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Resumen - En este trabajo se presenta una metodologia
para la priorizacion de generadores sincronos susceptibles
a condiciones criticas en sistemas eléctricos de potencia,
basada en la caracterizacion eléctrica de la severidad de
fallas y su contraste con la respuesta electromecanica en
etapas tempranas del fenomeno transitorio. A diferencia de
los enfoques tradicionales centrados en la desviacion
angular, esta metodologia integra datos eléctricos tanto
durante la contingencia como en el breve lapso tras el
despeje. El objetivo es captar como la nueva topologia de
red —tras la desconexion de elementos— influye en el
sistema, ofreciendo una lectura fisica que complementa,
sin reemplazar, los estudios clasicos de estabilidad. Para
determinar qué tan severa es la perturbacion, se utilizan
impedancias operacionales percibidas que dependen del
estado; estas se calculan con base en escenarios de
prefalla y cortocircuito para ubicar la proximidad eléctrica
de cada generador respecto a la falla. Por dultimo, la
respuesta electromecanica solo sirve como marco de
validaciéon para el indice diseinado. Para ello, se evalian
variables dinamicas durante el periodo critico, tales como
la oscilacion de la velocidad, el angulo de carga y el
incremento de la energia cinética. A partir de las métricas
eléctricas propuestas, se construye un indice de criticidad
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que pondera los generadores segun el grado de
perturbacion y prioriza las unidades para un analisis
detallado posterior. La metodologia se evalta en el sistema
IEEE de 39 nodos y muestra coincidencia con la respuesta
dinamica observada, lo que se corresponde con la
identificacion de generadores criticos bajo el criterio
desarrollado por EPRI.

Palabras Clave: Estabilidad Transitoria, Fallas Eléctricas,
Generadores Sincronos, Severidad de Fallas, Sistemas
Eléctricos de Potencia.

Abstract - This paper presents a methodology for
prioritizing synchronous generators susceptible to critical
conditions in electric power systems, based on the
electrical characterization of fault severity and its contrast
with the electromechanical response during the early
stages of transient phenomena. Unlike traditional
approaches focused on angular deviation, this
methodology integrates electrical data both during the
contingency and in the brief period following fault clearing.
The objective is to capture how the new network topology—
resulting from the disconnection of elements—influences
the system, providing a physical interpretation that
complements, rather than replaces, classical stability
studies. To determine the severity of the disturbance, state-
dependent perceived operational impedances are used;
these are calculated from pre-fault and short-circuit
scenarios to locate each generator's electrical proximity to
the fault point. Finally, the electromechanical response
serves only as a validation framework for the proposed
index. To this end, dynamic variables are evaluated during
the critical period, such as speed oscillation, load angle,
and incremental kinetic energy. Based on the proposed
electrical metrics, a criticality index is constructed to
weight generators by disturbance severity and prioritize
units for subsequent detailed analysis. The methodology is
evaluated on the IEEE 39-bus system, demonstrating
consistency with the observed dynamic response and
aligning with the identification of critical generators under
EPRI-developed criteria.

Keywords: Electrical Faults, Fault Severity, Power
Systems, Synchronous Generators, Transient Stability.
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I. INTRODUCCION

La estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de
potencia (SEP) constituye un aspecto fundamental para
garantizar la operacion segura y confiable de las redes
eléctricas modernas, particularmente ante el incremento de la
penetracion de fuentes renovables no convencionales, que
reducen la inercia electromecanica del sistema (Machowski et
al., 2020). El crecimiento constante y la interconexion creciente
de las redes eléctricas han vuelto mucho mas complejo el
analisis de su comportamiento, tanto en operacion normal como
en regimenes transitorios. Esto es especialmente critico ante
grandes perturbaciones, como cortocircuitos, caidas de
generacién o la pérdida de enlaces entre areas. En este
escenario, el estudio de la estabilidad transitoria es hoy un pilar
fundamental para garantizar que el suministro eléctrico sea
continuo y seguro (Kundur, 1994). Cuando ocurre una falla
severa, la dinamica electromecanica de los generadores
sincronos —sobre todo la interaccion oscilatoria entre sus
rotores— define el comportamiento global y no lineal de la red.
Por ello, seguir la evolucién de variables como el angulo de
carga y la velocidad del rotor es vital para comprender la
respuesta del sistema y detectar una posible pérdida de
sincronismo (Eremia et al., 2013).

Evaluar la estabilidad transitoria en sistemas multimaquina es, a
nivel computacional, un reto exigente, mas aun si se busca una
aplicacion en tiempo real en centros de control (Savulescu,
2009). Una alternativa comun para simplificar este problema es
el modelo de maquina unica contra bus infinito (OMIB). Este
enfoque permite representar el sistema mediante agregaciones
de generadores y aplicar criterios de estabilidad mas sencillos,
como el de areas iguales (Pavella et al., 2000; Sauer et al.,
2017). Sin embargo, la efectividad del OMIB depende por
completo de que los grupos coherentes y no coherentes de
generadores se formen correctamente. En términos practicos,
los generadores coherentes oscilan de forma similar en sus
variables angulares durante la falla, mientras que los no
coherentes muestran respuestas dinamicas muy distintas o
sufren un impacto mucho mas severo. Asi, identificar con
precisidon qué maquinas son criticas y cuales no se vuelve el eje
central para construir equivalentes dinamicos y evaluar la
estabilidad (Lee & Schweppe, 1973; Podmore, 1979; Juarez et
al., 2011; Agrawal & Thukaram, 2011).

