 7.1000 0.10000 0.20000E-01 3.8700
0.0000 1.1700 0.89000 0.30000 0.18000
0.15000 0.16000 0.58000 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak A A Ak * kK k

/ 6265 'PSS2B' G2 1 0 3 0

/ 4 1 2.0000 2.0000 0.0000

/ 2.0000 0.0000 2.0000 1.0000 0.0000

/ 0.40000 0.10000 1.5000 1.0000 1.0000

/ 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000

/ 0.0000 9999.0 -9999.0 0.50000E-01 -0.50000E-01 /

R R R R Y
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6265 'PSS2B' G2 1 0 3 0

4 1 10.000 10.000 0.0000

10.000 0.0000 10.000 1.2920 1.0000

0.40000 0.10000 25.0000 0.11500 0.0200

0.32000 0.01000 1.62000 2.43000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /

6268 'GENSAL' G3 5.0000 0.20000E-01 0.90000E-01 2.2700

0.0000 1.0900 0.84000 0.47000 0.36000

0.14000 0.15000 0.70833 /

6268 'ESAC8B' G3 0.20000E-01 129.00 172.00 30.000
0.10000E-01 1.0000 0.10000E-01 6.0000 0.0000
0.50000 1.0000 2.0000 0.10000 4.0000
0.50000 /

6268 'HYGOV' G3 0.30000E-01 0.50000 16.000 0.25000E-01
0.20000 0.16700 1.0000 0.0000 0.84100

1.0810 0.0000 0.14000 /
/CAJON/

3001 'GENROE' 1

7.5000 0.0500 3.0000 0.1000 4.4000
0.0000 1.0300 0.6350 0.2750 0.4000
0.1800 0.1245 0.0700 0.2100 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak Ak Ak kA kK, Kk

/ SIN PSS

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

3001 'pPssS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.1363 1.0000
0.40000 0.10000 55.0000 0.42000 0.6300
0.09000 0.03000 0.22000 0.02000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
3002 'GENROE' 1
7.5000 0.0500 3.0000 0.1000 4.4000
0.0000 1.0300 0.6350 0.2750 0.4000
0.1800 0.1245 0.0700 0.2100 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR Ak Kk kk kKK

/ SIN PSS

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

3002 'pPsSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.1363 1.0000
0.40000 0.10000 55.0000 0.42000 0.6300
0.09000 0.03000 0.22000 0.02000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
3003 'GENROE' 1
7.5000 0.0500 3.0000 0.1000 4.4000
0.0000 1.0300 0.6350 0.2750 0.4000
0.1800 0.1245 0.0700 0.2100 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR ARk kk kKK

/ SIN PSS

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

3003 'pPSs2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.1363 1.0000
0.40000 0.10000 55.0000 0.42000 0.6300
0.09000 0.03000 0.22000 0.02000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
3004 'GENROE' 1
7.5000 0.0500 3.0000 0.1000 4.4000
0.0000 1.0300 0.6350 0.2750 0.4000
0.1800 0.1245 0.0700 0.2100 /
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak kA kA kA k kK k

/ SIN PSS

/*****************************************************************************************

