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HERRAMIENTAS DE CÁLCULO UTILIZADAS 
 
 

POWER SYSTEM SIMULATOR FOR ENGINEERING (PSS/E) 
 

El programa utilizado para análisis de sistemas de potencia para el Plan de 
Expansión del Sistema de Transmisión es el PSS/E, Power System Simulator for 
Engineering.  El PSS/E es un paquete de programas desarrollado por Power 
Technologies, Inc. (PTI),  compañía de consultoría para el análisis de sistemas 
eléctricos de potencia en las áreas de generación, transmisión, distribución y 
plantas ó sistemas industriales.   
 
DESCRIPCIÓN FUNCIONAL DEL PSS/E 
 
El PSS/E es un programa integrado e interactivo, que se emplea para simular, 
analizar y optimizar el comportamiento de un sistema de potencia en condiciones 
de estado estable y dinámicas.   
 
Este programa consta de diferentes módulos y puede realizar los siguientes 
cálculos de análisis de sistemas de potencia: 

a. Flujo de Carga 
b. Flujo de Carga Optimo (OPF) 
c. Análisis de Fallas Balanceadas y Desbalanceadas 
d. Simulación Dinámica 
e. Simulación Dinámica Extendida 
f. Análisis de Límites de Transferencia 
g. Reducción de Redes  

 
El programa alcanza sus máximas capacidades por una estructura altamente 
modular y, en la simulación dinámica se pueden crear subrutinas que describan 
algún problema de interés cuando los procedimientos estándares de cálculo no 
son apropiados. 
 
Aplicando estas herramientas en la secuencia apropiada, se puede manejar un 
amplio rango de variaciones en el tema básico de flujo de carga y estabilidad. 
 
La versión 30.2 del PSS/E con que cuenta ETESA tiene la capacidad de modelar 
hasta 50,000 barras, 100,000 líneas, 20,000 transformadores y 12,000 
generadores.  A continuación se presentan las tablas que muestran la cantidad 
total de elementos que puede simular el PSS/E.  
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PROGRAMA DIGSILENT 

 
 
El programa DigSILENT Power Factory (Digital SImulation and Electrical NeTwork 
calculation program) es una herramienta de ingeniería asistida por computador, 
diseñada como un paquete interactivo, integrado y avanzado, que se emplea para 
el análisis de sistemas eléctricos de potencia orientados a alcanzar los principales 
objetivos del planeamiento y optimización de la operación. 
 
El programa permite trabajar de manera integrada con una interface gráfica en 
línea que posee funciones de dibujo de diagramas unifilares.  Cada elemento en el 
diagrama unifilar se enlaza directamente con la base de datos que almacena toda 
la información de cada elemento que hace parte del sistema eléctrico, permitiendo 
con esto la edición de parámetros desde el unifilar.  Adicionalmente, desde la 
interface gráfica se tiene acceso directo a todas las características de cálculo 
relevantes tanto dinámicas como estáticas. 
 
Cada sistema eléctrico que se quiera modelar constituye para la aplicación un 
PROYECTO, de manera que cada proyecto debe contener la topología de la red 
(GRID), los parámetros técnicos de cada elemento (LIBRARY) definidos en 
unidades físicas (no en PU) y la definición del caso de estudio en donde se 
especifica qué sección de la red quiere estudiarse (STUDY CASE).  En un mismo 
proyecto pueden haber tantas Grid. Libray y Case como se necesiten, lo cual 
permite modelar en un mismo proyecto un sistema con varias condiciones 
operativas (varias demandas, y/o varios despachos, y/o cambios topológicos) e 
incluso su evolución en el tiempo (expansión). 
 
Las funciones que proporciona el DigSILENT están agrupadas por módulos, cada 
uno de los cuales puede adquirirse de manera independiente.  Los principales 
módulos disponibles y sus funciones son los siguientes: 
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Basics 
� Elaboración de diagramas unifilares interactivos con la base de datos 
� Cálculos de flujos de carga 
� Cálculos de cortocircuito 
� Cálculo de parámetros eléctricos de líneas de transmisión a partir de su 

configuración geométrica. 
� Creación de tareas automatizadas (DPL) 
� Acceso interactivo o en línea con sistemas SCADA. 
� Posibilidad de importación o exportación de datos en forma dinámica con 

otras aplicaciones (Excel). 

