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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 margenes de
estabilidad que orientan la definicion de
acciones de control preventivo para mejorar la
seguridad dinamica del sistema de potencia. El
software es desarrollado utilizando lenguaje
de programacion DIgSILENT Programming
Language (DPL) y enfoca su analisis en la
determinacion de indices de seguridad dinamica
que permiten evaluar en el comportamiento
del sistema de potencia en su configuracion
post-falla en términos del equivalente OMIB
(One Machine Infinite Bus). La evolucién de
las magnitudes eléctricas (dngulo y velocidad
del rotor, potencia mecanica y eléctrica) del
OMIB es calculada a partir de la evolucion en
el tiempo de las magnitudes eléctricas de las
maquinas del sistema de potencia y a partir del
criterio de igualdad de areas EAC, se calculan
los margenes de estabilidad transitoria del
sistema de potencia. Los resultados obtenidos
de la aplicacion de la metodologia en el sistema
de prueba IEEE New England, permiten
verificar las bondades del método para calcular
margenes 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 definition 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 configuration
in terms of equivalent OMIB (One Machine
Infinite 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
benefits of the method for calculating transient
stability margins.

Index terms— Power Systems, Transient

Stability, OMIB, SIME.
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1. INTRODUCCION

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

La estabilidad transitoria en sistemas de
potencia es un problema altamente no lineal y
de gran dimension [1], que tradicionalmente ha
sido abordado mediante métodos de integracion
numérica para resolver los sistemas de ecuaciones
algebraico-diferenciales no lineales del sistema
y asi obtener simulaciones en el dominio del
tiempo. El analisis de simulaciones en el dominio
del tiempo centra su interés en la determinacion
de tiempos criticos de despeje de fallas de gran
magnitud, esto es, el tiempo maximo de duraciéon de
un disturbio sin que el sistema pierda su capacidad
de recuperacion a un nuevo estado estacionario o
punto de equilibrio.

Actualmente, la simulacion en el dominio del
tiempo es ampliamente aceptada por los ingenieros
que planifican el crecimiento y la operacion
del sistema. Sin embargo, es insuficiente para
un analisis a fondo del problema de estabilidad
transitoria, ya que tiene las siguientes desventajas:
no proporciona margenes de estabilidad transitoria
(distancia del sistema a una posible inestabilidad),
no permite un analisis de sensibilidad del sistema,
no sugiere medidas de control que permitan
mejorar la seguridad del sistema [2].

Con el proposito de superar las limitaciones
mencionadas, este trabajo presenta una
herramienta computacional basada en el Método
SIME (Single Machine Equivalent), la cual
combina la simulacion en el dominio del tiempo
(PowerFactory de DIgSILENT) con el Criterio de
Igualdad de Areas (EAC) [2]. Esta herramienta,
desarrollada en el lenguaje de programacion
DPL (DIgSILENT Programming Language) de
PowerFactory, evalua la estabilidad transitoria
del sistema y calcula margenes 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.
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2. ESTABILIDAD TRANSITORIA

La estabilidad transitoria es un tipo de
estabilidad de dngulo del rotor que representa la
capacidad del sistema de mantener el sincronismo
de sus unidades de generacion cuando es sometido
a grandes perturbaciones. La respuesta del
sistema se caracteriza por grandes variaciones
de los angulos de los rotores de sus unidades
generadoras y por una relacion no lineal entre la
potencia generada y el angulo de carga [3]. Si la
separacion angular de las maquinas en el sistema
permanece dentro de ciertos limites, el sistema
mantiene el sincronismo Es importante mencionar
que la estabilidad transitoria depende tanto de las
condiciones iniciales como de la severidad de la
perturbacion.

3. METODOS DE EVALUACION DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA

3.1. Métodos Indirectos o Convencionales

La  evaluacion  convencional
la simulacion en el dominio del tiempo
del comportamiento dinamico del sistema
considerando tres etapas diferentes (pre-falla,
falla y post-falla) y la obtencion de las curvas de
oscilacion de los angulos de rotor [4]. Ademas,
requiere la implementacion de modelos detallados
de los diferentes componentes del sistema con la
finalidad de lograr resultados confiables.

