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Resumen 

 

La complejidad del Sistema Nacional Interconectado (SNI) del Ecuador afecta directamente la 

amortiguación natural de los modos de oscilación de pequeña señal, comprometiendo la 

estabilidad dinámica del sistema. Por lo tanto, el Operador Nacional de Electricidad 

(CENACE) necesita una herramienta que permita el monitoreo en tiempo real de las 

oscilaciones presentes y de las unidades generadoras relacionadas a ellas, con el fin de facilitar 

la toma de decisiones preventivas y correctivas. Ante lo mencionado, se realizó un 

procedimiento automatizado en PowerFactory para analizar la estabilidad oscilatoria de 

pequeña señal del sistema e identificar aquellos generadores que agravan a las oscilaciones. El 

análisis se llevó a cabo en un día y hora específico. A partir de esto, se logró identificar 

generadores ubicados tanto en Colombia como en Ecuador que están directamente relacionados 

con modos de oscilación del tipo inter-área y de alta frecuencia. Estos hallazgos sugieren la 

necesidad de implementar acciones de mitigación, especialmente relacionados a los 

estabilizadores de sistemas de potencia (PSS) en los generadores identificados, con el fin de 

reforzar estrategias de control que garanticen una operación segura y estable del sistema 

eléctrico nacional. 

 

Palabras Claves: Operador Nacional de Electricidad (CENACE), Estabilidad oscilatoria, 

Estabilizadores de sistemas de Potencia (PSS), modos de oscilación de pequeña señal, análisis 

modal. 
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Abstract 

 

The complexity of Ecuador's National Interconnected System (SNI) reduces the natural 

damping of small-signal oscillation modes. This reduction compromises the dynamic stability 

of the system. CENACE requires a tool for real-time monitoring of oscillations and their 

associated generating units to support decision-making. In response, an automated procedure 

was implemented in PowerFactory to analyze the system's small-signal oscillatory stability and 

identify generators that amplify oscillations. This tool quickly reveals system vulnerabilities, 

improving operational decisions. The analysis was performed for a specific day and time. 

Based on this analysis, it was possible to identify generators located in both Colombia and 

Ecuador that are directly associated with inter-area and high-frequency oscillation modes. 

These findings highlight the need to implement mitigation measures, particularly related to the 

tuning or deployment of Power System Stabilizers (PSS) in the identified generators, in order 

to strengthen control strategies that ensure the safe and stable operation of the national power 

system. 

 

Keywords: National Electricity Operator (CENACE), Oscillatory stability, Power System 

Stabilizers (PSS), Small-signal oscillation modes, Modal analysis. 
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1. Introducción 

La creciente complejidad de los sistemas de potencia interconectados ha incrementado 

la necesidad de estudiar su comportamiento dinámico bajo diversos escenarios de operación. 

Dentro de este contexto, la estabilidad de pequeña señal constituye una rama fundamental del 

análisis de estabilidad, permitiendo evaluar la respuesta del sistema frente a perturbaciones 

menores y anticipar posibles riesgos operativos mediante el estudio de sus características 

dinámicas. 

El análisis modal se presenta como una de las principales metodologías para abordar 

este tipo de estudios, proporcionando parámetros fundamentales como las frecuencias propias, 

los amortiguamientos y los factores de participación de los distintos elementos del sistema. En 

este marco, el desarrollo de herramientas de simulación avanzada y procesos de 

automatización, como la programación DPL en Power Factory, ofrece nuevas posibilidades 

para integrar el análisis dinámico en tiempo real como un recurso de apoyo directo a la 

operación de los sistemas eléctricos. 

En los capítulos siguientes se describe el desarrollo del procedimiento propuesto, 

detallando la recopilación de datos en tiempo real, la automatización del análisis modal 

mediante programación DPL en Power Factory y la identificación de las unidades generadoras 

con mayor participación en los modos de oscilación. 

1.1.  Descripción del problema 

El Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) de Ecuador, al igual que otros sistemas 

eléctricos interconectados en Sudamérica, está expuesto a oscilaciones electromecánicas de 

baja frecuencia debido a su alta dependencia de generación hidroeléctrica, la interconexión de 

grandes bloques de generación geográficamente distantes, la incorporación progresiva de 

fuentes de energías renovables y la interacción de los sistemas de control de las unidades 
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generadoras [21]. Estos factores, en conjunto, afectan directamente la amortiguación natural 

de los modos de oscilación de pequeña señal, comprometiendo la estabilidad dinámica del 

sistema incluso cuando el S.N.I opera dentro de sus parámetros normales de generación y carga, 

y sin la presencia de eventos de falla [21]. 

Los estudios continuos realizados por el Operador Nacional de Electricidad (CENACE) 

evidencian que, durante la operación diaria normal del Sistema Nacional Interconectado, 

persiste un modo inter-área débilmente amortiguado, con frecuencias comprendidas entre 0,4 

y 0,5 Hz, lo que representa un riesgo operativo constante para la estabilidad dinámica del 

sistema [22]. Por esta razón, el monitoreo en tiempo real de estos modos de oscilación resulta 

fundamental, ya que, de no controlarse oportunamente, pueden derivar en escenarios críticos 

de estabilidad oscilatoria que, en casos extremos, conducen a la desconexión de elementos del 

sistema. Un ejemplo de esta situación ocurrió el 19 de abril de 2013, cuando se produjo la 

desconexión de la línea de transmisión Quevedo – San Gregorio de 230 kV a las 18:56 horas 

[23].  

Según registros del CENACE, durante este evento se identificaron oscilaciones inter-

área con frecuencias cercanas a 0,45 Hz, las cuales persistieron durante aproximadamente 19 

minutos (desde las 18:56:54 hasta las 19:15:38) [23]. Para atender esta problemática, el 

CENACE ha implementado diversas herramientas y acciones, tales como el uso de un sistema 

WAMS con sincronización temporal mediante GPS, junto con una red de 22 a 46 PMUs 

distribuidas estratégicamente en el sistema, así como la implementación de la herramienta 

WAProtector, destinada a la identificación modal en tiempo real y a la emisión de alertas 

tempranas de estabilidad [22], [23], [24]. 

No obstante, estas soluciones aún presentan limitaciones operativas significativas, ya 

que no existe un procedimiento completamente automatizado e integrado que, a partir de los 
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datos operativos en tiempo real, permita identificar de manera sistemática los generadores con 

mayor participación en cada modo oscilatorio. Como consecuencia, el operador dispone de 

información parcial, lo que restringe su capacidad de tomar decisiones correctivas y 

preventivas de forma oportuna, eficaz y eficiente. 

En función de lo expuesto, surge la siguiente interrogante de investigación: 

¿Cómo implementar un procedimiento que, partiendo de datos operativos en tiempo 

real del SNI, permita identificar los generadores con mayor participación en los modos de 

oscilación deseados, de manera que se genere información oportuna para acciones que 

beneficien la estabilidad del sistema? 

1.2. Justificación del problema 

El presente trabajo adquiere gran relevancia al proponer el desarrollo de un 

procedimiento que automatiza el análisis de estabilidad de pequeña señal a partir de datos en 

tiempo real, mediante la aplicación de programación DPL en Power Factory. De este modo, es 

posible identificar de forma continua y sencilla los generadores con mayor participación en los 

modos de oscilación deseados, proporcionando al operador del sistema información técnica 

precisa, oportuna y accionable para la toma de decisiones preventivas y correctivas.  

