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Resumen

Este trabajo presenta una herramienta 
computacional, basada en el Método SIME 
(Single Machine Equivalent), la cual permite 
evaluar problemas de estabilidad transitoria 
en sistemas eléctricos de potencia. Mediante 
esta herramienta se obtienen márgenes de 
estabilidad que orientan la defi nición de 
acciones de control preventivo para mejorar la 
seguridad dinámica del sistema de potencia. El 
software es desarrollado utilizando  lenguaje 
de programación DIgSILENT Programming 
Language (DPL) y enfoca su análisis en la 
determinación de índices de seguridad dinámica 
que permiten evaluar en el comportamiento 
del sistema de potencia en su confi guración 
post-falla en términos del equivalente OMIB 
(One Machine Infi nite Bus). La evolución de 
las magnitudes eléctricas (ángulo y velocidad 
del rotor, potencia mecánica y eléctrica) del 
OMIB es calculada a partir de la evolución en 
el tiempo de las magnitudes eléctricas de las 
máquinas del sistema de potencia y a partir del 
criterio de igualdad de áreas EAC, se calculan 
los márgenes de estabilidad transitoria del 
sistema de potencia. Los resultados obtenidos 
de la aplicación de la metodología en el sistema 
de prueba IEEE New England, permiten 
verifi car las bondades del método para calcular 
márgenes de estabilidad transitoria. 

Palabras clave— Estabilidad Transitoria, 
Sistemas de Potencia, OMIB, SIME.

Abstract

This paper presents the development of 
a computational tool based on the SIME 
(Single Machine Equivalent) Method, which 
assess transient stability problems of a power 
system through stability margins. This 
evaluation allows guiding the defi nition of 
preventive control actions in order to improve 
power system dynamic security. Using the 
DIgSILENT Programming Language (DPL), a 
computational tool for evaluating the transient 
stability and obtaining stability margins 
based on SIME method was developed. This 
application evaluates the behavior of the 
power system in its post-fault confi guration 
in terms of equivalent OMIB (One Machine 
Infi nite Bus). The evolution of mechanical and 
electrical parameters (rotor angle, rotor speed, 
mechanical and electrical power) of OMIB is 
calculated from the evolution over time of the 
electrical quantities of the machines and from the 
Equal Area Criterion EAC. It allows calculating 
transient stability margins of the power system. 
The results obtained by implementation and 
application of the methodology in the test 
system IEEE New England allow verifying the 
benefi ts of the method for calculating transient 
stability margins.

Index terms— Power Systems, Transient 
Stability, OMIB, SIME.
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1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) 
son sistemas dinámicos de alta complejidad. La 
necesidad de satisfacer la demanda de energía 
eléctrica bajo ciertos estándares de calidad, exige 
que los SEP tengan un desempeño adecuado cuando 
experimentan perturbaciones, concretamente se 
requiere que el sistema mantenga la estabilidad 
ante cierto tipo de contingencias específi cas [1].

La estabilidad transitoria en sistemas de 
potencia es un problema altamente no lineal y 
de gran dimensión [1], que tradicionalmente ha 
sido abordado mediante métodos de integración 
numérica para resolver los sistemas de ecuaciones 
algebraico-diferenciales no lineales del sistema 
y así obtener simulaciones en el dominio del 
tiempo. El análisis de simulaciones en el dominio 
del tiempo centra su interés en la determinación 
de tiempos críticos de despeje de fallas de gran 
magnitud, esto es, el tiempo máximo de duración de 
un disturbio sin que el sistema pierda su capacidad 
de recuperación a un nuevo estado estacionario o 
punto de equilibrio.

Actualmente, la simulación en el dominio del 
tiempo es ampliamente aceptada por los ingenieros 
que planifi can el crecimiento y la operación 
del sistema.  Sin embargo, es insufi ciente para 
un análisis a fondo del problema de estabilidad 
transitoria, ya que tiene las siguientes desventajas: 
no proporciona márgenes de estabilidad transitoria 
(distancia del sistema a una posible inestabilidad), 
no permite un análisis de sensibilidad del sistema, 
no sugiere medidas de control que permitan 
mejorar la seguridad del sistema [2]. 