3004 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 1.1363 1.0000
0.40000 0.10000 55.0000 0.42000 0.6300
0.09000 0.03000 0.22000 0.02000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/FORTUNA/
6097 'GENROE' 1 12.000 0.1500 7.0000 0.1500
4.5000 0.0000 1.1000 0.5700 0.2400
0.5500 0.2000 0.1100 0.0900 0.2500
/
/****** AJUSTES ORIGINALES Ak Ak Ak hkhk kA hkhkhkhkhkhkhk kA hkhkhkhhk kA hkkhkhkhkhkhkhkhkhk bk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhkxhkk k%
/ 6097 'PSS2B' 1 1 0 3 0
/ 4 1 3.0000 3.0000 0.20000E-01
/ 3.0000 0.0000 1.0000 0.4000 1.0000
/ 0.40000 0.10000 3.0000 0.10000 0.10000E-01
/ 0.10000 0.10000E-01 0.0000 0.0000 0.0000
/ 0.0000 0.0000 0.0000 0.10000 -0.10000 /
/*****************************************************************************************
6097 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 7.5000 7.5000 0.0000
7.5000 0.0000 7.5000 0.8330 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.3500 0.0250
0.24300 0.06000 0.3100 0.7600 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
6098 'GENROE' 2 11.500 0.1300 7.0000 0.2000
4.5000 0.0000 1.1600 0.7000 0.2400
0.6000 0.2000 0.1200 0.1300 0.2700
/
/****** AJUSTES ORIGINALES Ak kA kkhkhkhk kA kA hkhkhk kA kA hkhkhkhhk kA hkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhk bk hk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkx*k
/ 6098 'PSS2B' 2 1 0 3 0
/ 4 1 3.0000 3.0000 0.20000E-01
/ 3.0000 0.0000 1.0000 0.4000 1.0000
/ 0.40000 0.10000 3.0000 0.10000 0.10000E-01
/ 0.10000 0.10000E-01 0.0000 0.0000 0.0000
/ 0.0000 0.0000 0.0000 0.10000 -0.10000 /
/*****************************************************************************************
6098 'PSS2B' 2 1 0 3 0
4 1 7.5000 7.5000 0.0000
7.5000 0.0000 7.5000 0.8330 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.3500 0.0250
0.24300 0.06000 0.3100 0.7600 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
6099 'GENROE' 3 9.0000 0.1300 7.0000 0.2000
4.5000 0.0000 1.1600 0.7200 0.2400
0.5000 0.2000 0.1200 0.1300 0.2700
/
/****** AJUSTES ORIGINALES Ak kA hkkhkhkhk kA kA hkhkhkhkhk kA hkhkhkhhk kA hkkhkhkhkhkk kA hkhkhkhkhk kA hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkk k%
/ 6099 'PSS2B' 3 1 0 3 0
/ 4 1 3.0000 3.0000 0.20000E-01
/ 3.0000 0.0000 1.0000 0.4000 1.0000
/ 0.40000 0.10000 3.0000 0.10000 0.10000E-01
/ 0.10000 0.10000E-01 0.0000 0.0000 0.0000
/ 0.0000 0.0000 0.0000 0.10000 -0.10000 /
/*****************************************************************************************
6099 'PSS2B' 3 1 0 3 0
4 1 7.5000 7.5000 0.0000
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7.5000
0.40000
0.24300

-2.0000
/GARITA/
53221 'GENROE'
5.2000
0.33000
'ESST4B'
-1.0000

-1.0000
0.50000

53221

0.0000
0.10000
0.06000
2.0000

1 5.8100
0.0000
0.20000

1 0.30000E-01
0.20000E-01
0.0000
0.0000

7.5000

25.0000

0.3100
-2.0000

0.10000E-01

0.91410
0.12500
10.000
1.0000
5.9000
0.0000

0.8330
0.3500
0.7600
0.50000E

4.5000
0.80500
0.21400

10.000

0.0000

0.0000

/

1.0000
0.0250
2.0000

-01 -0.50000E-01 /

0.20000E-01
0.27000
0.60000 /
1.0000
1.0000
12.000

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR Ak k kKK

/ PSS OFF

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

53221 'PSS2B'
4

9.000
0.40000
0.08000
-2.0000
53222 'GENROE'
5.2500
0.33000
'ESST4B'
-1.0000
-1.0000
0.50000

53222

1 1
1

0.0000
0.10000
0.03000
2.0000

1 5.5000
0.0000
0.20000

1 0.35000E-01
0.10000E-01
0.0000
0.0000

0
9.000
9.0000
50.0000
0.6000
-2.0000

0.35000E-01

0.91410
0.12500
11.400
1.0000
5.7000
0.0000

3 0
9.000 0.0000
0.8653 1.0000
0.27000 0.0150
0.90000 2.0000
0.50000E-01 -0.50000E-01 /
4.5000 0.30000E-01
0.80500 0.27000
0.85000E-01 0.50000 /
11.400 1.0000
0.0000 1.0000
0.0000 12.000

/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA Ak kA kA Ak Ak, Kk

/ PSS OFF

/*****************************************************************************************

53222 'PSS2B'