Adicionalmente, la propuesta tiene un impacto práctico significativo, ya que fortalece 

las estrategias de operación preventiva y correctiva del sistema eléctrico ecuatoriano, 

disminuye el riesgo de eventos de inestabilidad dinámica, optimiza la configuración de los 

dispositivos de control existentes (como los estabilizadores de sistemas de potencia - PSS), y 

complementa las capacidades actuales del CENACE en sus sistemas de monitoreo oscilatorio. 

Finalmente, el desarrollo de este trabajo aporta conocimiento académico y técnico en 

la automatización de los procesos de análisis modal aplicados a sistemas eléctricos 
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interconectados, contribuyendo al fortalecimiento de las capacidades nacionales en el ámbito 

de la estabilidad dinámica de sistemas de potencia. 

1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Analizar los modos de oscilación del Sistema Nacional Interconectado de tiempo real 

mediante programación DPL-Power Factory para la identificación de unidades generadoras 

que poseen mayor participación en cada modo oscilatorio. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Crear una base de datos de generación y carga de tiempo real mediante herramientas de 

comunicación y procesamiento para su simulación en un modelo actualizado del Sistema 

Nacional Interconectado en Power Factory. 

• Obtener los modos de oscilación de tiempo real mediante un procedimiento 

automatizado en Power Factory a partir de una base de datos. 

• Identificar los generadores de mayor contribución en un modo oscilatorio determinado, 

mediante el análisis de los parámetros modales resultantes. 
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1.4. Marco teórico 

1.4.1. Sistema eléctrico de potencia (SEP) 

1.4.1.1.  Generalidades 

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es una red interconectada de dispositivos y 

subsistemas que transforma energía disponible en la naturaleza en energía eléctrica, para luego 

transportarla y distribuirla de manera continua segura y eficiente hasta los consumidores finales 

[1]. El SEP juega un papel destacable para el funcionamiento de la sociedad moderna, dado 

que garantiza el suministro continuo de energía eléctrica para diversas actividades humanas, 

cuyo diseño y operación consideran aspectos técnicos, económicos ambientales y regulatorios 

[3]. Este sistema se compone principalmente de tres subsistemas: generación, transmisión y 

distribución. 

 

Figura 1. Representación gráfica de un Sistema Eléctrico de Potencia [1]. 

1.4.1.2.  Componentes del sistema eléctrico de potencia 

• Generación. 

La generación de energía eléctrica es el proceso mediante el cual se transforma energía 

de diversas fuentes primarias (térmica, eólica hidráulica, solar, entre otras fuentes) en energía 

eléctrica. Este proceso se lleva a cabo en centrales generadora, donde se utilizan generadores 

eléctricos que operan bajo el principio de inducción electromagnética para producir corriente 

alterna [1]. 
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• Trasmisión 

La trasmisión de energía eléctrica implica el transporte de la electricidad desde las 

centrales generadoras hasta las subestaciones cercanas a los centros de consumo [1]. Este 

proceso se realiza a través de las líneas o conductores de alta tensión, que permitan minimizar 

las pérdidas de energía durante el transporte [2]. 

• Distribución. 

La distribución es la fase final del sistema eléctrico de potencia, donde la energía 

eléctrica es entregada a los usuarios finales. Desde las subestaciones de distribución, la energía 

se transporta a través de redes de media y baja tensión hasta las residencias, industrias y 

comercios [1]. 

1.4.1.3.  Entidades públicas del sector eléctrico ecuatoriano 

El sector eléctrico ecuatoriano se encentra regulado por el estado, estructurado por una 

combinación de entidades públicas y privadas que operan bajo un marco normativo específico: 

generación, transmisión y distribución. Entre ellas, además del Ministerio de Energía y Minas, 

por sus abreviaturas CENACE, CELEC, así como CNEL, con diferentes funciones, pero con 

un denominador común: proveer de energía al país [4]. 

• Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) 

El CENACE es el operador técnico del sistema nacional interconectado (SIN) de 

ecuador. Su responsabilidad principal es coordinar la operación en tiempo real del sistema 

eléctrico, asegurando el equilibrio entre la oferta y la demanda de energía [4]. Además, gestiona 

las transacciones comerciales de electricidad, tanto a nivel nacional como internacional, y 

supervisa la calidad y seguridad del suministro eléctrico [5]. 
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• Sistema de Gestión de Energía (EMS, Energy Management System) 

El EMS es un conjunto de aplicaciones de software avanzadas y hadware de soporte 

que utiliza el centro de control de CENACE para ejecutar el monitoreo, control y optimización 

a la operación de la red en tiempo real. Aunque a menudo se usa de forma indistinta con el 

término SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), el EMS es una evolución del 

SCADA que incorpora herramientas analíticas mucho más sofisticadas para tomar decisiones 

operativas de alta complejidad [6]. 

La función principal del EMS es asegurar una operación segura, económica y confiable 

de la red eléctrica. Para lograr aquello, el EMS procesa los datos en tiempo real del sistema 

SCADA y utiliza modelos matemáticos detallados de la red para ejecutar una serie de 

aplicaciones. En la actualidad, el desarrollo de los EMS está enfocado en la integración de 

nuevas tecnologías como las energías renovables y la respuesta de la demanda. Los modernos 

EMS deben ser capaces de manejar la incertidumbre de la generación eólica y solar, así como 

de interactuar con sistemas de almacenamiento de energía y redes inteligentes, lo que plantea 

nuevos desafíos para el monitoreo, la seguridad y la optimización del sistema eléctrico [14]. 

1.4.2. Máquinas síncronas 

1.4.2.1.  Generalidades 

Las máquinas síncronas son componentes fundamentales en los sistemas eléctricos de 

potencia (SEP), ya que operan como generadores cuya velocidad se sincroniza perfectamente 

con la frecuencia de la red. Estas máquinas suministran potencia activa y reactiva, y 

proporcionan inercia rotacional al sistema, actuando como un amortiguador mecánico que 

contribuye a la estabilidad en la frecuencia frente a perturbaciones eléctricas. Su importancia 

se ha incrementado exponencialmente en entornos con la integración de energías renovables 

no síncronas, como la eólica y la solar, ya que estas carecen inercia y de la capacidad de 

regulación automática de voltaje y frecuencia [7]. 
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1.4.2.2.  Modelo matemático de la máquina síncrona 

Para el análisis dinámico, se utiliza comúnmente el modelo de dos ejes (d-q). Este 

modelo convierte las variables trifásicas a un sistema de referencia síncrona mediante 

transformaciones, lo que permite describir el comportamiento dinámico del generador con 

claridad [7], [8].  

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de una máquina síncrona clásica son: 

𝑑𝛿

𝑑𝑡
= 𝑤 − 𝑤𝑠 (1.1) 

 
Ecuación 1. Ecuación que define la relación entre el ángulo de rotor y la velocidad angular. 

2𝐻

𝑤𝑠
∙

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 − 𝐷(𝑤 − 𝑤𝑠) (1.2) 

Ecuación 2. Ecuación del péndulo (Swing Equation) de una máquina síncrona. 

1.4.2.3.  Ecuación de movimiento del rotor 

La ecuación swing es una ecuación diferencial de segundo orden que representa la 

dinámica angular del rotor. Es utilizada para evaluar la estabilidad transitoria y de pequeñas 

señales: 

2𝐻

𝑤𝑠
∙

𝑑2𝛿

𝑑𝑡2 = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 (1.3) 

 
Ecuación 3. Ecuación del péndulo (Swing Equation) simplificada de una máquina síncrona. 

Esta ecuación se deriva directamente del principio de conservación de energía mecánica 

en el eje del rotor y permite analizar la evolución del ángulo del rotor tras una perturbación [7]. 