Con el propósito de superar las limitaciones 
mencionadas, este trabajo presenta una 
herramienta computacional basada en el Método 
SIME (Single Machine Equivalent), la cual 
combina la simulación en el dominio del tiempo 
(PowerFactory de DIgSILENT) con el Criterio de 
Igualdad de Áreas (EAC) [2].  Esta herramienta, 
desarrollada en el lenguaje de programación 
DPL (DIgSILENT Programming Language) de 
PowerFactory, evalúa la estabilidad transitoria 
del sistema y calcula márgenes de seguridad que 
pueden brindarle al operador de un sistema de 
potencia, elementos de juicio al momento de tomar 
decisiones en condiciones operativas adversas que 
eventualmente sean usadas para disparar acciones 
de control que permitan mejorar el estado de 
seguridad del sistema. 

2. ESTABILIDAD TRANSITORIA

La estabilidad transitoria es un tipo de 
estabilidad de ángulo del rotor que representa la 
capacidad del sistema de mantener el sincronismo 
de sus unidades de generación cuando es sometido 
a grandes perturbaciones. La respuesta del 
sistema se caracteriza por grandes variaciones 
de los ángulos de los rotores de sus unidades 
generadoras y por una relación no lineal entre la 
potencia generada y el ángulo de carga [3]. Si la 
separación angular de las máquinas en el sistema 
permanece dentro de ciertos límites, el sistema 
mantiene el sincronismo Es importante mencionar 
que la estabilidad transitoria depende tanto de las 
condiciones iniciales como de la severidad de la 
perturbación.

3. MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE 
ESTABILIDAD TRANSITORIA

3.1. Métodos Indirectos o Convencionales

La evaluación convencional implica 
la simulación en el dominio del tiempo 
del comportamiento dinámico del sistema 
considerando tres etapas diferentes (pre-falla, 
falla y post-falla) y la obtención de las curvas de 
oscilación de los ángulos de rotor [4]. Además, 
requiere la implementación de modelos detallados 
de los diferentes componentes del sistema con la 
fi nalidad de lograr resultados confi ables.  

3.2. Métodos Directos

Los métodos directos se enfocan en la obtención 
de información respecto a la estabilidad transitoria, 
directamente del análisis de los estados del sistema 
sin realizar simulaciones en el dominio del tiempo. 
Se busca mayor rapidez de cálculo y una medida 
cuantitativa del grado de estabilidad/inestabilidad 
[2]. El primer método directo utilizado en el 
estudio y análisis del comportamiento dinámico de 
los sistemas de potencia se basa en los conceptos 
matemáticos desarrollados por Lyapunov [2], y se 
conoce como método de la Función de Energía 
Transitoria (TEF). Hacen uso de estos conceptos el 
método “lowest energy unstable equilibrium point” 
(UEP), el método “Potential energy boundary 
surface” (PEBS) y el método “controlling 
unstable equilibrium point” (CUEP). Este 
último incluye el método “boundary-controlling 
unstable equilibrium point” (BCU), muy popular 
en la investigación actual [5]. También se han 
desarrollado métodos basados en consideraciones 
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de energía, directamente vinculados con la 
generalización del Criterio Extendido de Igualdad 
de Áreas (EEAC) [2]. La principal desventaja de 
estos métodos es la difi cultad de manejar modelos 
detallados de los generadores y otros componentes 
del sistema, lo cual implica una importante 
limitación para su aplicación [6], [7].