Tradicionalmente, este analisis se ha apoyado en la evolucion
temporal de variables como el angulo y la velocidad del rotor,
ademas de métodos energéticos (Anderson et al., 2003; Pavella
et al., 2000). El inconveniente es que estos enfoques suelen
separar la caracterizacidon eléctrica inicial de la falla de la
respuesta dinamica posterior, lo que dificulta detectar de
antemano qué generadores son los mas vulnerables. Por su
parte, el andlisis de cortocircuito ofrece datos valiosos sobre la
severidad eléctrica —como niveles de corriente y caidas de
tensibn—, pero rara vez se integra de forma sistematica con el
estudio dinamico. Esto provoca que se desaproveche
informacion clave para una evaluacion temprana de la criticidad.
En este trabajo se plantea una metodologia que une
explicitamente métricas eléctricas estaticas y dinamicas para
facilitar la clasificacion de generadores en el modelo OMIB. La
propuesta busca una correspondencia fisica directa con la
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severidad de la falla mediante variables derivadas del analisis
de cortocircuito. Especificamente, se introduce la idea de la
"impedancia operacional percibida" de cada generador durante
el evento. Al descomponer sus partes resistiva y reactiva, y
analizar las relaciones incrementales de tension y corriente, es
posible cuantificar el acoplamiento electromagnético en
condiciones transitorias. A partir de aqui, se derivan indices que
detectan de forma precoz las unidades mas vulnerables y su
papel en la pérdida de sincronismo. Esto no solo ayuda a formar
grupos coherentes para modelos OMIB, sino que también
permite una validacion cruzada entre las métricas eléctricas y el
comportamiento electromecanico real.

Finalmente, la metodologia propuesta permite una evaluacién
continua del fendmeno de estabilidad transitoria a lo largo de
tres etapas: pre-falla, durante la falla y un intervalo post-falla,
considerando asi los efectos de la reconfiguracion topoldgica
del sistema. Como resultado de este analisis integrado, se
deriva el indice de criticidad /Cx, el cual constituye la aportacion
central de este trabajo. Dicho indice sintetiza métricas fasoriales
eléctricas de las tres etapas y permite priorizar, de manera
temprana y con bajo costo computacional, a los generadores
mas vulnerables, complementando los enfoques tradicionales
basados en variables electromecanicas.

Il. PARTE TECNICA DEL ARTICULO
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La metodologia propuesta se desarrolla mediante una
descomposicion temporal del fendmeno de falla en el sistema
eléctrico, empleando métricas eléctricas para construir el indice
de criticidad y variables electromecénicas para validar la
respuesta dinamica del sistema.

2.1 Andlisis estatico del cortocircuito (condicién pre-falla)

El estudio de cortocircuito trifasico balanceado en redes
eléctricas constituye una herramienta fundamental para
caracterizar el comportamiento extremo de los sistemas
eléctricos de potencia, ya que permite establecer condiciones
limite a partir de las cuales se pueden derivar propiedades
eléctricas operacionales del sistema (Glover et al., 2016). La
falla trifasica balanceada posibilita el uso de modelos
monofasicos equivalentes sin pérdida de generalidad mediante
las componentes simétricas, lo que simplifica el tratamiento
analitico y mantiene la fidelidad del fenémeno fisico (Saadat,
1999). En este contexto, cuando ocurre una falla trifasica sélida
en un nodo especifico del sistema, el voltaje en dicho nodo j
colapsa practicamente a cero, lo que se expresa como en (1):

ijalla ~0 (1)

Esto provoca un aumento de la corriente, cuya magnitud
depende de la impedancia equivalente del sistema vista desde
el punto de falla. Esta relacion de corriente puede formalizarse
mediante la expresion (2):

V_pre
ijalla —_ (2)

Zthj

Donde V" representa el voltaje prefalla y Zth; la impedancia
de Thévenin equivalente vista desde el nodo j.
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Debe aclararse que la impedancia de Thévenin utilizada para el
calculo de cortocircuito corresponde a una representacion
equivalente de la red vista desde el punto de falla, mientras que
las impedancias definidas posteriormente mediante la relacién
tension-corriente de cada generador corresponden a
impedancias operacionales aparentes dependientes del estado
del sistema. Por lo que a partir de esta consideracion, es
posible obtener un conjunto de variables eléctricas
fundamentales, tales como las corrientes de contribucién de
cada generador, las caidas de tension en los nodos, y las
redistribuciones de potencia activa y reactiva, las cuales
constituyen la base para definir métricas fasoriales complejas
que permitan cuantificar el impacto de la perturbacién sobre el
sistema.

Desde la perspectiva de los generadores sincronos en un
sistema eléctrico multimaquina, la falla no se percibe de manera
uniforme, sino que su impacto depende de la localizacién
eléctrica relativa entre cada maquina y el punto de falla, asi
como de las caracteristicas internas de cada generador,
particularmente de sus parametros de impedancia interna
(Krause et al., 2013). En condiciones prefalla, cada generador k
opera en un estado de equilibrio definido por sus variables de
voltaje y corriente, lo que permite definir una impedancia
operacional aparente dada por:

V’FTE

297 = Yo (3)
Sin embargo, durante la falla, la caida abrupta de voltaje y el
incremento en las corrientes de contribucion modifican
significativamente esta relacion, dando lugar a una nueva
impedancia operacional aparente dependiente de la condicién
de falla (4):

Falla Vfalla

_ Y

A = Jyaa (4)
k

Este cambio no solo refleja la severidad de la perturbacion, sino
también la interaccion entre la maquina y la red, convirtiéndose
en una magnitud representativa del nivel de acoplamiento
eléctrico. En este sentido, la impedancia operacional aparente
debe interpretarse como una variable dependiente del estado
del sistema, mas que como un parametro intrinseco del
generador.