1.4.3. Estabilidad del sistema de potencia 

1.4.3.1.  Generalidades 

La estabilidad del sistema eléctrico de potencia se refiere a la capacidad del sistema 

para mantener un estado de operación en equilibrio ante perturbaciones. Estas perturbaciones 
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pueden ser pequeñas (variaciones de carga o salida repentina de generadoras) o grandes (fallas) 

[9], [15], [17]. 

 
Figura 2. Comportamiento de la estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia [20]. 

1.4.3.2. Clasificación de la estabilidad en los sistemas de potencia 

Existen diferentes tipos de estabilidad que pueden clasificarse en tres grandes 

categorías, como se muestra en la síguete figura: 

 
Figura 3. Clasificación de la estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia [9], [17]. 
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1.4.3.3.  Estabilidad de ángulo  

La estabilidad de ángulo, también conocida como estabilidad angular, es una propiedad 

considerable en los sistemas eléctrico de potencia. Se refiere a la capacidad de las máquinas 

síncronas interconectadas para mantener el sincronismo entre si después de una perturbación 

[7], [15], [17]. 

• Estabilidad de pequeña señal 

Analiza la respuesta del sistema eléctrico a perturbaciones pequeñas y continuas. Se 

enfoca en la capacidad del sistema para mantener el equilibrio ante pequeñas variaciones en la 

carga o en la generación [7], [17]. 

Para estudiar la estabilidad de ángulos, se utilizan modelos matemáticos que describen 

la dinámica del rotor de las máquinas síncronas, descrita en la ecuación 3. La ecuación de swing 

es una ecuación diferencial de segundo orden que describe el movimiento relativo entre el rotor 

y el campo magnético giratorio del sistema [7].  

El estudio de la estabilidad angular conlleva a la implementación de los siguientes métodos: 

• Simulaciones en el dominio del tiempo 

Permiten analizar la respuesta del sistema a perturbaciones grandes y no lineales, 

proporcionando una visión más realista del comportamiento del sistema ante contingencias 

severas [11]. 

• Análisis de pequeñas señales 

Utiliza modelos lineales para analizar la respuesta del sistema eléctrico a pequeñas 

perturbaciones. Permite además evaluar la estabilidad de pequeña señal y diseñar controladores 

para mejor la amortiguación de oscilaciones [12]. 
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1.4.4. Modos de oscilación 

Los sistemas eléctricos de potencia modernos están expuestos a diversas perturbaciones 

que pueden desencadenar fenómenos dinámicos, conocidos como oscilaciones 

electromecánicas. Estas oscilaciones surgen por la interacción entre las máquinas síncronas 

conectadas a la red y los elementos de control. La presencia de oscilaciones persistentes, 

especialmente las de baja frecuencia, representa un riesgo para la estabilidad y seguridad del 

sistema eléctrico [15], [17].  

1.4.4.1.  Perturbación de pequeña señal 

Las perturbaciones de pequeña señal en un sistema de potencia son pequeñas 

variaciones o disturbios que ocurren de manera continua durante la operación normal del 

sistema. No son eventos abruptos y catastróficos como un cortocircuito, sino más bien 

fluctuaciones menores y constantes que desafían la capacidad del sistema para mantener su 

equilibrio [7], [16]. Entre estas perturbaciones incluyen: 

• Cambios graduales y continuos en la demanda de carga. 

• Ajustes automáticos de los reguladores de voltaje y velocidad de los generadores. 

• Ajuste en la generación del sistema para cubrir la demanda. 

• Ruido en el sistema eléctrico o en los instrumentos de medición. 

1.4.4.2.  Clasificación de los modos de oscilación 

Los modos de oscilación se clasifican en función de la localización y naturaleza de las 

oscilaciones, se describe a continuación [25]. 

• Modos de alta frecuencia: se producen entre unidades generadoras dentro de una misma 

central. Tienen frecuencias típicamente mayores a 2.3 Hz (usualmente de 2.3 a 10 Hz o 

más) y, debido a su carácter local, generalmente no afectan al sistema global. 
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• Modos locales: implica oscilaciones entre una sola unidad generadora (o un pequeño 

grupo de generadores) respecto al resto del sistema. Suelen oscilar entre 0.7 y 2.3 Hz. Un 

amortiguamiento deficiente de estos modos puede causar fluctuaciones de potencia y 

voltaje. 

• Modos inter-area: ocurren cuando grupos de generadores situados en diferentes regiones 

del sistema oscilas entre sí. Son los más problemáticos, ya que tienen bajas frecuencias 

entre 0.13 y 0.7 Hz, y pueden propagarse por todo el sistema interconectado, amenazando 

su estabilidad general. 

• Modos torsionales: relacionados con la interacción entre el sistema eléctrico y las partes 

mecánicas del eje generador. Son de alta frecuencia y, aunque no suelen comprometer la 

estabilidad del sistema, pueden dañar los equipos si no se detectan a tiempo. 

• Modos de control: vinculados con la dinámica de los controladores automáticos de 

voltaje, velocidad y otros dispositivos. Aunque no presentan un rango de frecuencia fijo 

como los demás modos, puesto que su frecuencia depende directamente de las 

características de los sistemas de control involucrados, estos podrían tener una frecuencia 

variable por debajo del 0.13 Hz. 

 

Figura 4. Clasificación de los modos de oscilación [25]. 
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1.4.5. Estabilidad de sistemas dinámicos 

1.4.5.1.  Sistemas dinámicos 

En el contexto de la estabilidad, un sistema dinámico es un modelo matemático que 

describe la evolución temporal de un sistema físico, y cuyo análisis principal se centra en su 

comportamiento cualitativo a largo plazo, especialmente alrededor de sus puntos de equilibrio 

[27]. 

1.4.5.2.  Concepto de estado 

El estado de un sistema de potencia se define como el conjunto mínimo de variables 

cuyo conocimiento en un instante de tiempo 𝑡0 es suficiente para determinar la respuesta futura 

del sistema para cualquier entrada dada (perturbación). Para modelar un sistema, estas variables 

se agrupan en un vector de estado x(t), que representan el estado completo del sistema en un 

instante de tiempo [7], [29]. 

• Representación del sistema eléctrico en espacios de estados 

La relación entre las variables de estado y sus derivadas (la dinámica del sistema) se 

representa mediante ecuaciones de estado. Para aquello, se tiene una representación de una 

forma matricial estándar: 

Ecuación de estado: 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) (1.4) 

 
Ecuación 4. Ecuación de estado del sistema dinámico. 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) (1.5) 

 
Ecuación 5. Ecuación de estrada del sistema. 

• A es la matriz del sistema (n×n), que define la dinámica interna. 

• B es la matriz de entrada (n×m), que describe cómo las entradas afectan a las variables 

de estado. 

• C es la matriz de salida (p×n). 

• D es la matriz de transferencia directa (p×m). 
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1.4.5.3.  Linealización 

La linealización es una técnica matemática que permite aproximar el comportamiento 

de un sistema no lineal complejo mediante un modelo lineal más simple. Esta aproximación es 

válida solo en las proximidades de un punto de operación o punto de equilibrio. Por naturaleza, 

los sistemas de potencia son sistemas no lineales, debido a la presencia de componentes como 

generadores, cargas dinámicas y elementos de control, cuyas ecuaciones de comportamiento 

no pueden ser descritas por relaciones lineales [7].  

• Proceso de linealización en el espacio de estados 

El proceso de linealización se realiza típicamente en la representación de espacio de 

estados. Primero, se modela el sistema no lineal con un conjunto de ecuaciones diferenciales 

[28].  