3.3. Métodos Híbridos

La idea básica de estos métodos es realizar 
una combinación del método convencional de 
integración en el dominio del tiempo con un método 
directo con el objetivo de utilizar las ventajas de 
cada uno de ellos. Los métodos híbridos poseen 
ventajas en cuanto a la precisión de resultados y su 
característica de proveer información cuantitativa 
del grado de estabilidad. El esquema de cálculo 
SIME (Single Machine Equivalent) propuesto 
en [8] combina la simulación en el dominio del 
tiempo con el método EAC logrando un algoritmo 
robusto y confi able que aprovecha la fl exibilidad 
del dominio del tiempo en cuanto al modelado del 
sistema de potencia, con la velocidad y la riqueza 
de información que brindan los métodos directos.

4. MÉTODO SIME (SINGLE MACHINE 
EQUIVALENT) 

A continuación se describe el método de la 
máquina equivalente, el cual es un esquema de 
cálculo investigado en la Universidad de Liege, 
Bélgica, denominado SIME (Single Machine 
Equivalent) [8], que combina la simulación en el 
dominio del tiempo con el Criterio de Igualdad de 
Áreas.

4.1.  El Modelo Equivalente OMIB

El método de la máquina equivalente tiene 
sus orígenes en el criterio de igualdad de áreas 
extendido, y se basa en las dos proposiciones 
siguientes [9]:

Proposición 1: Sin importar la complejidad 
del sistema de potencia, el mecanismo de pérdida 
de sincronismo será originado por la separación 
irrevocable de sus máquinas sincrónicas en dos 
grupos: uno compuesto por las “máquinas críticas” 
(CMs), las cuales son responsables de la pérdida de 
sincronismo, y el otro de las “máquinas no-críticas” 
(NMs). Por lo tanto, la estabilidad transitoria de un 
sistema de potencia puede deducirse de un sistema 
máquina barra infi nita OMIB (One Machine 
Infi nite Bus) confi gurado de manera apropiada.

Proposición 2: Las propiedades de 
estabilidad del sistema OMIB pueden deducirse 
del Criterio de Igualdad de Áreas (EAC) aplicado 
al sistema equivalente OMIB.

El método considera la variación de parámetros 
de las máquinas equivalentes en el tiempo, es 
decir, incluye la dinámica del sistema a través del 
equivalente OMIB y es considerado un método 
“híbrido” de evaluación de la estabilidad transitoria 
debido a que combina simulaciones en el dominio 
del tiempo para conocer el comportamiento del 
sistema y el criterio de áreas iguales para evaluar 
la estabilidad del sistema. La ventaja principal 
de utilizar el método es la posibilidad de calcular 
un margen de estabilidad, y además conocer 
las máquinas responsables de la pérdida de 
sincronismo.

El método de la máquina equivalente utiliza la 
confi guración post-falla del sistema para conocer 
los dos grupos de máquinas mencionados en 
la proposición 1. Mediante un ordenamiento 
decreciente de las magnitudes de los ángulos de 
rotor de las máquinas del sistema, se identifi can 
aquéllas que tienen la mayor separación angular 
como las máquinas críticas (CMs) y el resto de las 
máquinas como no criticas (NMs). Estos dos grupos 
de máquinas se consideran como candidatos para 
formar el OMIB, y el procedimiento se repite hasta 
alcanzar condiciones de inestabilidad en las que es 
posible determinar las máquinas críticas defi nitivas 
y las condiciones de seguridad del sistema.

En las siguientes ecuaciones, el subíndice “C” 
identifi ca a las máquinas críticas y el subíndice 
“N” a las máquinas no críticas. Los parámetros del 
OMIB se calculan como sigue:

Los ángulos y velocidades angulares de los 
dos grupos de máquinas se calculan mediante [9]:

(1)

(2)

(3)

(4)
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Donde:

(5)

El ángulo y la velocidad de rotor del 
equivalente OMIB se determinan con  y .

(6)

(7)

Las potencias mecánica y eléctrica del 
equivalente OMIB se defi nen con  y .

(8)

(9)

Donde M denota el coefi ciente de inercia del 
equivalente OMIB, el cual es calculado con .
  