Con base en estas definiciones, es posible establecer un
conjunto de meétricas fasoriales complejas que cuantifican los
cambios inducidos por la falla, las cuales resultan esenciales
para identificar patrones de comportamiento diferencial entre
generadores. Se define la diferencia de voltajes (5) y corrientes
(6) de prefalla y falla que se presentan en los generadores de la
siguiente manera:

u
AV, = yPre —yfete (5)
1
Al = [[* — e (6)

Donde el indicador AV se denota como la depresion de voltaje
en generador k, y Al es el incremento de la corriente en
generador k.
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Se puede manipular algebraicamente la impedancia operacional
de falla que percibe el generador de la siguiente manera:

vPe-avy 1 AV 7
A, [Jalla ( )
yore k

Vk

alla
zgl =k =
Ik 1T+l Lt
ng

Por tanto, a partir de la descomposicion de la impedancia
operacional de falla (7) y los indicadores de depresion de
tensién e incremento de corriente se extraen las siguientes
métricas fasoriales complejas de sensibilidad de tension Svi y
de corriente Siv, ecs. (8) y (9) respectivamente:

AV

Sviy, = “Falla (8)
k

Sivy, = o )
Vi

De la misma manera se definen métricas fasoriales complejas
de impacto en las diferencias de tension Dv y corriente Di, ecs.
(10) y (11) respectivamente:

AV,
Dvy = =% (10)

Vi

. Al
D1k=1p—r"e (11)

k
Estas 4 métricas fasoriales complejas, en conjunto,
proporcionan, en diferentes medidas, una caracterizacion

estatica del impacto de la falla, indispensable como punto de
partida para el analisis dinamico.

2.2 Andlisis dinamico durante el cortocircuito (etapa de falla)

Durante el intervalo en el cual la falla permanece activa, el
sistema entra en un régimen dinamico dominado por la
interaccion entre las variables mecanicas y eléctricas de los
generadores. Este comportamiento se describe mediante la
ecuacion de oscilacion, la cual establece el balance entre la
potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica de salida,
determinando la aceleracion angular del rotor, la desviaciéon de
velocidad y la potencia eléctrica (Kundur, 1994; Machowski et
al., 2020), expresadas como:

Mk%zPak=Pmk—Pek (12)

ds,

d—t"zwk—w():Aa)k (13)
EnVe .

Pey = x:tfkk sin(8y) (14)

donde M es la constante de inercia del generador k, § es el
angulo de carga, Pa es la potencia de aceleracién definida
como la diferencia entre la potencia mecanica Pm y la potencia
eléctrica, Pe, w, es la velocidad sincrona dada por la frecuencia
del sistema eléctrico, wyes la velocidad angular del rotor del
generador k yAw representa la desviacion de velocidad
respecto a la condicién sincrona. Asi mismo, a partir del circuito
equivalente del generador, Figura 1, se tiene que FE’
corresponde a la tension interna del generador, V a la tension
en sus terminales, / a la corriente que suministra y Xd’ a la
reactancia transitoria del generador.
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Figura 1
Circuito equivalente del generador k

JjXdj

V,.20°

Al presentarse una falla en algun nodo de la red eléctrica, la
caida abrupta del voltaje —aun cuando se produzca un
incremento en la corriente de salida del generador— conduce,
en términos generales, a una disminucion significativa de la
potencia eléctrica entregada. Como consecuencia, se origina
una potencia de aceleracién positiva, dado que Pm, impuesta
por la turbina, permanece practicamente constante durante los
primeros instantes de la perturbacion (Kundur, 1994), este
desequilibrio provoca una aceleracion del rotor, siendo mas
pronunciada en aquellos generadores eléctricamente mas
cercanos al punto de falla. Este fendmeno puede analizarse
mediante el criterio de areas iguales, (Figura 2, el cual permite
interpretar el balance energético entre las fases de aceleracion
y desaceleracioén del sistema.

En este contexto, durante la falla, una potencia de aceleracién
positiva incrementa la velocidad angular del rotor y, en
consecuencia, la desviacién progresiva del angulo de carga.
Este mecanismo constituye el proceso fundamental que puede
conducir a la pérdida de sincronismo si, tras el despeje de la
falla, no se restablece el equilibrio entre la potencia mecanica
de entrada y la potencia eléctrica de salida.

En este intervalo, las principales variables electromecanicas
perturbadas evolucionan de la siguiente manera:

Ay (t) = 8, (t) — 8F7° (19)

Aw; (t) = w(t) — w,fre (16)
Figura 2.

Criterio de Areas Iguales con &reas de aceleracion (Aacc) y
desaceleracion (Adec)

P R
Pm 17 T
aan
A{lCC
3 P

Desde una perspectiva energética, la potencia de aceleracién
durante la falla se convierte en incremento de la energia
cinética que se almacena en la masa rotativa del generador
(17), la cual puede expresarse como:

Eci(t) = 0.5],w2(t) (17)
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Donde J representa el momento de inercia del rotor.

La evolucion de esta energia permite interpretar fisicamente el
comportamiento dinamico del sistema durante la falla, como la
energia acumulada (18), la desviacion angular maxima y la
desviacion de velocidad.

AECk — ftfalla

0 Pak dt

(18)
Estas magnitudes permiten evaluar no solo la severidad
instantanea de la perturbacion, sino también su efecto
acumulativo, el cual resulta determinante para la estabilidad del
sistema (Kundur, 1994, Machowski et al., 2020).