Representación del sistema no lineal 

Un sistema eléctrico dinámico no lineal puede ser descrito por la siguiente ecuación vectorial: 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) (1.6) 

 
Ecuación 6. Ecuación modelo para el cambio de las variables de estados. 

• Linealización alrededor de un punto de equilibrio: 

Para linealizar el sistema, se asume una pequeña perturbación alrededor de un punto de 

equilibrio (𝑥0, 𝑢0). Las variables se expresan como: 

𝑥 = 𝑥0 + ∆𝑥 (1.7) 

 
Ecuación 7. Ecuación de lineación en un punto de equilibrio para la variable de estado. 

𝑢 = 𝑢0 + ∆𝑢 (1.8) 

 
Ecuación 8. Ecuación de lineación en un punto de equilibrio para la variable de entrada. 

Se aplica una expansión de la serie de Taylor de primer orden a la función 𝑓(𝑥, 𝑢) 

alrededor del punto de equilibrio (𝑥0, 𝑢0), despreciando los términos de orden superior. Esto 

resulta en la siguiente ecuación de estado linealizado: 
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∆𝑥̇ = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 (1.9) 

Ecuación 9. Ecuación de estado linealizada a partir de la matriz Jacobiana. 

1.4.6. Métodos de análisis de modos de oscilación  

• Análisis modal 

El análisis modal es una técnica matemática utilizada para estudiar la respuesta 

dinámica de un sistema lineal, y es fundamental para comprender la estabilidad de un sistema 

eléctrico de potencia [7].  

Consiste en descomponer el comportamiento dinámico complejo del sistema en un 

conjunto de modos de oscilación simples e independientes, cada uno caracterizado por su 

frecuencia y amortiguamiento. La frecuencia de oscilación identifica la naturaleza física del 

modo (dependiendo de su clase), mientras que el amortiguamiento relativo determina la 

estabilidad de ese modo. No obstante, un modo puede tener una frecuencia de oscilación 

normal, pero si su amortiguamiento relativo es bajo o negativo, es un riesgo para operación 

segura del sistema eléctrico. Este análisis es especialmente útil para identificar y clasificar las 

oscilaciones de baja frecuencia que suelen ocurrir en los sistemas eléctricos de gran escala, las 

cuales son producidas por causa de inestabilidad y, en casos extremos, pueden provocar un 

colapso total [12], [15], [18].  

Cada modo de oscilación esta caracterizado por: 

• Un valor propio (también conocido como polo o eingenvalor). 

• Un vector propio (también conocido como eigenvector). 

El análisis modal se aplica directamente a la representación linealizada de un sistema 

dinámico en el espacio de estados. Un sistema no lineal se puede aproximar por un modelo 

lineal en torno a un punto de equilibrio [15], [18], [30]. 
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Tomando en consideración la ecuación linealizada descrita en la ecuación 9, los valores 

propios de la matriz A (matriz jacobiana del sistema) determinan la estabilidad, mientras que 

los vectores propios describen la forma de las oscilaciones. 

det(𝐴 − 𝜆𝐼) = 0 (1.10) 

 
Ecuación 10. Ecuación características de los valores propios 𝜆𝑖  (autovalores). 

Donde I es la matriz identidad 

• Para cada valor propio 𝜆𝑖, se encuentra un vector propio 𝑣𝑖 (vector columna) y un vector 

propio izquierdo 𝑤𝑖 (vector fila) que satisfacen: 

𝐴𝑣𝑖 = 𝜆𝑖𝑣𝑖  (1.11) 

 
Ecuación 11. Ecuación definida con respecto al vector propio derecho (vector columna). 

𝐴𝑤𝑖 = 𝜆𝑖𝑤𝑖 (1.12) 

 
Ecuación 12. Ecuación definida con respecto al vector propio izquierdo (vector fila). 

El valor de un análisis modal radica en la interpretación física de sus resultados 

• Valores propios 𝝀𝒊 y la estabilidad. 

La estabilidad del sistema depende de la ubicación de los valores propios (autovalores) 

del sistema linealizado [7], [15]. Cada valor propio es un numero complejo de la forma: 

𝜆𝑖 = 𝜎𝑖 ± 𝑗𝑤𝑖 (1.13) 

 
Ecuación 13. Representación en número complejo de un valor propio (autovalores). 

Donde: 

• 𝜎𝑖 es la parte real y representa el coeficiente de amortiguamiento modal. 

• 𝑤𝑖 es la parte imaginaria y representa la velocidad angular de oscilación. 

▪ Autovalores con parte real negativa (𝜎𝑖 < 0): indican amortiguamiento y estabilidad del 

modo. 

▪ Autovalores con parte real positiva (𝜎𝑖 > 0): indican la instabilidad del modo. 

▪ Autovalores con parte real cero (𝜎𝑖 = 0): requieren un análisis adicional para determinar 

la estabilidad. 
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Figura 5. Representación gráfica de los autovalores del análisis modal [26]. 

A partir de cada valor propio conjugado complejo (𝜆𝑖 = 𝜎𝑖 ± 𝑗𝑤𝑖), donde 𝜎 = 𝑅𝑒{𝜆} 

y 𝑤 = 𝐼𝑚{𝜆}, se puede obtener la frecuencia de oscilación y el amortiguamiento relativo con 

las siguientes expresiones: 

La frecuencia de oscilación se calcula: 

𝑓 =
𝑤𝑑

2𝜋
=

|𝐼𝑚{𝜆}|

2𝜋
[𝐻𝑧] (1.14) 

Ecuación 14. Ecuación para obtener la frecuencia de oscilación de un modo. 

   

El amortiguamiento relativo se calcula: 

𝜁 =
−𝜎

√𝜎2 + 𝑤2
𝑥100% (1.15) 

Ecuación 15. Ecuación para obtener la relación de amortiguamiento de un modo. 

 

• Vectores propios (𝒗𝒊, 𝒘𝒊) y la forma de los modos [7] 

El vector propio derecho 𝒗𝒊: describe la magnitud y el ángulo de fase de un modo 

particular en el estado del sistema, y de este modo la observabilidad de estas en el 

correspondiente generador. Los elementos de este vector con mayor magnitud corresponden a 

las variables de estado que más participan en el modo. 



19 
 

El vector propio izquierdo 𝒘𝒊: identifica cual combinación de las variables de estado 

muestra el modo i-ésimo. Los elementos de este vector con mayor magnitud corresponden a 

las variables de estado que son más efectivas para excitar u observar el modo de oscilación. 

• Factores de participación 

Los factores de participación cuantifican la contribución de cada variable del sistema a 

un modo especifico. Permiten identificar qué componentes del sistema (generadores, líneas de 

transmisión, etc.) están más influidos por cada modo y, por tanto, son clave para su control y 

mitigación [7], [19]. 

1.4.7.   Técnicas de mitigación de oscilaciones de pequeñas señales. 

• Estabilizadores de sistema de potencia (PSS) 

Son dispositivos de control auxiliar instalados al sistema de excitación de los 

generadores, los cuales son diseñados para mejorar el amortiguamiento de las oscilaciones de 

baja frecuencia. Su función principal es introducir una señal de control correctiva de 

amortiguamiento que se suma a la señal de voltaje de referencia del regulador de voltaje 

automático (AVR). Esta señal de amortiguamiento actúa sobre el sistema de excitación para 

modular el flujo de excitación de la máquina [7], [31]. 
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2. Metodología 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la metodología 

empleada en este trabajo, el cual permite visualizar de manera esquemática las etapas 

desarrolladas durante el proceso. Cada fase se llevó a cabo de forma secuencial, garantizando 

la coherencia y la validez del estudio. 