4
9.000
0.40000
0.08000

-2.0000
/PIRRIS/

54270 'GENSAE'
0.0000

0.14000

1 1
1

0.0000
0.10000
0.03000
2.0000

1 9.3000
1.3400
0.16000

0
9.000
9.0000
50.0000
0.6000
-2.0000

0.12000
0.75780
0.37000

3
9.000
0.8653
0.27000
0.90000

0
0.0000
1.0000
0.0150
2.0000

0.50000E-01 -0.50000E-01 /

0.35000
0.25000
/

4.6000
0.22000

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak kA kA Ak kK, Kk

/ PSS OFF

/*****************************************************************************************

54270 'PSS2B'
4

6.000
0.40000
0.13000
-2.0000
54271 'GENSAE'
0.0000
0.14000

1 1
1

0.0000
0.10000
0.03600
2.0000

1 9.3000
1.3500
0.16000

0
6.000
6.0000
20.0000
0.2400
-2.0000

0.10000
0.78000
0.37000

3
6.000
0.6520
0.09000
0.27000

0
0.0000
1.0000
0.0770
2.0000

0.50000E-01 -0.50000E-01 /

0.35000
0.25000
/

4.6000
0.22000

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR ARk kk kKK

/ PSS OFF

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

54271 'PSS2B'

4

1 1
1

0
6.000

3
6.000

0
0.0000
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hhnm_rc Pnlité[ni[:rfi;\ifg[(iinil - . .
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6.000 0.0000 6.0000 0.6520 1.0000
0.40000 0.10000 20.0000 0.09000 0.0770
0.13000 0.03600 0.2400 0.27000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/REVENTAZON/
58520 'GENROE' 1 8.7000 0.1800 4.0000 0.2000
5.1500 0.0000 1.3300 0.9900 0.3100
0.7000 0.2300 0.0300 0.1000 0.3000/

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

58520 'PSS2A' 1

1 0 3 0 5

1 5.0000 5.0000 0.0049 5.0000
0.0000 5.0000 0.8101 1.0000 0.5000
0.1000 2.5000 0.2000 0.0500 0.1500
0.0500 0.0500 -0.0500 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

58520 'pPSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 0.9710 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.08000 0.0100
0.03500 0.03600 1.00000 0.64000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
58521 'GENROE' 1 8.7000 0.1800 4.0000 0.2000
5.1500 0.0000 1.3300 0.9900 0.3100
0.7000 0.2300 0.0300 0.1000 0.3000/

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A AR Ak k kKK

58521 'PSS2A' 1

1 0 3 0 5

1 5.0000 5.0000 0.0049 5.0000
0.0000 5.0000 0.8101 1.0000 0.5000
0.1000 2.5000 0.2000 0.0500 0.1500
0.0500 0.0500 -0.0500 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

58521 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 0.9710 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.08000 0.0100
0.03500 0.03600 1.00000 0.64000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
58522 'GENROE' 1 8.7000 0.1800 4.0000 0.2000
5.1500 0.0000 1.3300 0.9900 0.3100
0.7000 0.2300 0.0300 0.1000 0.3000/

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A kA Ak kA Ak kA k kK k

58522 'PSS2A' 1

1 0 3 0 5
1 5.0000 5.0000 0.0049 5.0000
0.0000 5.0000 0.8101 1.0000 0.5000
0.1000 2.5000 0.2000 0.0500 0.1500
0.0500 0.0500 -0.0500 /
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
58522 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 0.9710 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.08000 0.0100
0.03500 0.03600 1.00000 0.64000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
58523 'GENROE' 1 8.7000 0.1800 4.0000 0.2000
5.1500 0.0000 1.3300 0.9900 0.3100
0.7000 0.2300 0.0300 0.1000 0.3000/
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/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak kA A Ak kA k kK k

58523 'PSS2A' 1
1 0 3 0 5
1 5.0000 5.0000 0.0049 5.0000
0.0000 5.0000 0.8101 1.0000 0.5000
0.1000 2.5000 0.2000 0.0500 0.1500
0.0500 0.0500 -0.0500 /

/*****************************************************************************************