En este mismo sentido, se propone incorporar explicitamente el
comportamiento dindmico de las tensiones y corrientes con el
objetivo de mostrar las métricas fasoriales complejas
previamente definidas para el analisis de cortocircuito en estado
estacionario (ecs. 5-11). De esta manera, la evolucion de la
estabilidad transitoria de tension cobra un papel fundamental en
la valoracion integral del desempefio del sistema eléctrico ante
perturbaciones severas (Machowski et al., 2020). Por tanto, se
plantea la formulaciéon de indicadores dinamicos que capturen
de manera integral las variaciones instantdneas de corriente y
voltaje, permitiendo asi caracterizar la evolucién durante todo el
intervalo de duracién de la perturbacion. Estos indicadores
dinamicos pueden definirse como funciones del tiempo,
evaluadas a lo largo del periodo de falla, de la siguiente
manera:

IWAGE /S0 (19)

Bl (8) = I (6) = 17" (20)

Sviy (t) = A—Ii';g) (21)

Siv(6) = 252 (22)
k

D (t) = 22 (23)
k

Diy (1) = 52 (24)

La impedancia operacional de falla (25) que percibe el
generador se puede calcular de la siguiente manera:

Vie()
I(®) (25)

Zgi(t) =

El cambio relativo de la impedancia operacional percibida por
un generador (26) se determina como:

pre
AZgi () = 2 (26)

k
Con la finalidad de cuantificar el impacto de la falla a partir de
las métricas fasoriales complejas dinamicas instantaneas
dependientes del tiempo, se considera su evolucion en el
intervalo t=0 hasta la liberacion de la falla en t=tmi.. Este
tratamiento permite representar la respuesta temporal a las
perturbaciones en cada generador. No obstante, para
caracterizar de forma mas robusta la severidad de dichas
perturbaciones, se adopta el concepto de calculo de la energia
de sefiales (Oppenheim et al., 1997), el cual permite evaluar la
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intensidad acumulada sin efectos de cancelaciéon algebraica y
con mayor sensibilidad a variaciones de magnitud.

En este sentido, la severidad dinamica de cada métrica fasorial
compleja se define mediante su energia asociada en el intervalo
de analisis, dados por:

DFSvy, = [,/ Sviy (£)? dt (27)
DFSwy, = [,/ Sivy (£)? dt (28)
DFDvy, = [,/ D (¢)? dt (29)
DFDi, = [,"*"* Diy () dt (30)

Con estas ecuaciones se cuantifica la intensidad de las sefiales
de perturbacion desde una perspectiva energética, lo que
proporciona una base mas consistente para evaluar la
severidad de la falla y correlacionarla con la respuesta
electromecanica del sistema, sin incorporarla al indice de
criticidad propuesto en este trabajo. En particular, esta
formulacion resulta mas adecuada para su integracion con
criterios de estabilidad transitoria y para la identificacion de
generadores criticos en el sistema eléctrico.

2.3 Anélisis dinamico post-falla (evolucion transitoria del
sistema)

Al liberar la falla del bus en el instante traia, el sistema
eléctrico experimenta una transicion hacia una nueva condicion
operativa caracterizada por una posible modificacion de la
topologia de la red, originada por el disparo de elementos tales
como lineas de transmisién, transformadores o unidades de
generacion. Esta reconfiguracion produce cambios en la matriz
de admitancias del sistema y, en consecuencia, altera las
condiciones de acoplamiento eléctrico entre los generadores y
la red. Desde el punto de vista de cada maquina sincrona,
dichos cambios se reflejan en una modificacion de la
impedancia operacional aparente percibida, asi como en una
redistribucién de los flujos de potencia activa y reactiva, (Glover
et al., 2016).

En esta nueva condicion post-falla, la impedancia aparente vista
por cada generador difiere de la correspondiente al estado
prefalla, lo cual puede expresarse de manera analoga a la ec.
(25), pero considerando ahora las variables eléctricas asociadas
a la nueva topologia del sistema. Esta variacién de impedancia
operacional modifica la capacidad de transferencia de potencia
de la red y afecta el proceso de disipacion de la energia
acumulada durante el intervalo de falla (Kundur, 1994, Pavella
et al., 2000). En particular, cuando la red post-falla presenta una
menor capacidad de transferencia debido a la desconexion de
elementos criticos, la energia cinética acumulada durante el
periodo de aceleracion debe ser absorbida por el sistema
eléctrico post-falla. Si dicha capacidad de desaceleracion es
insuficiente, se incrementan las desviaciones de velocidad y del
angulo de carga, lo que aumenta el riesgo de pérdida de
sincronismo (Kundur, 1994; Machowski et al., 2020).

Bajo estas condiciones, la evaluaciéon dinamica no debe
limitarse Unicamente al intervalo de duracién de la falla, sino
que debe extenderse hacia el periodo posterior al despeje, es
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decir, para t>tria. Esto permite analizar la capacidad del sistema
para recuperar el equilibrio electromecanico y evaluar el
comportamiento oscilatorio de los generadores durante la etapa
de desaceleracion.