 

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodología empleada. 
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La metodología desarrollada en este trabajo se estructuró con el objetivo de 

implementar una solución técnica que permitiera evaluar la estabilidad oscilatoria de tiempo 

real del S.N.I. El enfoque se centró en la utilización del Energy Management System (EMS), 

que constituye el sistema SCADA empleado por el CENACE para la supervisión y operación 

continua del sistema eléctrico ecuatoriano. 

A través del EMS fue posible acceder a variables clave del sistema de potencia, las 

cuales fueron extraídas mediante TAGs (etiquetas o variables de proceso) que identifican 

señales específicas, como potencias activas y potencias reactivas en generación y carga. Esta 

información fue organizada y tratada en un entorno denominado “EMS-PF”, implementado en 

hojas de cálculo en Excel, donde se realizaron cálculos complementarios y se aplicaron lógicas 

de operación, como la habilitación o retiro operativo de unidades generadoras. 

Una vez procesados los datos, estos fueron asignados a claves foráneas 

correspondientes a los elementos del sistema (generadores y cargas) y se consolidaron en una 

base de datos denominada “Datos”, que funcionó como repositorio estructurado para su 

posterior integración. Posteriormente, esta base de datos fue importada a un modelo dinámico 

del S.N.I. de Ecuador desarrollado en PowerFactory por el CENACE, el cual incluye la 

interconexión con el sistema eléctrico colombiano. 

Una vez integrado y validado el modelo, se procedió a la ejecución de simulaciones 

dinámicas y al análisis modal respectivo en PowerFactory, conforme a los fundamentos 

teóricos de la estabilidad oscilatoria. Este análisis permitió identificar modos de oscilación con 

amortiguamiento negativo, así como cuantificar la participación modal de cada generador 

mediante representaciones gráficas tipo diagrama de barras. 

Con el objetivo de optimizar el tiempo de ejecución de todas las etapas descritas, se 

desarrolló un conjunto de rutinas en lenguaje DPL, lo que permitió automatizar la carga de 
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datos, la ejecución de escenarios, el análisis modal y la visualización de resultados. A 

continuación, se detallan cada una de las etapas que conformaron la metodología propuesta: 

2.1.  Adquisición de datos operativos de tiempo real desde el EMS del CENACE 

Como parte del entorno EMS-PF, se desarrollaron hojas de cálculos en Excel, la 

primera de ellas funcionó como interfaz principal para la importación de datos operativos desde 

el EMS del CENACE.  Esta herramienta permitió al usuario seleccionar manualmente un 

instante específico (año, mes, día, hora, minuto y segundo) o, alternativamente, utilizar la 

opción de “fecha actual “para trabajar con datos en tiempo real, como se muestra en la figura 

6.  

La comunicación entre el EMS y el entorno EMS-PF se realizó mediante el uso de PI 

DataLink, una herramienta que permitió vincular Excel con el sistema PI del EMS, facilitando 

la extracción automatizada de variables operativas en tiempo real a través de las TAGs 

configuradas. 

 

Figura 7. Visualización de PI DataLink 

La interfaz incluyó un botón de ejecución programado en VBA (Visual Basic for 

Application), el cual activó una rutina que extrajo automáticamente las variables seleccionadas 

desde el sistema SCADA/EMS, distribuyéndolas en hojas temáticas como “Carga” y 

“Generación”. Estas hojas contenían la estructura organizada por TAGs, asociadas a los 

distintos elementos del sistema eléctrico. 
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Figura 8. Interfaz de la base de datos EMS-PF.  

Se estructuró la hoja denominada “CARGA” dentro del archivo EMS-PF, la cual 

recopiló y organizó la información correspondiente a las potencias activas y reactivas de todas 

las cargas del S.N.I. Esta hoja estuvo compuesta por filas que identificaron a cada carga 

mediante su subestación y posición, y los TAGs asociados a las variables P (Potencia Activa) 

y Q (Potencia Reactiva), respectivamente. 

Las columnas “P(TAG)” y “Q(TAG)” contenían las rutas PI utilizadas para consultar, 

mediante PI DataLink, los valores de potencia activa y reactiva en tiempo real o histórico. 

Adicionalmente, las columnas “P[MW]” y “Q[MVAR]” fueron destinadas al almacenamiento 

automático de los valores numéricos extraídos desde el EMS, expresados en megavatios. 

La estructura de esta hoja permitió consolidar de manera ordenada la demanda del 

sistema en el instante seleccionado, sirviendo como insumo clave para el modelado dinámico 

en PowerFactory.  
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Figura 9. Hoja de cálculo del archivo Excel “Carga”. 

Así mismo, se utilizó la hoja denominada “Generación” para organizar las variables 

correspondientes a la potencia activa y reactiva por las centrales eléctricas de generación del 

S.N.I. Cada fila representó una unidad generadora, identificada por su central y el TAG 

vinculado al valor de generación bruta. 

 

Figura 10. Hoja de cálculo del archivo Excel “Generación”. 

Esta hoja incluyó columnas específicas para los TAGs de potencia activa y reactiva (P 

y Q). Los valores fueron extraídos automáticamente mediante PI DataLink desde el EMS, y 

utilizados posteriormente como insumo para representar con precisión la inyección de potencia 

en el modelo dinámico de PowerFactory. 
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El EMS del CENACE no solo actuó como fuente de datos para extracción técnica, sino 

que además proporcionó una interfaz visual de operación en tiempo real, utilizada por los 

operadores para la supervisión continua del S.N.I. El EMS mostró información crítica como 

generación activa y reactiva por central, interconexiones, niveles de embalses, demanda total 

y estado del sistema de protección. 

 

Figura 11.Interfaz visual del EMS para monitoreo de la operación del SNI en tiempo. 

Esta información fue fundamental para la validación visual de los valores extraídos 

mediante TAGs hacia el entorno “EMS-PF”, ya que permitieron contrastar en tiempo real el 

comportamiento físico del sistema con los datos consultados, asegurando coherencia entre los 

valores almacenados y los estados reales observados por los operadores. 
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Figura 12. Interfaz visual del EMS del monitoreo de la operación del SNI - 230 Kv. 

2.2.  Procesamiento y estructuración de la información en el entorno “EMS-PF” 

Se utilizó la hoja en Excel denominada “NM_G” para organizar la información 

detallada de cada unidad generadora del S.N.I. En esta hoja, cada fila correspondió a una unidad 

específica perteneciente a una central de generación, mientras que las columnas “P[MW]” y 

“Q[MVAR]” almacenaron los valores en tiempo real de potencia activa y reactiva, previamente 

extraídos desde la hoja “Generación”.  

 

Figura 13. Hoja de cálculo “NM_G” con los datos operativos de generación obtenidos desde el EMS. 
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Uno de los aspectos más relevantes fue la columna “outserv(i)”, la cual representó el 

estado operativo de cada unidad. Mediante una lógica condicional, se evaluó si la potencia 

activa registrada superaba la potencia mínima nominal de dicha unidad. Es decir, si la 

condición se cumplía, la unidad era considerada en servicio (valor 0), caso contrario se 

registraba como fuera de servicio (valor 1). Esta verificación fue esencial para evitar errores de 

simulación en Power Factory, garantizando que solo las unidades activas fueran consideradas 

en el análisis modal. 

 

Figura 14. Lógica condicional para habilitación o fuera de servicio de la central generadora. 