implica

3.2. Meétodos Directos

Los métodos directos se enfocan en la obtencion
de informacion respecto a la estabilidad transitoria,
directamente del analisis de los estados del sistema
sin realizar simulaciones en el dominio del tiempo.
Se busca mayor rapidez de calculo y una medida
cuantitativa del grado de estabilidad/inestabilidad
[2]. El primer método directo utilizado en el
estudio y analisis del comportamiento dinamico de
los sistemas de potencia se basa en los conceptos
matematicos desarrollados por Lyapunov [2], y se
conoce como método de la Funcion de Energia
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
ultimo incluye el método “boundary-controlling
unstable equilibrium point” (BCU), muy popular
en la investigacion actual [5]. También se han
desarrollado métodos basados en consideraciones
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de energia, directamente vinculados con la
generalizacion del Criterio Extendido de Igualdad
de Areas (EEAC) [2]. La principal desventaja de
estos métodos es la dificultad de manejar modelos
detallados de los generadores y otros componentes
del sistema, lo cual implica una importante
limitacion para su aplicacion [6], [7].
3.3. Métodos Hibridos

La idea basica de estos métodos es realizar
una combinaciéon del método convencional de
integracion en el dominio del tiempo con un método
directo con el objetivo de utilizar las ventajas de
cada uno de ellos. Los métodos hibridos poseen
ventajas en cuanto a la precision de resultados y su
caracteristica de proveer informacion cuantitativa
del grado de estabilidad. El esquema de calculo
SIME (Single Machine Equivalent) propuesto
en [8] combina la simulacién en el dominio del
tiempo con el método EAC logrando un algoritmo
robusto y confiable que aprovecha la flexibilidad
del dominio del tiempo en cuanto al modelado del
sistema de potencia, con la velocidad y la riqueza
de informacion que brindan los métodos directos.

4.  METODO SIME (SINGLE MACHINE
EQUIVALENT)

A continuaciéon se describe el método de la
maquina equivalente, el cual es un esquema de
calculo investigado en la Universidad de Liege,
Bélgica, denominado SIME (Single Machine
Equivalent) [8], que combina la simulacién en el
dominio del tiempo con el Criterio de Igualdad de
Areas.
4.1. El Modelo Equivalente OMIB

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

Proposicion 1: Sin importar la complejidad
del sistema de potencia, el mecanismo de pérdida
de sincronismo serd originado por la separacion
irrevocable de sus maquinas sincrénicas en dos
grupos: uno compuesto por las “maquinas criticas”
(CMs), las cuales son responsables de la pérdida de
sincronismo, y el otro de las “maquinas no-criticas”
(NMs). Por lo tanto, la estabilidad transitoria de un
sistema de potencia puede deducirse de un sistema
maquina barra infinita OMIB (One Machine
Infinite Bus) configurado de manera apropiada.
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Proposicion 2: Las propiedades de
estabilidad del sistema OMIB pueden deducirse
del Criterio de Igualdad de Areas (EAC) aplicado
al sistema equivalente OMIB.

El método considera la variacion de parametros
de las maquinas equivalentes en el tiempo, es
decir, incluye la dindmica del sistema a través del
equivalente OMIB y es considerado un método
“hibrido” de evaluacion de la estabilidad transitoria
debido a que combina simulaciones en el dominio
del tiempo para conocer el comportamiento del
sistema y el criterio de areas iguales para evaluar
la estabilidad del sistema. La ventaja principal
de utilizar el método es la posibilidad de calcular
un margen de estabilidad, y ademas conocer
las maquinas responsables de la pérdida de
sincronismo.

El método de la maquina equivalente utiliza la
configuracion post-falla del sistema para conocer
los dos grupos de maquinas mencionados en
la proposicion 1. Mediante un ordenamiento
decreciente de las magnitudes de los angulos de
rotor de las maquinas del sistema, se identifican
aquéllas que tienen la mayor separacion angular
como las maquinas criticas (CMs) y el resto de las
maquinas como no criticas (NMs). Estos dos grupos
de maquinas 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 maquinas criticas definitivas
y las condiciones de seguridad del sistema.