En estudios de estabilidad transitoria angular, es comun
emplear criterios de agregacién de maquinas para reducir el
sistema multimaquina a un modelo equivalente OMIB,
agrupando los generadores en conjuntos coherentes criticos y
no criticos (Pavella et al., 2000). Bajo este enfoque, el
comportamiento dinamico de interés se asocia principalmente a
la primera oscilacion electromecénica, ya que durante este
periodo se define la capacidad del sistema para mantener el
sincronismo. Por esta razén, la metodologia propuesta en este
trabajo considera un horizonte temporal de analisis posterior al
despeje de la falla, con el fin de capturar los fendmenos
eléctricos asociados a la primera oscilacion del modelo OMIB.
Con el propdsito de evaluar el comportamiento dinamico post-
falla, las métricas fasoriales complejas ya definidas para
tension, corriente e impedancia operacional, ecuaciones (15)-
(30), se extienden al intervalo temporal t>tfalla, lo que permite
cuantificar el efecto acumulativo de Ila nueva condicion
topoldgica sobre cada generador. En este trabajo, el criterio
para seleccionar tiempo maximo de estudio, fmax, puede ser
obtenido con base en la primera oscilacién electromecanica
cuando en cualquiera de los generadores se cumpla: dé,/dt =
0, aunque se puede extender la propuesta para que un cierto
porcentaje de generadores cumpla ese criterio.

PFSvl, = f;”:;’; Svi, ()2 dt (31)

PESwy, = f:f";j; Siv, ()2 dt (32)
PFDv,, = ff’:j; Dvy(£)?dt (33)
PFD1, = fttf’Z;‘l’;Dik(t)zdt (34)

La formulacién anterior permite extender de manera consistente
los indicadores derivados del analisis de cortocircuito estatico a
un marco dinamico que incorpora la evoluciéon temporal de las
variables eléctricas y los efectos estructurales asociados al
despeje de la falla. En este sentido, la combinacion de estas
métricas fasoriales complejas proporciona una caracterizacion
mas completa del impacto de la perturbacion, lo que permite
identificar patrones de comportamiento diferencial entre
generadores y facilita la evaluacion de su criticidad desde una
perspectiva eléctrica y electromecanica.

2.4 Andlisis de métricas fasoriales complejas para la
identificaciéon de generadores criticos

Las métricas fasoriales complejas presentadas en las
secciones anteriores (Svi, Siv, Dv, Di para el analisis estatico,
DFSvi DFSiv, DFDv, DFDi para la etapa de falla y PFSvi, PFSiv,
PFDv, PFDi para la etapa post-falla) proporcionan informacion
complementaria sobre la severidad eléctrica, la acumulaciéon
energética y la capacidad de disipacion eléctrica de cada
generador. Sin embargo, algunas de ellas (especialmente las
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basadas en tensién) tienden a sobreestimar la criticidad de los
generadores que estan eléctricamente cercanos al punto de
falla, pero no presentan un comportamiento dinamico inestable.
Por esto dltimo, se propone unindice multimétrico de
criticidad que combina los tres grupos de métricas, incorpora un
término de penalizacién por sobreestimacion estructural y se
calibra con los resultados del modelo OMIB que emplea el
criterio angular de la Electric Power Research Institute (EPRI)
(Pavella et al. 2000).

El indice general /C para el generador k se define como:

IC, = ®F + OPF + @LF — - PV (35)

Donde @ es la métrica normalizada y los superindices E, DF y
PF es por la métrica Estatica, Durante Falla y PostFalla,
respectivamente. OV es un término de penalizacion por
sobreestimacion estructural y n es un factor heuristico de
ponderacion propuesto entre 0.2 y 0.3.

El indice ®¥ integra las cuatro métricas estaticas con diferentes
ponderaciones reducidas debido a su tendencia a sobreestimar:

¢;€ = /11|Svik| + /12|Sivk| + A3|ka| + A4|le| (36)

El indice ®2F integra las 4 métricas energéticas determinadas
durante la falla, reflejando la afectacion por aceleracion y el
desacoplamiento rotor-red. En esta métrica se asignan mayores
pesos a las métricas de corriente, ya que son mas
discriminantes:

®PF = A |DFSviy| + Ag|DFSivy| + A;|DFDvy| + Ag| DF Diy|
(37)

El Indice ®LF se asocia a la capacidad del generador-red
eléctrica para disipar la energia acumulada tras el despeje de la
falla. Estas métricas post-falla reciben ponderaciones
intermedias, destacandose nuevamente las relacionadas con la
corriente:

®EF = Ag|PFSviy| + A1o|PFSive| + A11|PFDvy| + A1, | PFDiy|
(38)

El indice ®%” es un término que penaliza a aquellos
generadores que presentan alta sensibilidad estructural (bajo
contenido dinamico de voltaje) pero bajas métricas de corriente
dinamica:
ov |Dvy|+|DFSvi|
¢‘k T e ——
1+|DFDiy|+|DFSivy|

(39)

El numerador utiliza métricas de tension (estatica y durante
falla) que tienden a sobreestimar; el denominador incluye
métricas de corriente dinamica que ayudan a discriminar
adecuadamente la sensibilidad estructural. Un generador con
alta sobreestimaciéon tendr& un numerador grande y
denominador pequefio, resultando en ®2>>0, lo que reduce
ICy, a través del término 1 - @Y.
Una vez calculado IC, para todos los generadores, se aplican
los siguientes umbrales empiricos definidos a partir de la
comparacion con OMIB/EPRI:

e  Generador critico: IC;, > 0.7

e Generador potencialmente critico: 0.7 > IC;, > 0.4

e Generador no critico: IC, < 0.4
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2.4.1  Justificacion paramétrica y fisica de los coeficientes de

ponderacion A

Los coeficientes de ponderacion A del indice /Ck fueron
calibrados mediante un analisis de sensibilidad heuristico,
fundamentado en el analisis del fendmeno del acoplamiento
eléctrico-mecanico de los generadores frente a perturbaciones
severas. Para evitar la sobreestimacion estructural y maximizar
la selectividad del indice, los parametros se agrupan en tres
componentes del fenédmeno fisico, como se resume en la Tabla
1.