Stability 
� Simulaciones de estabilidad transitoria 
� Creación de modelos de usuario (DSL) 
� Simulaciones de estabilidad dinámica 
� Análisis modal 
� Reducción de redes. 

Otros Módulos 
� Armónicos 
� Confiabilidad 
� Protecciones 

 
Diagrama Unifilar 

De acuerdo con la filosofía de la aplicación, cada elemento en el 
DIgSILENT es un objeto, y todos los objetos son almacenados en una 
base de datos estructurada en árbol (similar al sistema de administración 
de archivos de Windows), la información gráfica al interior del DIgSILENT 
es conservada por medio de objetos gráficos.  Un diagrama unifilar de una 
red en particular, por ejemplo, es almacenada como un objeto Single Line 
Graphic. 

 

En el DIgSILENT se tienen disponibles cuatro tipos de objetos gráficos: 

♦ Diagramas unifilares que se utilizan para la definición de las redes 
eléctricas y para mostrar resultados de cálculo. 

♦ Diagramas de subestaciones para mostrar la topología de una subestación 
en particular y los resultados de cálculo. 

♦ Diagramas de bloques para la creación de circuitos lógicos (controles) y 
relés. 

♦ VIP’s que pueden emplearse para la creación de gráficas, por ejemplo de 
resultados de simulaciones de estabilidad, cálculos de armónicos, etc. 

Las ventajas de esta herramienta son las siguientes: 

♦ El enlace entre la representación gráfica y los datos de objetos, sin tener 
necesariamente una relación 1:1 entre los objetos y los símbolos gráficos. 
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♦ Ademas de permitir dibujar objetos existentes en la base de datos, permite 
crear objetos nuevos. 

♦ Permite ubicar y editar objetos de la base de datos más ágilmente. 

♦ Los resultados se presentan de una manera más clara para el usuario. 

 
Flujo de Cargas 

El problema del flujo de cargas consiste en el cálculo de flujos de potencia 
y voltaje de barras de un sistema eléctrico bajo condiciones normales de 
operación.  Comúnmente los sistemas de transmisión son balanceados, y 
en estos casos es posible emplear una representación monofásica para su 
análisis.  En sistemas de distribución, en cambio, lo más común es que se 
presenten desbalances debido a que las cargas son normalmente 
desbalanceadas y, por tanto, requieren la representación de las tres fases.  
El módulo de flujo de cargas del DIgSILENT permite ambos cálculos, sin 
que por ello sea necesario la información de las tres fases cuando los 
análisis monofásicos sean suficientes. 

 

Todas las restricciones que existen en los sistemas de potencia (tales 
como límites de capacidad de generadores, límites de cambiatomas, 
límites de transferencia de líneas, etc.) pueden ser o no considerados en 
los cálculos de flujo de carga.  Así mismo, es posible definir elementos 
como máquinas asincrónicas, cargas especiales, FACTS, cambiatomas 
automáticos, etc., especificando su comportamiento individual. 

 

En el DIgSILENT la función de SLACK del sistema no necesariamente la 
cumple una sola máquina sino que es posible definir que varias máquinas 
la cumplan (SECUNDARY CONTROLS).  Así mismo es posible controlar 
la tensión en una barra del sistema con la participación de los reactivos de 
varias máquinas (STATION CONTROLS). 

 

Los resultados de un flujo de carga pueden observase en forma tabular 
(UOTPUT window), en los diagramas unifilares (GRAPHIC windows), o en 
la base de datos (DATA MANAGER) y pueden imprimirse o ser guardados 
en archivos de aplicaciones de office. 

 

Las ventajas del cálculo de flujos de carga con DIgSILENT son las 
siguientes: 

♦ La información de salida puede darse de varias maneras tal como tablas, 
gráficos, archivos, lo cual resulta práctico para la elaboración de los 
informes. 

♦ Al analizar un resultado, se puede determinar con facilidad qué elementos 
dentro del sistema violan valores establecidos o se encuentran en rangos 
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determinados, tanto de manera tabular como gráfica, lo que agiliza el 
proceso de ajuste del flujo de cargas. 

♦ La alta velocidad de cómputo es notable para sistemas grandes. 

♦ El cálculo se basa en un algoritmo Newton–Raphson no desacoplado 
modificado de tal forma que siempre se garantiza la convergencia. 