En la figura 12 se visualiza que, si la potencia activa de una unidad generadora ubicada 

en la celda C282 era ser mayor a la potencia mínima de generación de 0 MW, se consideraba 

como central en funcionamiento y caso contrario fuera de servicio.  

Adicionalmente, se incluyeron columnas como “pgini(r)”, “qgini(r)”, “ngnum(i)” y 

“outserv(i)”, las cuales fueron fundamentales para manejar los casos en los que existían 

diferencias entre la topología del EMS y el modelado en PowerFactory, haciendo uso de lógicas 

para el caso de generadores paralelos equivalentes. En estos casos, fue necesario estimar la 

potencia activa y reactiva total correspondiente a las unidades equivalentes, determinar si 

dichas agrupaciones se encontraban o no en servicio, y definir el número de unidades 

representativas “ngnum(i)” que debía modelarse en PowerFactory. Este proceso permitió 

garantizar la coherencia entre los datos reales del sistema y su representación en el entorno de 

simulación, lo cual fue clave para la validez del análisis de estabilidad oscilatoria. 

La hoja de cálculo denominada “NM_C” fue diseñada para consolidar la información 

asociada a las cargas del S.N.I, considerando tanto los valores obtenidos directamente desde el 

EMS como aquellos estimados mediante técnicas complementarias. Cada fila representa una 

carga específica, mientras que las columnas “P[MW]” y “Q[MVAR]” contienen los valores de 



30 
 

potencia activa y reactiva, respectivamente, obtenidos en tiempo real desde la hoja “Carga” 

descrita en la etapa anterior. 

A partir de estos valores se calculó la potencia aparente “S[MVA]” y, con ello, el factor 

de potencia de cada carga (cos φ). Este último parámetro fue fundamental, ya que tanto la 

potencia activa como el factor de potencia fueron utilizados para representar de forma precisa 

la demanda del sistema en el modelado dinámico en PowerFactory. 

 

Figura 15. Hoja de cálculo “NM_C” con los datos operativos de carga obtenidos desde el EMS. 

Sin embargo, se identificó que el EMS no proporciona información completa en 

determinadas zonas del sistema. En particular, existen áreas agrupadas en circuitos en anillo o 

unidades de negocio que no cuentan con mediciones individuales precisas, lo que imposibilita 

una estimación directa de la demanda total en esas regiones. Para abordar este problema, se 

aplicó una metodología de estimación basada en factores de participación.  

Los factores de participación fueron determinados a partir de datos históricos 

proporcionados por el CENACE, complementados mediante un proceso iterativo de ajuste por 

prueba y error durante la ejecución de esta etapa, permitiendo estimar la contribución relativa 

de cada carga a la red a la que pertenece respecto al total histórico de la unidad de negocio, con 

el fin de representar adecuadamente la distribución de la demanda en zonas donde no se dispone 

de información operativa en tiempo real. 
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Las zonas identificadas para este cálculo complementario fueron: 

• Demanda de E.E. Quito 

• Demanda de E.E. Centro Sur 

• CNEL Sucumbíos 

• Demanda de Ambato 

En la sección de ANEXOS se muestra los valores de participación determinados para esta 

sección.  

2.3.  Consolidación de datos en la base “Datos” 

Una vez procesados los datos operativos del EMS en las hojas “Carga”, “Generación”, 

“NM_G” y “NM_C”, se procedió a consolidarlos en una estructura centralizada a través de 

hojas denominada “DIG_C” para cargas y “DIG_G” para generación.  

Para la hoja de cálculo “DIG_C” se trabajó con una columna de claves foráneas, las 

cuales representaron identificadores únicos para cada una de las cargas modeladas en 

PowerFactory. Cada clave foránea permitió establecer un vínculo explícito entre una carga 

física del EMS representada en “NM_C” y su correspondiente elemento dentro del entorno de 

simulación. 

Las columnas “P[MW]” y “fp” fueron utilizadas para importar directamente la potencia 

activa y el factor de potencia de cada carga desde la hoja “NM_C”, permitiendo así definir de 

manera precisa la magnitud y el tipo de carga dentro del modelo. 
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Figura 16. Hoja de cálculo “DIG_C” con Las claves foráneas de las cargas para la importación al PowerFactory. 

De forma análoga, la hoja “DIG_G” permitió consolidar la información 

correspondiente a las unidades generadoras. Cada generador fue identificado por su clave 

foránea, asociada tanto al modelo de PowerFactory como a la hoja “NM_G”, desde donde se 

importaron las variables de potencia activa “pgini”, potencia reactiva “qgini”, estado operativo 

y el número de unidades en paralelo “ngnum”. 

En esta hoja se aplicaron también lógicas de encendido y apagado, necesarias para 

representar adecuadamente el estado de operación real de las unidades. Esto fue 

particularmente importante en centrales térmicas con múltiples unidades como “Emret Bey” y 

“Sultan Bey”, donde no todas las máquinas están activas simultáneamente. La lógica 

condicional permitió definir con precisión qué unidades estaban disponibles para simulación y 

cuáles debían ser omitidas, evitando errores de consistencia en el modelo. 
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Figura 17. Visualización de celdas con lógicas para generadoras habilitadas o fuera de servicio. 

Este proceso de vinculación mediante claves foráneas fue fundamental para asegurar la 

consistencia entre el sistema real y su representación computacional, sirviendo como base para 

la posterior importación automatizada de datos. 

 

Figura 18. Hoja de cálculo “DIG_G” con Las claves foráneas de las generadoras para la importación al 

PowerFactory. 

Una vez estructurados estos datos, se desarrolló una macro en “VBA” dentro del 

archivo “EMS-PF”, la cual automatizó el proceso de exportación de toda la información a un 

nuevo libro de Excel denominado “Datos”. Este archivo sirvió como base final y estandarizada 
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para ser importado directamente a PowerFactory, asegurando que cada carga y generador 

contara con los parámetros eléctricos y lógicos necesarios para la simulación dinámica. 

 

Figura 19. Código desarrollado en Excel “Macros” para la adquisición y exportación de los datos operativos. 

Finalmente, se consolidó toda la información en el archivo denominado “Datos”, el cual 

fue utilizado como base de datos final para la simulación en PowerFactory. Este archivo 

contenía dos hojas principales: “ElmLod”, donde se registraron las claves foráneas asociadas a 

las cargas, junto con sus respectivos valores de potencia activa, factor de potencia y otros 

parámetros eléctricos; y “ElmSym”, donde se almacenaron las claves foráneas 

correspondientes a los generadores, incluyendo sus valores de potencia activa, potencia 

reactiva, estado operativo y número de unidades equivalentes en paralelo. 

Ambas hojas fueron estructuradas de acuerdo con los requerimientos del modelo en 

Power Factory, lo cual permitió importar los datos de forma directa y automatizada, asegurando 

que cada carga y cada unidad generadora estuvieran correctamente parametrizadas en el 

entorno de simulación. Esta integración marcó el cierre de la etapa de consolidación y preparó 
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el sistema para la ejecución de simulaciones dinámicas y análisis modal en las siguientes fases 

del estudio. 

2.4.  Importación de la base de datos al modelo del SNI en PowerFactory 

Con la información ya estructurada en el archivo “Datos.xlsx”, se procedió a la 

importación de los parámetros eléctricos al entorno de simulación dinámica en PowerFactory, 

específicamente dentro del proyecto denominado “Col_Marzo_26_Programado”.  

 

Figura 20. Comando de importación DGS-Import para vinculación de la base de datos “Datos”. 

La importación se realizó utilizando el asistente DGS-Import, una herramienta propia 

de PowerFactory diseñada para vincular archivos externos, como hojas de Excel, con los 

objetos del modelo.  