Tabla 1.
Clasificacion y asignacion de pesos paramétricos del indice ICy

Etapas Coeficientes Coeficientes Nivel de

de Falla de Tensiéon de corriente ponderacién
Estado A3 VPN . .
Estable  €{0.03007} € {0.08012} Medio-Bajo
Durante As, A5 Ag, g Intermedio-
Falla € {0.10,0.20} € {0.30,0.40} Alto

Post- Aoy A1 A0, A1z Intermedio-
Falla € {0.03,0.13} €{0.10,0.20}  Bajo

La asignacion de estos pesos no es arbitraria; responde a la
necesidad de diferenciar la propagacion espacial del disturbio
de la respuesta estatica de la severidad de la falla y la dinamica
real de las maquinas durante y posterior a la falla. La
justificacion para cada etapa es la siguiente:

o Estado Estable (Nivel Medio-Bajo): Evaltua la severidad
inicial del cortocircuito sin considerar la dinamica del rotor. Al
servir Unicamente como una linea base de proximidad
eléctrica, recibe las ponderaciones mas bajas. La corriente
(A2, A4) recibe mayor peso que la tension (11, A3) debido a su
mejor selectividad espacial.

e Durante Falla (Nivel Intermedio-Alto): es el nucleo del
impacto electromecanico, donde el rotor acumula la mayor
energia cinética. Recibe los pesos maximos del indice,
priorizando fuertemente la corriente (s, 1s) para identificar a
los generadores que inyectan mas energia, filtrando el
efecto de caidas generalizadas de tensién en la red (s, 17).

e Post-Falla (Nivel Intermedio-Bajo): Analiza la tendencia
inicial de desaceleraciéon en una ventana de tiempo muy
corta tras despejar la falla. Utiliza pesos moderados (110, 412
para corriente; A9, 111 para tension) para anticipar la pérdida
de sincronismo sin llegar a las simulaciones exhaustivas de
métodos tradicionales (ej. EPRI), reduciendo drasticamente
el costo computacional.

Los valores especificos de 4 y n se seleccionaron tras un
barrido paramétrico en el sistema IEEE 39 nodos, evaluando la
coincidencia con el criterio OMIB/EPRI para fallas en los nodos

11, 18 y 23. El analisis de sensibilidad mostré6 que los

coeficientes de corriente son robustos, mientras que n=0.25
resulté ser el valor que mejor equilibra la penalizacion por
sobreestimacion sin eliminar generadores verdaderamente
criticos. Bajo esta premisa, el enfoque central de la presente
investigacion radica en la evaluacién de la severidad de las
fallas y su estrecho acoplamiento con la dinamica postfalla, un
analisis fundamental para priorizar tempranamente generadores
criticos en estudios de estabilidad transitoria. Como resultado
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directo de esta evaluaciéon fenomenoldgica, se derivé el indice
de criticidad propuesto (/Ck); no obstante, se reconoce que este
indicador constituye una valiosa primera aproximacién
metodolégica que deberd ser objeto de trabajos futuros,
orientados a realizar un ajuste mas fino de sus coeficientes de
ponderacion para incrementar su robustez ante una mayor
diversidad de topologias y condiciones operativas de la red
eléctrica.

2.5 Validacion electromecanica del indice de criticidad.

La respuesta electromecanica del sistema se utiliza
unicamente como referencia para la validacion fisica del indice
propuesto. Para ello, se emplea el criterio angular propuesto por
EPRI, el cual permite identificar generadores criticos y no
criticos a partir de sus desviaciones dinamicas.

La formacion de estos grupos de generadores se fundamenta
en el concepto de coherencia, segun el cual los generadores
que presentan oscilaciones angulares similares durante la
perturbacion se agrupan en maquinas equivalentes (Germond &
Podmore, 1978; Pavella, 1998). Para ello, la identificacion de
los grupos criticos y no criticos se basa en el enfoque propuesto
por EPRI (1977), que establece que los generadores con
mayores desviaciones dinamicas angulares pertenecen al grupo
critico, mientras que el resto de las unidades conforman el
grupo no critico. En este sentido, la seleccién adecuada de los
generadores criticos y no criticos resulta fundamental, ya que
determina la capacidad del modelo equivalente para representar
la respuesta transitoria del sistema multimaquina (EPRI, 1977;
Pavella et al., 2000).

Por tanto, en este trabajo, el criterio angular propuesto por EPRI
se utiliza como referencia de validacién para contrastar el
desempefio del indice respecto de la identificacion convencional
de generadores criticos.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Casos de Estudio

Con la finalidad de evaluar el desempefio de las métricas
propuestas para la identificacion temprana de generadores
criticos, se realizaron diferentes estudios de estabilidad
transitoria utilizando el sistema de prueba IEEE de 39 nodos,
también conocido como sistema New England, Figura 3. Este
sistema constituye uno de los casos de estudio mas utilizados
para investigaciones relacionadas con la estabilidad angular y
dinamica multimaquina  debido a su complejidad
electromecénica y adecuada representaciéon de oscilaciones
interarea.