C N

C N

M MM
M M

=
+

(10)

Finalmente la potencia de aceleración Pa del 
equivalente OMIB viene dada por .

(11)

4.2. Criterio de Igualdad de Áreas EAC

El EAC se basa en el concepto de energía. La 
evaluación de la estabilidad transitoria se hace 
mediante el criterio de áreas iguales que establece 
que la estabilidad de un sistema en condiciones 
post-falla se puede evaluar con el margen de 
estabilidad defi nido como el exceso del área de 
desaceleración Adec (que representa la energía 
potencial máxima que el sistema puede disipar 
en su estado post-falla) con respecto al área de 
aceleración Aacc (que representa la energía cinética 
del sistema almacenada durante la falla) de la curva 
P-δ del equivalente OMIB y que se expresa con la 
ecuación  [9]:

(12)

4.3. Condiciones de la trayectoria inestable 
del OMIB

Un caso inestable corresponde a h <0 (ηu margen 
inestable), es decir, Adec<Aacc. Como se muestra 
en la Fig. 1 (a), la curva de Pe corta la curva de 
Pm, donde la potencia de aceleración Pa pasa por 
cero y continúa aumentando dado que la energía de 
aceleración supera a la de desaceleración. Desde 
un punto de vista físico, Pa=0 toma lugar en δ=δu 
y marca la pérdida de sincronismo del OMIB. 
Una trayectoria OMIB inestable alcanza el ángulo 
inestable δu al tiempo tu, tan pronto como:
 
  

(13)

Figura 1: Curva Pa-δ del equivalente OMIB. (a) Caso 
inestable.  (b) Caso estable

4.4. Condiciones de la trayectoria estable del 
OMIB

Un caso estable corresponde a h >0 (ηst margen 
estable), es decir, Adec>Aacc. Como se muestra 
en la Fig. 1 (b), en este caso la energía cinética 
adquirida es menor que la energía potencial 
máxima y la Pe detiene su trayectoria en δ=δr, antes 
de cruzar la Pm.  Dicho de otra manera, en δ=δr, 
w=0 con Pa<0, el ángulo δ deja de incrementar su 
valor y entonces decrece. Una trayectoria OMIB 
estable alcanza el ángulo de retorno δr (δr<δu) en 
el tiempo tr, tan pronto como:

(14)

De este modo, el tiempo de cálculo está defi nido 
por el tiempo que tarda el equivalente OMIB en 
alcanzar el ángulo de retorno δr (que indica que el 
sistema es estable) o el ángulo δu (que indica que 
el sistema será inestable).

Las condiciones  y  son criterios objetivos de 
parada del algoritmo y son utilizados al momento 
de realizar la evaluación de estabilidad transitoria 
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del sistema de potencia, lo cual constituye una 
contribución fundamental del método SIME sobre 
el método convencional de análisis en el dominio 
del tiempo [8].

5. IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO 
SIME EN DIgSILENT PowerFactory

La herramienta computacional desarrollada 
permite calcular márgenes de estabilidad transitoria 
que pueden brindar al operador de un sistema de 
potencia elementos de juicio sobre la seguridad 
de las condiciones operativas de su sistema. 
El software es implementado en el lenguaje de 
programación DPL de DIgSILENT PowerFactory, 
versión 15, y permite analizar la seguridad 
operativa de un sistema de potencia y determinar 
índices de estabilidad transitoria [10].

El algoritmo de la metodología SIME es 
implementado según se describe en los diagramas 
de fl ujo presentados en la Fig. 2 y Fig. 3.

Figura 2: Algoritmo Metodología SIME. Parte 1

Figura 3: Algoritmo Metodología SIME. Parte 2

En la Fig. 3 se muestran los criterios de parada 
establecidos por el Método SIME.