 

Cortocircuito 
El DIgSILENT ofrece los siguientes métodos de cálculo de cortocircuitos: 

♦ Norma Alemana VDE 0102 

♦ Norma Americana ANSI y IEEE C37 

♦ Norma Internacional IEC 909 

♦ Método "complete'' 

El DIgSILENT permite calcular: 

♦ Corrientes de cortocircuito máximas, las cuales sirven para determinar la 
capacidad de los equipos eléctricos a instalar 

♦ Corrientes de cortocircuito mínimas, que sirven como base para el cálculo 
de fusibles o mecanismos de protección. 

♦ Corrientes de cortocircuito tomando como referencia el perfil de tensiones 
de un flujo de carga. 

El programa tiene las siguientes ventajas: 

♦ El modelamiento que se requiere para el cálculo de flujos de carga permite 
también el cálculo de corrientes de cortocircuito trifásicas. 

♦ Para el cálculo de fallas asimétricas es necesario haber definido las 
impedancias de secuencia de los elementos del sistema:  líneas, 
transformadores y máquinas. 

♦ El programa permite calcular corrientes de cortocircuito en varias 
subestaciones a la vez. 

♦ El programa permite calcular corrientes de cortocircuito para fallas 
simultáneas en varias subestaciones. 

♦ Para sistemas grandes es notoria la alta velocidad de cálculo. 

♦ Los resultados del cálculo se presentan en la ventana de salida en forma 
tabular (indicando los aportes por cada elemento conectado al punto de 
falla) y en los diagramas unifilares (mostrando el flujo de corrientes por 
todo el sistema graficado).  Estos resultados pueden imprimirse o 
convertirse en archivos con formato de office. 

 
Estabilidad 

La función de simulación de transitorios del DIgSILENT permite analizar la 
dinámica del comportamiento de un sistema de potencia en el dominio del 
tiempo.  La librería de modelos propia del programa incluye varios 
modelos de generadores, motores, controles de plantas, cargas dinámicas 
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y elementos pasivos de redes tales como líneas, transformadores, cargas 
estáticas y compensaciones. 

 

Los transitorios en sistemas eléctricos de potencia pueden ser divididos 
principalmente en tres dominios de tiempo: 

♦ Corta Duración (transitorios electromagnéticos) 

♦ Media Duración (transitorios electromecánicos) 

♦ Larga Duración (transitorios) 

DIgSILENT cubre el rango completo de los fenómenos transitorios en 
sistemas eléctricos de potencia.  Consecuentemente, hay tres funciones 
diferentes de simulación disponibles: 

♦ Una función básica que usa un modelo de red (RMS) de estado estable 
simétrico para estudio de transitorios de media y larga duración bajo 
condiciones de red balanceada. 

♦ Una función trifásica que usa un modelo de red (RMS) de estado estable 
simétrico para estudio de transitorios de media y larga duración bajo 
condiciones de red balanceada y desbalanceada. 

♦ Una función de transitorios electromagnéticos (EMT) con modelo de red 
dinámico para estudio de transitorios electromagnéticos y 
electromecánicos bajo condiciones de red balanceada y desbalanceada. 

Adicional al cálculo de transitorios, pueden realizarse dos cálculos 
adicionales: 

♦ Identificación de Parámetros 

♦ Análisis Modal 

 

Basado en la solución de un cálculo de flujo de carga, la función de 
simulación del DIgSILENT determina las condiciones iniciales de todos los 
elementos del sistema de potencia, cumpliendo los requerimientos de que 
la derivada de todas las variables de estado de cargas, máquinas, 
controles, etc., sean cero. 

 

En esta etapa del proceso de simulación, se determina también qué tipo 
de representación de red debe ser usada, que paso de integración, cuáles 
eventos simular y dónde almacenar los resultados. 

 

El DIgSILENT ofrece las siguientes ventajas: 

♦ Su librería contiene modelos detallados de máquinas síncronas y 
asíncronas, con una sofisticada representación de los sistemas de 
secuencia cero y negativa, sistemas de compensación estática controlada 
con suicheo automático de condensadores, modelos de carga general con 
dependencia de la tensión estática y transitoria y equipos de protección 
(relés de frecuencia). 
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♦ La librería también incluye diversos tipos de controles (velocidad, tensión, 
potencia, estabilizadores, etc.) así como de turbinas (calderas, sistemas 
hidráulicas, turbinas a gas). 

♦ Además de la disponibilidad de modelos dinámicos prediseñados, el 
usuario tiene la posibilidad de definir sus propios tipos de modelos 
matemáticos que le permitan aproximarse más a sus requerimientos 
particulares. 