La simulacion dindamica y el estudio de cortocircuito fue
realizado empleando el simulador PSS/E de Siemens (version
estudiantil), considerando modelos clasicos de generadores
sincronos y manteniendo constantes las condiciones operativas
iniciales para todos los escenarios evaluados. Para la
evaluacion del indice /ICx en estas simulaciones, se seleccion6
un conjunto de valores fijos para los coeficientes de
ponderacion A. Estos valores, definidos dentro de los rangos
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Figura 3.
Sistema IEEE de 39 nodos, 10 generadores y 46 lineas de transmision

560 MW
97 Mvar

508 MW 632 MW

650 MW 161 Mvar 101 Mvar

185 Mvar

Con el proposito de analizar la sensibilidad de las métricas
propuestas ante diferentes ubicaciones de perturbacion y con
ello establecer el indice de criticidad /Ck, se consideraron como
casos de estudio la aplicacién de fallas trifasicas balanceadas
en los nodos 11, 18 y 23 del sistema. Estos nodos fueron
seleccionados debido a su distinta ubicacion eléctrica en la red,
lo que permite evaluar el comportamiento de las métricas bajo
diferentes niveles de severidad y  acoplamiento
electromagnético. Para todos los casos analizados, la duracion
de la falla se establecié en 100 ms, valor tipicamente empleado
en estudios de estabilidad transitoria para representar tiempos
convencionales de actuacion de sistemas de proteccion vy
despeje de fallas. Durante este intervalo se ejecutd el estudio
de cortocircuito dinamico, para obtener las variables eléctricas y
electromecanicas requeridas en la evaluacion y validacion de
las métricas propuestas.

3.2 Comportamiento eléctrico estatico: tensiones y corrientes
durante la falla

Con el fin de caracterizar la severidad eléctrica inicial de las
perturbaciones, se analizan las magnitudes de tensién en
terminales y corriente de salida de los generadores en condicion
prefalla y durante el cortocircuito trifasico. En la Figura 4 se
presenta, para cada generador, la magnitud de tension y
corriente en pu en estado prefalla (barra azul) y durante la falla
en los nodos 11, 18 y 23 (barras roja, verde y naranja
respectivamente). Se observa que la caida de tension es mas
pronunciada en los generadores que estan eléctricamente mas
proximos al nodo fallado. Por ejemplo, ante la falla en el nodo

previamente justificados, se detallan enseguida: 11, los generadores conectados a buses 31, 32 y 34
A =0.05,  1,=0.10, 1A3=0.05  A,=0.10. experimentan las mayores reducciones de tension, mientras
A5 = 0.15, A¢ = 0.35, A, = 0.10, Ag = 0.35. que aquellos en zonas méas alejadas (buses 37, 38 y 39)
A9 = 0.10, A9 = 0.20, A4, =0.05, 4;, =0.15. mantienen tensiones cercanas al valor prefalla. Un aspecto
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critico se observa en la falla del nodo 18, en la que se registré
un abatimiento generalizado de la tension en la mayoria de los
generadores. Este comportamiento refleja la dependencia de la
respuesta estatica de la topologia de la red y justifica la
necesidad de ponderar adecuadamente las métricas asociadas
al voltaje.

Figura 4.
Tensiones y corrientes prefalla y falla en buses de generadores
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Por su parte, la respuesta de corriente muestra un

comportamiento complementario: durante la falla, las corrientes
se incrementan significativamente y se concentran en las
unidades que alimentan directamente el cortocircuito. Destaca
que, para la falla en el nodo 18, el generador del bus 36 alcanza
el mayor incremento de corriente, mientras que la falla en el
nodo 23 afecta principalmente a los generadores de los buses
33 y 34. Estas observaciones confirman que la severidad
eléctrica  —caracterizada mediante las  impedancias
operacionales de falla y las métricas AV, Al— esta fisicamente
acoplada con la ubicacion de la perturbacién.

3.3 Métricas Fasoriales Cortocircuito Estatico

La Figura 5 muestra los valores normalizados de las cuatro
métricas estaticas para las fallas en los nodos 11, 18 y 23. Se
aprecia un patron distintivo: las métricas basadas en tension
(ISvi|, |Dv]) presentan magnitudes elevadas en un conjunto
amplio de generadores, mientras que las basadas en corriente
(ISiv|, |Di|) muestran alta magnitud unicamente en las maquinas
eléctricamente proximas al cortocircuito. Por ejemplo, para la
falla en el nodo 18 (barras color verde), los valores de las
métricas |Svi| y |Dv| superan el valor de 0.8 en generadores
conectados a los buses 30 a 38; no obstante, |Siv|y |Di| solo
exceden dicho umbral en los generadores de los buses 30 y 39.
Esta diferencia demuestra que las métricas de tension tienden
a sobreestimar el numero de generadores afectados, mientras
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que las de corriente discriminan con mayor selectividad. En
consecuencia, en la formulaciéon del indice de criticidad se
asigna un mayor peso a las métricas de corriente (|Siv]|, |Di[)
para reducir falsas alarmas y asi destacar a los generadores
que mas contribuyen al desequilibrio electromecanico.

Figura 5.
Meétricas estaticas de severidad para fallas en nodos 11, 18 y 23
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3.4 Meétricas Fasoriales Cortocircuito Dinamico