En las siguientes ecuaciones, el subindice “C”
identifica a las maquinas criticas y el subindice
“N” a las maquinas no criticas. Los parametros del

OMIB se calculan como sigue:

Los angulos y velocidades angulares de los
dos grupos de maquinas se calculan mediante [9]:

90 ()= 3 SM 1) M)
éN(t)=MiNj M0, (1) )
w (1) =Micchkwk(t) 3)
wy (1) =MLN]_ Mo, (1) (4)



Donde:
M, = ;Mk;MN = ;Mj 5)
Jt

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

d(t)=§c(t)_§N(t) (6)
a)(t)=a)c(t)—wN(t) (7
Las potencias mecanica y eléctrica del

equivalente OMIB se definen con y .
P(0)=M[LSP,()-——SP (1)
m MC ; mk MN ; mj ( )

)

e<z>=M(M{gek<z>—MLN Y

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

M M
=—Cc N (10)
M +M,
Finalmente la potencia de aceleracion Pa del
equivalente OMIB viene dada por .

(11)

4.2. Criterio de Igualdad de Areas EAC

El EAC se basa en el concepto de energia. La
evaluacion de la estabilidad transitoria se hace
mediante el criterio de areas iguales que establece
que la estabilidad de un sistema en condiciones
post-falla se puede evaluar con el margen de
estabilidad definido como el exceso del area de
desaceleracion Adec (que representa la energia
potencial méaxima que el sistema puede disipar
en su estado post-falla) con respecto al area de
aceleracion Aacc (que representa la energia cinética
del sistema almacenada durante la falla) de la curva
P-6 del equivalente OMIB y que se expresa con la
ecuacion [9]:

n= Adec - Aacc (12)
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4.3. Condiciones de la trayectoria inestable

del OMIB

Un caso inestable corresponde a #<0 (yu 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 aceleracion Pa pasa por
cero y continua aumentando dado que la energia de
aceleracion supera a la de desaceleracion. Desde
un punto de vista fisico, Pa=0 toma lugar en 6=du
y marca la pérdida de sincronismo del OMIB.
Una trayectoria OMIB inestable alcanza el angulo
inestable du al tiempo fu, tan pronto como:

: dpP,
P(1,)=0, B(1,)==% >0 (13)
dilt=t,
s
P . P,<0, =0
P, Py=0,P,>0 P S
™ ;>0 P P b O
m b
A
dec Ny Adec \
Nst
Asce Asce
5 O 5, o 8 8 & ©
@ ®

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

4.4. Condiciones de la trayectoria estable del
OMIB

Un caso estable corresponde a 2>0 (nst margen
estable), es decir, Adec>Aacc. Como se muestra
en la Fig. 1 (b), en este caso la energia cinética
adquirida es menor que la energia potencial
maximay la Pe detiene su trayectoria en 0=0r, antes
de cruzar la Pm. Dicho de otra manera, en 0=0r,
w=0 con Pa<0, el angulo ¢ deja de incrementar su
valor y entonces decrece. Una trayectoria OMIB
estable alcanza el angulo de retorno Jr (dr<ou) en
el tiempo ¢r, tan pronto como:

a)(tr)=0, con Pa(tr)<0 (14)

De este modo, el tiempo de calculo esta definido
por el tiempo que tarda el equivalente OMIB en
alcanzar el angulo de retorno Jr (que indica que el
sistema es estable) o el angulo du (que indica que
el sistema serd inestable).

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

5. IMPLEMENTACION DEL METODO
SIME EN DIgSILENT PowerFactory

La herramienta computacional desarrollada
permite calcular margenes 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
programacion DPL de DIgSILENT PowerFactory,
version 15, y permite analizar la seguridad
operativa de un sistema de potencia y determinar
indices de estabilidad transitoria [10].

El algoritmo de la metodologia SIME es
implementado segun se describe en los diagramas
de flujo presentados en la Fig. 2 y Fig. 3.

THICIO

solucién de las ecuacionss deflujo de
potenda condicidn pre-falla

¥

| Cdculo delas condicionas iniciales |

¥

t_inicia_simul =t_despeje_falla

t_maximo_dmul =2 s

x

For t=t_inical_simul hastat_max

¥

Inicic de simulacion dinamica en &l
darminio del tismpo

v

Faor k=L hasta “i" interactions |

v

For j=1 hastan generadores

v

Lecturay dmacenaniente de las
variables: delta w, Fm, Pe

b

l Corrector de angulos |

E—

| Angulos referendiados a delta COl |

v

| MNormalizacidn angulos deka |
1

&

Figura 2: Algoritmo Metodologia SIME. Parte 1

s
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¥
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b
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i

[ Calculo de parametros OMIE |

sl

Pae & w_OMIB(E-
1350 & w_OMIB(t)<0

Sistema estable
Calculo margen
estale (nst)

v
o ¢ FIN

Sistema inestable
Calculo margen
inestable (nut)