De forma ilustrativa, a continuación  se presenta 
un ejemplo del código de programación escrito en 
el lenguaje DPL de PowerFactory, en el cual se 
muestra como se obtienen las variables eléctricas y 
mecánicas para su uso en el Método SIME.
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143

6. RESULTADOS 

Para comprobar la efectividad de la metodología 
implementada en PowerFactory, se realiza la 
evaluación de la estabilidad transitoria del sistema 
de potencia de prueba IEEE New England, de 39 
barras y 10 generadores [11], presentada en la Fig. 
4.

Figura 4: Sistema de prueba New England

6.1. Caso Inestable 

Se simula una falla trifásica en la Línea 2-25 
aplicada en  t=0,1 s, y en t=0,22 s se considera 
que los interruptores abren la Línea 2-25. A 
continuación se presentan los resultados obtenidos 
con la herramienta desarrollada.

6.1.1 Resultado Identifi cación de Máquinas 
Críticas 

La metodología convencional para determinar 
las máquinas críticas, consiste en hacer un 
seguimiento a la trayectoria pos-falla de los ángulos 
del rotor de los generadores en función del tiempo, 
en cada paso de integración se ordenan de mayor a 
menor los ángulos y se obtiene la mayor desviación 
angular (“gap” más grande) entre dos máquinas 
adyacentes. Se considera que las máquinas críticas 
candidatas son aquellas que están por encima de 
esa mayor diferencia [12].

La metodología descrita en el párrafo anterior 
es adecuada, para los casos en los que las máquinas 
críticas no cambian en el transcurso del tiempo, es 
decir la mayor diferencia o gap se mantiene en el 
tiempo. En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de la 
variación de las máquinas críticas.

Figura 5: Variación de las Máquinas Críticas en el transcurso 
del tiempo

Para evitar una selección equivocada del 
conjunto de máquinas críticas, se puede aplicar 
la formulación descrita en [12], la cual permite 
normalizar los ángulos de rotor. 

Figura 6: Ángulos de rotor normalizados vs tiempo

En la Fig. 6, se observa el comportamiento en el 
tiempo de los ángulos de rotor normalizados, sobre 
esta base la identifi cación de máquinas críticas se 
torna en una tarea menos compleja.

6.1.2 Resultado Márgenes de Estabilidad 
Transitoria 

En la Fig. 7, se observa el gráfi co de la Potencia 
de aceleración en función del ángulo de rotor 
para el sistema equivalente OMIB. Se aprecia 
que el área de aceleración es mayor que el área de 
desaceleración cuando el ángulo llega a los 128°, 
aproximadamente en el tiempo t=601 ms, luego 
de lo cual el sistema irrevocablemente tendrá una 
condición inestable.
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Figura 7: Potencia aceleración Pa [pu] vs delta [°]

La Fig. 8 muestra los principales resultados de 
la metodología implementada:

Figura 8: Reporte de resultados – Metodología SIME – 
Caso inestable

En la Fig. 8 se puede apreciar cuales son las 
máquinas críticas, el tiempo crítico (tiempo a la 
inestabilidad), el margen de estabilidad (nu), así 
como también el ángulo en el cual se produce la 
inestabilidad del sistema.

Un resultado muy importante, constituye el 
cálculo del margen de inestabilidad que para el 
ejemplo es de    n = -3,07497.  Una de las grandes 
ventajas encontradas en la metodología SIME, es 
que con una simulación menor a los dos segundos 
se puede conocer los márgenes de seguridad 
transitoria de un sistema de potencia.  

6.2. Caso Estable 

Se simula una falla trifásica en la Línea 2-25 
aplicada  en t=0,1 s, y en t=0,18 s se simula la 
apertura de los interruptores de la Línea 2-25.

6.2.1 Resultado Márgenes de Estabilidad 
Transitoria 

La Fig. 9 muestra el gráfi co de la Potencia 
de aceleración en función del ángulo para el 
sistema equivalente OMIB. Se aprecia que el 

área de desaceleración es mayor que el área de 
aceleración, por tanto el sistema es estable y el 
margen de estabilidad es positivo (n_st=6,59).