♦ Durante la simulación el valor de todas las variables monitoreadas pueden 
imprimirse en la pantalla de salida.  Sin embargo, estos resultados 
también son almacenados en un archivo que posteriormente puede 
procesarse y estudiarse mediante tablas o gráficas. 

♦ El proceso de simulación puede ser interrumpido para la introducción de 
fallas, operaciones de suicheo, impresión de resultados intermedios o el 
cambio de las variables de monitoreo. 

 
Confiabilidad 
La valoración de índices de confiabilidad básicamente comprende 5 etapas: 

1. Modelamiento de fallas 

2. Modelamiento de cargas 

3. Generación de estados de la red 

4. Análisis de efecto de fallas 

5. Análisis estadístico 

 

Los modelos de falla describen la manera en la cual las componentes del sistema 
pueden fallar, qué tan a menudo pueden fallar y cuánto toma reparar las fallas.  
Los modelos de carga requieren la definición de un modelo más discretizado en 
tiempo, comparado con otros análisis eléctricos, del comportamiento en el tiempo 
de las cargas y puede basarse en pronósticos precisos de demanda y escenarios 
de crecimiento de demanda. El modelo utilizado aquí es la curva de duración de 
carga anual. 

 

La combinación de una o más fallas simultáneas y una condición de carga 
específica es lo que se conoce como “estado del sistema”.  El modelo de 
generación de estados del sistema usa los modelos de falla y de carga para 
construir la lista de estados del sistema relevantes.  La tarea del módulo de 
Análisis de Efecto de Falla (FEA) es analizar los estados del sistema fallado 
imitando las reacciones del sistema a esas fallas, calculando la demanda de carga 
atendida.  La tarea básica del FEA es determinar si las fallas del sistema 
ocasionarán interrupciones de carga y cuando ese sea el caso, qué cantidad de 
carga y por cuánto tiempo estará interrumpida. 

 

Los resultados del FEA son mezclados con los datos que provee el módulo de 
generación de estados del sistema para actualizar las estadísticas.  Los datos de 
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estado del sistema describen la expectativa de frecuencia de ocurrencia de los 
estados del sistema y su duración esperada.  La duración de esos estados del 
sistema no debe confundirse con la duración de las interrupciones. 

 

Con base en las estadísticas de falla en equipos se establecen los índices de 
disponibilidad, frecuencia y duración históricos de fallas que permiten implementar 
un modelo de fallas para cada generador, línea y transformador de su sistema 
eléctrico.  

 

Para la evaluación de la confiabilidad se representa en detalle todo el sistema de 
generación, transmisión y distribución dependiendo del grado de detalle con el 
cual se requiera analizar la red.  Las simulaciones se realizan utilizando el método 
de Montecarlo disponible en el programa DIgSILENT, el cual ejecuta una 
simulación cronológica de las fallas en el sistema, empleando para ello un 
generador numérico estocástico, y determina en cada caso la energía racionada y 
los índices de confiabilidad de las cargas y barras del sistema. 

 

Se determinan los índices de confiabilidad de todos los puntos de carga, 
subestaciones y el sistema global. 

 

Los indicadores de confiabilidad que se entregan en este análisis son los más 
utilizados en los sistemas de transmisión: 

 
Cargas 

� LPIT: Tiempo de interrupción esperado (Horas/Año) 

� LPIF: Frecuencia Anual de Interrupciones (Veces/Año) 

� AID: Duración promedia de cada interrupción (Horas/año) 

� LPENS:   Energía no suministrada (MWh/Año) 

 
Barras 

� AIT: Tiempo promedio de interrupción anual (Horas/Año) 

� AIF: Frecuencia promedia de Interrupciones anual (Veces/Año) 

� ENS: Energía no suministrada (MWh/Año) 
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Sistema 

� SAIFI: Frecuencia promedia de interrupciones en el sistema (Veces/Año) 

� CAIFI: Frecuencia promedia de interrupciones por consumidor afectado 
(Veces/Año-Consumidor) 

� SAIDI: Duración promedio de interrupciones en el sistema (Horas/Año) 

� CAIDI: Duración promedio de interrupciones por consumidor afectado 
(Horas/Año-Consumidor) 

� ASAI: Disponibilidad promedia (%) 

� ASUI: Indisponibilidad promedia (%) 