¥
‘lb FItl

Tiempo =tiempo =100 [ms |

v

Pat-l) & Pait)=0 &
Pait) —FPat-1) =0

Figura 3: Algoritmo Metodologia SIME. Parte 2

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

De forma ilustrativa, a continuacion se presenta
un ejemplo del coédigo de programacion escrito en
el lenguaje DPL de PowerFactory, en el cual se
muestra como se obtienen las variables eléctricas y

mecanicas para su uso en el Método SIME.

| Obtencién de las variables eléctricas
y mecdnicas de los ! generadores

para el uso en el SIME

if (Genx){

nombre=sprintf('%s’',Genx);

nom = Genx.GetFullName();

i1 = ResIndex(R_simul_2, Genx, 's:phi');
i2 = ResIndex(R_simul_2, Genx, 's:pt');
i3 = ResIndex(R_simul_2, Genx, 's:pgt');
i4 = ResIndex(R_simul_2, Genx, 's:speed');

GetResData(Obs_phi,R_simul 2,ele,il);
GetResData(Obs_pt,R_simul_2,ele,i2);
GetResData(Obs_pgt,R_simul_2,ele,i3);
GetResData(Obs_speed,R_simul_2,ele,i4);
GetResData(tiempo,R_simul_2,ele,-1);
st



6. RESULTADOS

Para comprobar la efectividad de la metodologia
implementada en PowerFactory, se realiza la
evaluacion 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.

30

G
G10 %37
1

Gl

1
8

Figura 4: Sistema de prueba New England

6.1. Caso Inestable

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

6.1.1 Resultado Identificacion de Mdaquinas
Criticas

La metodologia convencional para determinar
las maquinas criticas, consiste en hacer un
seguimiento a la trayectoria pos-falla de los angulos
del rotor de los generadores en funcién del tiempo,
en cada paso de integracion se ordenan de mayor a
menor los angulos y se obtiene la mayor desviacion
angular (“gap” mas grande) entre dos maquinas
adyacentes. Se considera que las maquinas criticas
candidatas son aquellas que estdn por encima de
esa mayor diferencia [12].

La metodologia descrita en el parrafo anterior
es adecuada, para los casos en los que las maquinas
criticas 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
variacion de las maquinas criticas.
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Figura 5: Variaciéon de las Maquinas Criticas en el transcurso
del tiempo

Para evitar una seleccion equivocada del
conjunto de maquinas criticas, se puede aplicar
la formulacion descrita en [12], la cual permite
normalizar los 4ngulos de rotor.

06049
Maquinas

Criticas, —

01588 -

02873 d

07333

11784

16254
0.0000 01863 0.3727 05590 07453 09317

Figura 6: Angulos de rotor normalizados vs tiempo

En laFig. 6, se observa el comportamiento en el
tiempo de los dngulos de rotor normalizados, sobre
esta base la identificacion de maquinas criticas se
torna en una tarea menos compleja.

6.1.2 Resultado Margenes de Estabilidad
Transitoria

Enla Fig. 7, se observa el grafico de la Potencia
de aceleracion en funcion del angulo de rotor
para el sistema equivalente OMIB. Se aprecia
que el area de aceleracion es mayor que el area de
desaceleracion cuando el angulo llega a los 128°,
aproximadamente en el tiempo t=601 ms, luego
de lo cual el sistema irrevocablemente tendra una
condicion inestable.
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x-Axis: grafica_Pa_d: n

grafica_Pa_d: Pa

Figura 7: Potencia aceleracion Pa [pu] vs delta [°]

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

Maquina Critica &
Maquina Critica 9
Pa{pu)= 0.026464
w_OMIB(pu)= 0.00657816
tiempo critico (ms)= &01.
delta critico (rad)= 2.2
delta critico (grados)=
nu= -3.07497
Tiempo de procesc 1.3
DIg5I/info - (t=621:6&
< |

L_:'gD.” Cl = [Curve-Tracking

667
4278
12

g.502

7
€7 ms) DFL program 'DPL_UNO_SEIS' : "exit’

Figura 8: Reporte de resultados — Metodologia SIME —
Caso inestable

En la Fig. 8 se puede apreciar cuales son las
maquinas criticas, el tiempo critico (tiempo a la
inestabilidad), el margen de estabilidad (nu), asi
como también el angulo en el cual se produce la
inestabilidad del sistema.