Figura 9: Potencia aceleración Pa [pu] vs delta [°]

La Fig. 10 muestra los resultados principales de 
la aplicación metodológica para este caso estable.

Figura 10: Reporte de resultados – Metodología SIME- 
Caso estable

El reporte de resultados puede ser observado 
en la Fig. 10, donde se establece que las 
máquinas críticas son los generadores G8 y G9; 
adicionalmente se observa que tanto la potencia 
de aceleración (Pa) como la variable omega de 
velocidad son negativos, lo cual implica una 
condición de estabilidad al tiempo t=751,67 ms; 
con un ángulo de retorno o estable de 105,87° y 
un margen de estabilidad positivo de n=6,59. Cabe 
señalar que la aplicación desarrollada permite, 
a través de una regresión cuadrática, conocer el 
ángulo a la inestabilidad que en este caso es de 
123,37°

6.3. Metodología para el Cálculo del Tiempo 
crítico de despeje CCT

Otra de las ventajas de la metodología SIME 
es poder calcular el tiempo crítico de despeje ante 
problemas de estabilidad transitoria.  

En este sentido, existe una relación lineal entre 
el margen de estabilidad transitoria (n) y el tiempo 
de despeje de la falla. La Tabla 1  muestra los 
resultados del margen de estabilidad variando el 
tiempo de despeje de la falla en la línea 2-25.
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Tabla 1: Variación del margen con el tiempo de despeje de la 
falla

Tiempo de despeje de la 
falla (ms)

Margen de estabilidad 
(n)

200 -0,296844
220 -3,07497
250 -7,69419

En la Fig. 11 se observa el comportamiento 
lineal de la variación del margen de estabilidad 
respecto del tiempo de despeje de la falla. Por tal 
motivo,  es posible apreciar que realizando una 
extrapolación se puede obtener el valor del tiempo 
de despeje cuando el margen de estabilidad es igual 
a cero (n=0), el cual corresponde al tiempo crítico 
de despeje de la falla (tcr=198 ms).

Figura 11: Variación del margen con el tiempo de despeje de 
la falla

La metodología SIME permite calcular el 
tiempo crítico de despeje a partir de los resultados 
de tan solo dos simulaciones inestables del sistema.

A continuación, se muestran los resultados de 
la simulación en el dominio del tiempo utilizando 
el software PowerFactory de DIgSILENT, en el 
cual se han realizado varias simulaciones hasta 
conseguir un caso inestable y poder determinar 
el tiempo crítico de despeje, que en este caso es 
tcr=199 ms.

La Fig. 12 muestra el comportamiento de 
los ángulos de rotor del sistema de potencia de 
prueba en la simulación en el dominio del tiempo. 
Se concluye entonces que la metodología SIME 
proporciona resultados precisos, así como también 
un margen de estabilidad del sistema, el cual puede 
ser utilizado para ejercer acciones de control 
preventivo.

Figura 12: Ángulos de rotor. Falla en la línea 2-25

7. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

La aplicación de la metodología SIME en el 
análisis de estabilidad transitoria de un SEP, presenta 
importantes ventajas cuantitativas con respecto a los 
métodos convencionales basados exclusivamente 
en simulaciones en el dominio del tiempo, ya que 
proporciona los márgenes de estabilidad transitoria 
y permite evaluar la seguridad de un sistema de 
potencia.  Adicionalmente, la metodología permite 
calcular el tiempo a la inestabilidad, lo que puede 
ser utilizado para diseñar acciones de control 
preventivo y correctivo en un sistema de potencia. 

La aplicación de la metodología en el Sistema 
IEEE New England, muestra resultados bastante 
precisos y permite validar la robustez de la 
herramienta implementada en PowerFactory. Bajo 
este escenario, se plantea como trabajo futuro la 
utilización de la herramienta desarrollada para 
evaluar la estabilidad transitoria del Sistema 
Nacional Interconectado de Ecuador. 
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