� ENS: Energía promedia no suministrada (MWh/Año) 

� AENS: Energía promedio no suministrada por consumidor afectado 
(MWh/Año-Consumidor) 
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STOCHASTIC DUAL DYNAMIC PROGRAMMING (SDDP) 
 
 
ESTRUCTURA DEL MODELO 
 
El modelo SDDP se compone de dos módulos principales: 
 
1. Módulo de Planificación Operativa - Determina la política operativa más 

económica para los embalses, teniendo en cuenta las incertidumbres en las 
afluencias futuras y las restricciones en la red de transmisión; simula la 
operación del sistema a lo largo del período de planificación, para distintos 
escenarios de secuencias hidrológicas; calcula índices de desempeño tales 
como el promedio de los costos operativos, los costos marginales por barra y 
por bloque de carga, y los intercambios óptimos entre empresas; determina 
la operación óptima de corto plazo 

 
2. Módulo Hidrológico - Determina los parámetros del modelo estocástico de 

caudales. 
 
 
La Figura presenta el flujo de ejecución de los módulos, los principales datos de 
entrada, y los enlaces entre los módulos de cálculo de política operativa y 
simulación. 
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Flujo de Ejecución de la Planificación Operativa 
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FLUJO DE DATOS 
 
Los datos de entrada para el módulo de la política operativa incluyen: 
1. Datos del sistema: 

• características del sistema hidroeléctrico (topología de los embalses, 
coeficientes de producción, límites de almacenamiento, límites de 
turbinamiento etc.) 

• características de las centrales térmicas (potencia instalada, factores de 
disponibilidad, costos operativos etc.) 

• programa de mantenimiento de los equipos 

• características del sistema de transmisión (topología de la red, susceptancia y 
límites de flujo en los circuitos) 

2. Demanda para cada etapa, cada bloque y cada barra de carga 
3. Parámetros del modelo estocástico de caudales 
 
Los datos de entrada para el módulo hidrológico incluyen: 

• topología de los embalses 

• datos históricos de los caudales 
 
 
PROGRAMACION DINAMICA DUAL ESTOCASTICA  
 
La programación dinámica dual estocástica es la que permite efectuar la 
valoración del agua en sistemas hidrotérmicos con numerosos embalses. El 
concepto de valoración del agua almacenada permite efectuar un 
desacoplamiento temporal del problema de operación hidrotérmica. Esta 
valoración del agua hace que las plantas hidroeléctricas, para efectos de 
despacho, puedan ser consideradas como plantas termoeléctricas, asignándoles 
el costo correspondiente a la valoración del agua. En esta forma, el despacho se 
realizaría de acuerdo con el orden de mérito del conjunto de recursos térmicos e 
hidroeléctricos. 
 
La programación dinámica dual estocástica parte de una representación 
estocástica de las series temporales hidrológicas pertinentes. La versión del SDDP 
utilizada permite representar los aportes hidrológicos mensuales por medio de sus 
medias, desviaciones típicas, coeficientes de asimetría, estructura de correlación 
temporal dada por un modelo auto regresivo hasta de orden 6 y la estructura de la 
correlación espacial. Esta representación permite utilizar los parámetros para una 
generación de secuencias hidrológicas igualmente probables, las cuales preservan 
las características de la serie original.  Dichas secuencias permiten simular el 
sistema hidrotérmico y observar su comportamiento para cada una de ellas.  Dado 
que ellas son igualmente probables, de los resultados de las simulaciones es 
posible inferir acerca del comportamiento probabilístico de diversas variables 
producto de la operación del sistema. 
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La programación dinámica dual estocástica opera en dos fases: en una primera 
fase el modelo halla la política de operación por medio de cortes de Benders, los 
cuales, en la práctica, lo que permiten es valorar el agua en cada un de los 
embalses del sistema como función del contenido de los mismos y de la historia 
hidrológica en períodos anteriores.  Una vez se ha obtenido la política operativa el 
modelo efectúa una simulación para cada una de N secuencias generadas 
sintéticamente. 
 
El modelo SDDP permite efectuar una representación bastante detallada de cada 
una de las plantas del sistema, el suministro de combustible, la disponibilidad 
hidrológica, la demanda y la red de transmisión bien sea incluyendo pérdidas en el 
sistema o sin incluirlas. 
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MODELO DE EXPANSIÓN AUTOMATICA DE TRANSMISIÓN 
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