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

6.2. Caso Estable

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

6.2.1 Resultado Margenes de Estabilidad
Transitoria

La Fig. 9 muestra el grafico de la Potencia
de aceleracion en funcion del angulo para el
sistema equivalente OMIB. Se aprecia que el

area de desaceleracion es mayor que el area de
aceleracion, por tanto el sistema es estable y el
margen de estabilidad es positivo (n_st=6,59).

|

|

|
-12.00 |
30.00 50.00 70.00 50.00 110.00 130,01
x-Axis: grafics_Pa_d: n

grafice_Pa_d: Pe

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

Mégquina Critica 39

Maquina Critica &

estable

Pa(pu)= -1.59181

w_OMIB(pu)= -7.16332e-005

tiempo estable (ms)= 751.667

delta estable (rad)= 1.84782

delta estable (grados)= 105.873

delta a la inestabilidad (rad)= 2.15323
delta a la inestabilidad (grados)= 123.371

nst= 6.53
Tiempo de procesc 2.128
DIg5I/finfo - (t=781:667 ms) DEL program 'DFL_UNO SEI5S" : 'exitc'

[« |

= p.. = =&

H Curve-Tracking

Figura 10: Reporte de resultados — Metodologia SIME-
Caso estable

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

6.3. Metodologia para el Calculo del Tiempo
critico de despeje CCT

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

En este sentido, existe una relacién 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 linea 2-25.



Tabla 1: Variacién del margen con el tiempo de despeje de la
falla

Tiempo de despeje de la

Margen de estabilidad

falla (ms) (n)
200 -0,296844
220 -3,07497
250 -7,69419

En la Fig. 11 se observa el comportamiento
lineal de la variacion del margen de estabilidad
respecto del tiempo de despeje de la falla. Por tal
motivo, es posible apreciar que realizando una
extrapolacion 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 critico
de despeje de la falla (tcr=198 ms).
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Figura 11: Variacion del margen con el tiempo de despeje de
Ia falla

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

A continuacién, se muestran los resultados de
la simulacion en el dominio del tiempo utilizando
el software PowerFactory de DIZSILENT, en el
cual se han realizado varias simulaciones hasta
conseguir un caso inestable y poder determinar
el tiempo critico de despeje, que en este caso es
ter=199 ms.

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

Edicion N° 12, Enero 2016

0.7181 1.5363

: Rotor Angle in rad
: Rotor Angle in rad
: Rotor Angle in rad
: Rotor Angle in rad
: Rotor Angle in rad
: Rotar Angle in rad
: Rotor Angle in rad
: Rotor Angle in rad
—— G _10_: Rotor Angie in rad

Figura 12: Angulos de rotor. Falla en la linea 2-25

7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La aplicacion de la metodologia SIME en el
andlisis de estabilidad transitoriade un SEP, presenta
importantes ventajas cuantitativas conrespecto a los
métodos convencionales basados exclusivamente
en simulaciones en el dominio del tiempo, ya que
proporciona los margenes de estabilidad transitoria
y permite evaluar la seguridad de un sistema de
potencia. Adicionalmente, la metodologia permite
calcular el tiempo a la inestabilidad, lo que puede
ser utilizado para disefar acciones de control
preventivo y correctivo en un sistema de potencia.

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

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] P. Kundur, “Power System Stability and
Control”, McGraw-Hill, New York, USA,
1994.

[2] M. Ribbens-Pavella, P. Murthy, “Transient
Stability of Power Systems”, John Wiley and
Sons, England, 1994.

[3] IEEE/CIGRE, “Definition and Classification
of Power System Stability”, IEEE
Transactions on Power Systems, VOL. 19,
No. 2, May 2004.

%&‘ﬂ%



Echeverria et al. / Implementacion del Método SIME en DIgSILENT para calcular Margenes de Estabilidad Transitoria

[4] A.Fouad, V. Vittal, “Power System Transient
Stability Analysis Using the Transient Energy
Function”, Prentice-Hall, Inc. New Jersey,
1992.

[5] Hsiao-Dong Chang, Chia-Chi Chu, G. Cauley,
“Direct stability analysis of electric power
systems using energy functions: theory,
applications, and perspective”, Proceedings
of the IEEE, Volume 83, Nov. 1995.

[6] Rahimi, N. Bala, M. Lauby, “Assessing on-
line transient stability in Energy Management
System”, IEEE Computer Application in
Power, pp. 44-49, July 1991.