58523 'PSS2B' 1 1 0 3 0
4 1 10.000 10.000 0.0000
10.000 0.0000 10.000 0.9710 1.0000
0.40000 0.10000 25.0000 0.08000 0.0100
0.03500 0.03600 1.00000 0.64000 2.0000
-2.0000 2.0000 -2.0000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/RIO LINDO/

3007 'GENROU' 1 4.0000 0.10000E-01 2.0000 0.10000
4.0000 0.0000 1.1800 0.59000 0.35000

0.37000 0.15000 0.19000 0.15000 0.35000 /

/‘k‘k‘k‘k‘k‘k AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak Ak A Ak kA kK, Kk

/3007 'PsS2a' 1 1 0 3 0
/ 5 1 2.0000 2.0000 0.20000E-02
/ 2.0000 0.0000 2.0000 0.20000 1.0000
/ 0.0000 0.10000 5.0000 0.20000 0.40000E-01
/ 0.36000 0.12000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/*****************************************************************************************
3007 'PSS2A' 1 1 0 3 0
4 1 10.0000 10.0000 0.0000
10.000 0.0000 10.0000 1.2500 1.0000
0.4000 0.10000 30.0000 0.22200 0.0160
0.46300 0.62000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
3008 'GENROU' 1 4.0000 0.10000E-01  2.0000 0.19000
4.0000 0.0000 1.1500 0.67000 0.35000
0.54000 0.24000 0.20000 0.16000 0.40000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/ 3008 'PSsS2A' 1 1 0 3 0
/ 5 1 2.0000 2.0000 0.20000E-02
/ 2.0000 0.0000 2.0000 0.20000 1.0000
/ 0.0000 0.10000 5.0000 0.20000 0.40000E-01
/ 0.36000 0.12000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
/‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
3008 'PSsS2A' 1 1 0 3 0
4 1 10.0000 10.0000 0.0000
10.000 0.0000 10.0000 1.2500 1.0000
0.4000 0.10000 30.0000 0.22200 0.0160
0.46300 0.62000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
3009 'GENROU' 1 4.0000 0.10000E-01 2.0000 0.10000
4.0000 0.0000 1.2400 0.59000 0.38000
0.45000 0.21000 0.18000 0.22000 0.50000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR ARk kk kKK

/ 3009 'PSS2A' 1 1 0 3 0
/ 5 1 2.0000 2.0000 0.20000E-02
/ 2.0000 0.0000 2.0000 0.11000 1.0000
/ 0.0000 0.10000 2.7500 0.20000 0.40000E-01
/ 0.36000 0.12000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
JREKKKKKKKKKKKKKKKKKKKAKKKKKKKKKKKKKKKKAAK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK AR
3009 'pss2a' 1 1 0 3 0
4 1 10.0000 10.0000 0.0000
10.000 0.0000 10.0000 1.2500 1.0000
0.4000 0.10000 30.0000 0.22200 0.0160
0.46300 0.62000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /

Segunda Etapa - Analisis de pequena senal y acciones correctivas

143




GRUPO MERCADOS ENERGETICOS CONSULTORES

InaTlI'Ll_tC Pnlitécnicﬁi;\ifgctiinil - . .
SRR estudios energéticos consultores.

3010 'GENROU' 1 4.0000 0.10000E-01 2.0000 0.10000
4.0000 0.0000 1.1800 0.71000 0.50000
0.50000 0.24000 0.15000 0.18000 0.42000 /

/****** AJUSTES ORIGINALES KA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR A A Ak k kKK

/ 3010 'PSS2A' 1 1 0 3 0
/ 5 1 2.0000 2.0000 0.20000E-02
/ 2.0000 0.0000 2.0000 0.15000 1.0000
/ 0.0000 0.10000 3.0000 0.20000 0.40000E-01
/ 0.36000 0.12000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
JREKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK AA KA AR
3010 'pss2a' 1 1 0 3 0
4 1 10.0000 10.0000 0.0000
10.000 0.0000 10.0000 1.2500 1.0000
0.4000 0.10000 30.0000 0.22200 0.0160
0.46300 0.62000 0.50000E-01 -0.50000E-01 /
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