Las hojas de cálculo “ElmLod” (para cargas) y “ElmSym” (para generadores) como se 

muestra en las figuras 19 y 20, fueron vinculadas directamente a los objetos ElmLod y ElmSym 

del modelo. Esta asignación se efectuó mediante el uso de claves foráneas, las cuales fueron 

descritas anteriormente. 
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Figura 21. Hoja de cálculo “ElmLoad” con las claves foráneas de las cargas para la importación al PowerFactory. 

 

Figura 22. Hoja de cálculo “ElmSym” con las claves foráneas de las generadoras para la importación al 

PowerFactory. 

Para cada carga se importaron los valores de potencia activa y factor de potencia, 

mientras que para los generadores se integraron los parámetros de potencia activa, potencia 

reactiva, estado operativo, y el número de unidades equivalentes en paralelo, todos extraídos 

previamente desde las hojas “DIG_C” y “DIG_G”. 

Este proceso de importación permitió que el modelo dinámico contara con condiciones 

operativas iniciales reales, perfectamente alineadas con la topología y comportamiento del 

sistema eléctrico al instante de análisis. Con ello, el sistema quedó listo para el desarrollo de 

simulaciones dinámicas orientadas al análisis modal. 
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Otra manera de verificación de este proceso fue la comparación de la interconexión 

entre Colombia y Ecuador, tomando en cuenta un mínimo del 30 MW de error, como se muestra 

en las figuras 21 y 22. Sin embargo, podría darse el caso que la comparación no cuadre con lo 

esperado dando a entender que podría existir un error de importación de algunos datos, el cual 

se recurra a procesar y corregir ya sea los TAGs o las claves foráneas. 

 

Figura 23. Visualización de los datos operativos de la interconexión con Colombia desde el EMS. 

 

Figura 24. Visualización de los datos importados de la interconexión con Colombia desde PowerFactory. 

2.5.  Ejecución de simulaciones dinámicas y análisis modal en PowerFactory 

En esta etapa se procedió a ejecutar un análisis de flujo de potencia mediante el 

comando “Load Flow Calculation” de PowerFactory, utilizando los datos de generación y 

demanda previamente cargados desde la base de datos “Datos”, con el fin de obtener el estado 

operativo actual de la red y verificar el equilibrio entre la potencia generada y la potencia 

demandada en el sistema, desde el EMS reflejado al modelado de PowerFactory.  

Previo a la ejecución, se consideró configurar las opciones básicas del comando, como 

en el caso de método de calculación (Flujo de carga en AC), regulación de potencia activa 

(límites de potencia activa), voltaje y regulación de potencia reactiva (ajuste automático de taps 
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en transformadores y límites de potencia reactiva) y opciones de carga (dependencia de la carga 

con respecto al voltaje). 

 

Figura 25. Ventana de configuración de parámetros para la simulación del flujo de potencia. 

Con el fin de validar la importación de valores detallados anteriormente, se 

implementaron ajustes manuales simulando eventos de operación típicos. Estos eventos 

permitieron verificar si la red reaccionaba correctamente, revelando posibles inconsistencias 

en la estructura, conectividad o asignación de datos. Entre las perturbaciones aplicadas 

incluyeron: 

• Apertura de líneas de transmisión, especialmente en corredores críticos para observar la 

redistribución de carga y detectar posibles desconexiones o errores topológicos. 

• Apertura o salida súbita de unidades generadoras, verificando si las variaciones de 

frecuencia y carga eran coherentes con la magnitud de la pérdida de generación. 

• Variación brusca de carga en zonas estratégicas para analizar la respuesta del sistema y 

la capacidad de regulación de los generadores. 
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Este procedimiento fue fundamental para establecer las condiciones iniciales del sistema, a 

partir de las cuales se desarrolló el análisis modal. 

Posteriormente, se ejecutó un análisis modal sobre el modelo linealizado del sistema, 

utilizando el comando “Modal Analysis” de PowerFactory. Esta herramienta permitió evaluar 

la estabilidad oscilatoria del sistema eléctrico ante perturbaciones de pequeña señal, 

considerando un entorno linealizado alrededor del punto de operación correspondiente al 

instante en que se extrajeron los datos desde el “EMS”, mediante la base de datos “EMS-PF”. 

Durante la configuración del comando “Modal Analysis” en PowerFactory, se 

seleccionó el método numérico QR/QZ para la obtención de los autovalores del sistema, y se 

habilitó la opción de recalcular las condiciones iniciales, con el fin de garantizar que el punto 

de operación utilizado en el análisis estuviera actualizado con respecto al estado del sistema 

modelado. 

Adicionalmente, se activaron las opciones correspondientes al cálculo de los vectores 

propios izquierdos y derechos, así como el cálculo de los factores de participación y la 

reducción del sistema mediante el método QR. Puesto que, sin estos vectores y factores, el 

análisis modal sería incompleto, ya que se conocería los modos de oscilación, pero no se sabría 

quién los causa, cómo se propagan ni quién los puede mitigar. 
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Figura 26. Ventana de configuración de parámetros para la simulación del análisis modal. 

 

Figura 27. Ventana de configuración de parámetros adicionales para la simulación del análisis modal. 

Una vez obtenidos los modos de oscilación a partir del análisis modal, se procedió a 

identificar aquellos modos no amortiguados o pobremente amortiguados, ya que estos 

representan potenciales fuentes de inestabilidad en el S.N.I y deben ser detectados y mitigados 

oportunamente para preservar la confiabilidad y estabilidad operativa del sistema. 

Para ello, se establecieron criterios de clasificación modal basados en dos parámetros 

fundamentales: la frecuencia natural de oscilación (en Hz) y el amortiguamiento relativo (en 
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porcentaje). En particular, se definieron como modos críticos o potencialmente inestables 

aquellos que cumplieran simultáneamente con las siguientes condiciones: 

• La frecuencia natural de oscilación en el rango según corresponda mencionado en la 

sección de marco teórico para definir el tipo de modo que se está analizando. 

• Amortiguamiento relativo expresado en porcentaje. Para este análisis, se considera 

adecuado si los modos obtenidos tienen un valor superior 5%, y superior al 3 % para el 

caso de la pérdida de un elemento. Es por ello que se plantea la condición de obtener 

modos con razón de amortiguamiento inferiores al 5 % para su posterior análisis. 

Estas restricciones no fueron arbitrarias, sino que fueron definidas a partir de registros 

históricos de eventos operativos y criterios técnicos proporcionados por el CENACE, los cuales 

establecen umbrales aceptables de desempeño dinámico para los modos de oscilación 

observados en el S.N.I. Además, el cumplimiento de estas condiciones permitió enfocar el 

análisis en aquellos modos que presentan un riesgo real para la estabilidad de pequeña señal 

del sistema, y que por tanto requieren atención en cuanto a medidas de mitigación, ajustes de 

control o rediseño de estrategias de operación. 

Para cada modo identificado, se evaluó la participación modal de las distintas máquinas 

generadoras. Este análisis cuantificó el grado de influencia que cada generador tiene sobre el 

modo de oscilación, con base en su aporte al vector de participación del sistema. Para aquello 

se emplearon los siguientes criterios: 

• Los generadores con mayor magnitud de participación modal se identificaron como los 

principales contribuyentes al modo oscilatorio analizado. 

• Se analizaron tanto el ángulo del rotor como la velocidad relativa, lo cual permitió 

establecer una relación entre el tipo de oscilación (local o interárea) y la ubicación 

geográfica de las máquinas. 
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• La identificación de pares de máquinas oscilando entre sí permitió caracterizar 

adecuadamente la naturaleza de los modos observados. 