[7] Rahimi, M. Lauby, K. Lee, “Evaluation of the
Transient Energy Function method for on-line
dynamic security analysis”, IEEE Transaction
on Power Systems, Vol. 8, No 2, pp. 497-506,
May 1993.

[8] Y. Zhang, L. Wenhenkel, M. Pavella, “SIME:
A hybrid approach to fast transient stability
assessment and contingency selection”,
Electrical Power & Energy Systems, Vol. 19
No. 3, pp. 195-208, 1997.

[9] M. Pavella, D. Ermnst, and D. Ruiz-Vega,
“Transient Stability of Power Systems:
A Unified Approach to Assessment and
Control”, Norwell, Kluwer, 2000.

[10] DIgSILENT Power Factory, “User’s Manual
Version 15.0”, Edicion 1, 2014, DIgSILENT
GmbH, Gomaringen, Germany.

[11] M. Pai, “Energy Function Analysis for Power
System Stability”, Kluwer, Norwell, MA,
1989.

[12] D. Echeverria, J. Cepeda, “Identificacion
de Maiquinas Criticas ante Problemas de
Estabilidad Transitoria basado en Data
Mining y Mediciones Sincrofasoriales”,
Revista Técnica “energia”, edicion 11, enero
2015.

Diego Echeverria.- Recibio
su titulo de Ingeniero Eléctrico
de la Escuela Politécnica
Nacional de Quito, en 2006.
Se encuentra realizando sus
estudios de Doctorado en
Ingenieria Eléctrica en el
Instituto de Energia Eléctrica
(IEE), de la Universidad Nacional de San Juan.
Actualmente trabaja en el Operador Nacional de
Electricidad CENACE de Ecuador en el Area de
Investigacion y Desarrollo. Sus 4reas de interés
son: Estabilidad de Sistemas de Potencia en Tiempo
Real, Sistemas de medicion sincrofasoriales PMU’s
y Control de Emergencia de Sistemas de Potencia.

146 | Qg

Paul Salazar.- Recibi6 el titulo
de Ingeniero Eléctrico en Ia
Escuela Politécnica Nacional
de Quito — Ecuador en 2003.
Se encuentra inalizando la Tesis
de la Maestria en Ciencias de la
Ingenieria Eléctrica en el Escuela
Politécnica Nacional. Actualmente trabaja en el
Operador Nacional de Electricidad — CENACE de
Ecuador en el Area de Planeamiento Energético.
Sus areas de interés son: Estabilidad de Sistemas
de Potencia, Planificacion de Sistemas de Potencia,
Energias Renovables, Estudios de Prospectiva
Energética.

Jaime Cristobal Cepeda.-
Naci6 en Latacunga en
1981. Recibio el titulo de
Ingeniero  Eléctrico en Ia
Escuela Politécnica Nacional
en 2005 y el de Doctor en
Ingenieria Eléctrica en la
Universidad ~ Nacional  de
San Juan en 2013. Entre 2005 y 2009 trabajo en
Schlumberger y en el CONELEC. Colaboré como
investigador en el Instituto de Energia Eléctrica,
Universidad Nacional de San Juan, Argentina y
en el Instituto de Sistemas Eléctricos de Potencia,
Universidad Duisburg-Essen, Alemania entre 2009
y 2013. Actualmente, se desempefia como Jefe
de Investigacion y Desarrollo del CENACE. Sus
areas de interés incluyen los sistemas de medicion
fasorial, la evaluacion de vulnerabilidad en tiempo
real y el desarrollo de Smart Grids.

mm  Hugo Arcos Martinez.- Nacio
~ en Quito, Ecuador, en 1972.
_ Recibi6 el titulo de Ingeniero
g Eléctrico en la  Escuela
y Politécnica Nacional en 1998,
y el de Doctor en Ingenieria
Eléctrica en la Universidad
Nacional de San Juan en 2003.
Ha desarrollado su carrera
profesional en diversas instituciones del Sector
Eléctrico Ecuatoriano y actualmente se desempefia
como Coordinador de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional. Sus
areas de interés son: Modelacion en Sistemas
Eléctricos de Potencia, Estudios de Transitorios
Electromagnéticos y Electromecanicos, Redes
Inteligentes, Energias Renovables, Confiabilidad
de SEP, Planificacion de Sistemas de Potencia,
entre otras.