En la Figura 6 se analiza la respuesta energética durante la
falla. Las métricas asociadas a la dinamica de tension, (DFSviy
DFDv), muestran valores elevados (=0.7) en generadores
alejados ante la falla en el nodo 18 (buses 31 y 33 a 37),
confirmando su tendencia a sobreestimar la afectacion. En
cambio, las métricas de corriente, (DFSiv y DFDi) muestran alta
selectividad (20.95) identificando unicamente a los generadores
proximos al cortocircuito (buses 30 y 39). La diferencia es muy
clara en el nodo18, donde DFDi y DFSiv discriminan entre
generadores criticos (en buses 30 y 39) y no criticos (en buses
31 al 38), mientras que DFDv y DFSvi mantienen valores altos
incluso en buses alejados. En cuanto a las fallas en los buses
11 y 23, la respuesta es consistente en todas las métricas.
Finalmente, dado que las caidas generalizadas de tensién
restan utilidad a sus respectivos indicadores para determinar la
criticidad, las métricas dinamicas de corriente (DFSiv,DFDi) se
consolidan como los parametros principales para la
jerarquizacion en el indice propuesto, evitando asi falsas
alarmas. Por su parte, las métricas dindmicas de voltaje podran
ser Utiles de forma complementaria, pero Unicamente en
escenarios en los que no exista un abatimiento masivo de las
tensiones en los generadores durante la falla.
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Figura 6.
Meétricas energéticas dinamicas de severidad durante la falla
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El analisis del periodo posterior al despeje de la falla resulta
fundamental para evaluar la capacidad del sistema de recuperar
el sincronismo en el sistema. Para ello, las métricas de energia
se extendieron al intervalo comprendido entre el despeje del
cortocircuito y la primera desviacion angular maxima en
cualquier generador (dg,/dt =0). La Figura 7 muestra los
valores normalizados de estas cuatro métricas post-falla
(PFSvi, PFSiv, PFDv, PFDi) para las fallas en nodos 11, 18 y
23.

Figura 7.
Meétricas energéticas dinamicas de severidad postfalla
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Se observa que las métricas de tension (PFDvy, en menor
medida, PFSvi) tienden a sobreestimar la afectacion real,

Doi: https://doi.org/10.62805/cid2026.CID101

Pagina | 246

mostrando valores altos (>0.8) en un amplio conjunto de
generadores ante la falla en el nodo 18 (buses 33 al 36, y 38).
En cambio, las métricas de corriente (PFSivy PFDi) exhiben
alta selectividad, concentrando magnitudes elevadas (=0.8)
exclusivamente en las unidades mas cercanas al disturbio. Por
ejemplo, en el nodo 18, PFSiv resalta solo al bus 39, mientras
que PFDi destaca identifica a los buses 35, 36, 38 y 39. Esta
discriminacion es alun mas clara en la falla del nodo 23,
donde PFDi sefiala unicamente a los generadores 36 y 35.

En consecuencia, las métricas dinamicas de corriente post-falla
evitan la sobreestimaciéon propia de las variables de tension,
consolidandose como indicadores robustos para jerarquizar
generadores criticos en el indice propuesto.

Dado que las métricas puramente eléctricas (AV y Al) omiten la
inercia y los modos de oscilacion rotérica, dos generadores con
idéntico PFDi pueden presentar trayectorias angulares distintas;
por ello, resultan insuficientes por si solas para predecir la
pérdida de sincronismo. Sin embargo, al integrarlas en un indice
multimétrico que pondera la severidad de la corriente, considera
en menor medida las afectaciones de tension y emplea un
factor de penalizacion (n=0.25) para mitigar la sobreestimacién
estructural, se logra replicar la dinamica angular del sistema con
buena precision. El analisis comparativo confirma que esta
integracion de variables representa de manera consistente el
comportamiento  transitorio de la red. Bajo estas
consideraciones, la Figura 8 muestra la jerarquizacién de los
generadores evaluados; y establece como criticos a aquellos
que superan el umbral de /ICx > 0.70.

Para evaluar la generalidad del método, se aplicé el /Cx en una
contingencia nueva (falla en bus 14, Figura 9). Los buses 30, 32
y 39 mostraron los indices mas altos (>0.65), lo cual coincide
con su cercania al punto de falla y con las mayores
desviaciones angulares y de velocidad simuladas (Figura 10), lo
que confirma su robustez. La Tabla 2 resume los resultados de
los 4 escenarios.

Figura8.
Gréfico de Indice de Criticidad de generadores para las 3 fallas
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Figura 9.
Gréfico de Indice de Criticidad de generadores para falla en bus 14
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Figura 10.
Comportamiento de Ady (t) y Awy (t) ante falla en nodo 14
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Tabla 2.

Comparacién de generadores criticos identificados por el indice ICy y la
validacién OMIB

Escenario Generadores Generadores . .
de Falla  criticos (IC) criticos (OMiB) C°incidencia
Nodo 11 30, 32, 39 30, 31, 32, 39 3de4

Alta selectividad
Nodo 18 30, 39 30, 38, 39 2de3

n=0.25 filtra buses
Nodo 23 35, 36, 39 35, 36, 39 3de3

Alta selectividad
Nodo 14 30, 32,39 30, 32, 39 Coincidente con
(Validacion) (IC>0.65) (Figura 10) respuesta dinamica

IV. CONCLUSIONES
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jerarquizacién de los generadores que realmente contribuyen al
desequilibrio.

La validacion metodoldgica en el sistema IEEE de 39 nodos
mostré una alta concordancia con los generadores criticos
identificados mediante el método OMIB vy el criterio angular de
la EPRI, lo que demuestra su capacidad predictiva incluso en
escenarios contingentes no utilizados durante la calibracién. En
consecuencia, la metodologia propuesta constituye una
herramienta analitica eficiente y de bajo costo computacional.
La validacion del indice mediante barrido paramétrico y analisis
de sensibilidad confirma que la ponderacién propuesta es
consistente y no arbitraria, logrando una alta concordancia con
los criterios de estabilidad convencionales en los escenarios
evaluados. No obstante, se reconoce que el indicador propuesto
constituye una valiosa primera aproximacion metodoldgica que
debera ser objeto de trabajos futuros, orientados a realizar un
ajuste mas fino de sus coeficientes de ponderacion mediante
técnicas de optimizacion, con el objetivo de incrementar su
robustez ante una mayor diversidad de topologias y condiciones
operativas de la red eléctrica.
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