La participación de cada generador se representó gráficamente mediante diagramas de 

barras detalladas en la siguiente sección, lo cual permitirá visualizar de forma clara las 

máquinas con mayor influencia en los modos críticos del sistema. 

2.6.  Visualización de resultados 

Al ejecutarse el análisis modal, dentro del entorno de salida de PowerFasctory, se 

mostró una ventana adicional donde se encuentra una tabla con todos los modos de oscilación 

analizados con todas sus variables correspondientes (parte real, parte imaginaria, magnitud, 

ángulo, frecuencia de oscilación, amortiguamiento, etc.), como se muestra en la figura 26. No 

obstante, se consideraron las restricciones establecidas con anterioridad, específicamente el 

análisis de los modos que poseen el rango de frecuencia natural de oscilación y 

amortiguamiento relativo mencionados.  

 

Figura 28. Ventana de resultados de los modos oscilatorios analizados del SNI. 

Para una visualización detallada de un modo deseado, considerando el rango de análisis, se 

procedió con los siguientes pasos que se muestran en la siguiente figura: 
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Figura 29. Configuración de selección para representación de resultados mediante graficas de barra. 

En este caso, se escogió la representación de gráfico de barras para representar la 

participación modal de cada generador en los modos oscilatorios más relevantes, debido a su 

capacidad para ofrecer una visualización clara ordenada y comparativa de la influencia relativa 

de cada unidad generadora. Además, para esta representación gráfica de la participación modal 

de los generadores, se utilizó como criterio base la controlabilidad, ya que esta propiedad 

permitió cuantificar la influencia directa de cada máquina generadoré sobre un modo 

oscilatorio especifico. Es decir, indica qué tan susceptible es un modo de ser excitado o 

amplificado por las acciones de control desde una determinada unidad. De esta manera, fue 

posible identificar las ubicaciones óptimas para instalar los PSS, con el fin de amortiguar 

adecuadamente las oscilaciones. 

Posteriormente, se mostró una ventana con la gráfica mostrada en la figura 28, la cual 

no se brindó la información detallada deseada. Para ello, se procedió a configurar la gráfica 

mediante la filtración de estos resultados. 
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Figura 30. Configuración de edición de la gráfica para filtrar resultados específicos. 

Dentro de la opción “Editar” se procedió a filtrar los parámetros que se muestran en la 

figura 28, para este caso, en el parámetro de “mínima contribución” se consideró un mínimo 

de 0.01, el cual significa que se excluyen aquellas contribuciones inferiores al 1%, permitiendo 

descartar los generadores que no tienen una influencia significativa sobre el modo oscilatorio, 

manteniendo así el análisis enfocado en los elementos más relevantes del sistema. Mientras 

que, en el parámetro de “Señales”, la variable a considerar debe ser la de velocidad de los 

generadores (se escogió la opción “ElmSymsepeed”), debido a que Las oscilaciones de modo 

local e inter-área afectan la estabilidad del sistema y están asociadas directamente con cambios 

en la velocidad de los generadores. Por ello, la señal principal a analizar es la velocidad del 

rotor del generador, ya que, ante una perturbación, los generadores tienden a acelerarse o 

desacelerarse.  
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Figura 31. Ventana de configuración de parámetros para mostrar los modos relevantes. 

Una vez realizado estas configuraciones, se mostró la siguiente gráfica del modo 

analizado con la información más detallada, donde se pudo observar que para este modo 

escogido se presentaron o se identificaron aquellas unidades generadoras con mayor 

controlabilidad o en otros términos mayor contribución para dicho modo, es decir, cualquier 

afectación a estos generadores afecta directamente a la excitación de este modo. 

 

Figura 32. Gráfica detallada con los generadores que poseen mayor c0ontribucion al modo analizado 



46 
 

Para detallar con precisión la contabilidad específicamente de aquellos generadores que 

poseen mayor controlabilidad, se ingresó sobre algunos de estos generadores que poseían 

mayor contribución, donde se visualizó el estado detallado, mostrado en la siguiente figura. 

 

Figura 33. Ventana de resultados con información detalladas de los generadores que poseen mayor contribución al 

modo analizado. 

Con base a aquello, el operador a cargo del análisis puede ser capaz de tomar las 

decisiones y medidas necesarias para aumentar el amortiguamiento del modo de oscilación 

analizado. 
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2.7.  Automatización del proceso mediante rutinas en lenguaje DPL (DIgSILENT 

Programming Language) 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo correspondiente al proceso secuencial 

para la ejecución del código DPL empleado en esta sección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EJECUCIÓN DE 
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ESCENARIO Y CASO 
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IMPORTACIÓN DE 

DATOS AL SISTEMA 

MODELADO 

EJECUCIÓN DE 

SUBRUTINA “CONTROL DE 

GENERADORES” 

DESHABILITAR ELEMENTOS NO 
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MODAL 

EJECUCIÓN DE 
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ACTUALIZAR CONTROL DE 

TRANSFORMADORES (LTC) 

EJECUCIÓN Y OBTENCIÓN 

DE MODOS DE 

OSCILACIÓN 

FIN DEL PROCESO DE 

EJECUCIÓN 

INTERFÁZ DE 

POWER FACTORY 

VERIFICACIÓN DE GENERADORES 

CON SISTEMAS DE CONTROL ACTIVOS 

RELÉS, PROTECCIONES 

ELÉCTRICAS, GENERACIÓN 

CON ENERGÍAS RENOVABLES 

ESTABLECER CONDICIONES 

INICIALES PARA EJECUCION 

DEL ANALISIS MODAL 

Figura 34. Diagrama de flujo de la secuencia para la ejecución de la programación DPL 
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En esta etapa se desarrolló un script en DIgSILENT Programming Language (DPL). 

Esta automatización integró y coordinó las etapas previas del proceso metodológico, desde la 

importación de datos hasta la ejecución del análisis modal. 

El código principal estuvo estructurado mediante el uso de subrutinas, lo que permitió 

que sea entendible y fácil de modificar. De esta manera, los operadores pudieron comprender 

el propósito de cada parte del código sin ambigüedad.  

 

Figura 35. Subrutinas en formato DPL de tipo objetos.   

Las subrutinas principales implementadas son: 

• Controles_Generadores: esta subrutina se encargó de habilitar o deshabilitar los 

sistemas de control de los generadores según su estado operativo. La lógica aplicada 

indicó que, si un generador está en servicio, su sistema de control también debe estarlo. 

Esta verificación resultó fundamental, ya que la activación inapropiada de sistemas de 

control, particularmente en grandes generadores hidroeléctricos ubicados en la cuenca 

oriental del Ecuador podría inducir la aparición de modos de oscilación que no reflejan el 

comportamiento real del sistema. Estos resultados distorsionarían el análisis modal, 

comprometiendo la validez de las conclusiones obtenidas. Además, esta subrutina 

permitió excluir de forma programada los generadores provenientes de fuentes renovables 

variables, ya que el presente estudio se enfocó exclusivamente en unidades térmicas e 

hidroeléctricas. 

• ImportarDGS: esta subrutina permitió importar desde archivos externos (en formato 

Excel) los datos previamente consolidados en la base denominada ‘Datos’, descrito en la 
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sección 2.4. Esta función aseguró la correcta sincronización entre los datos operativos de 

tiempo real y el entorno de simulación en PowerFactory. 

• Ejecutar_Macros: esta subrutina permitió ejecutar automáticamente el entorno “EMS-

PF”, activando el procesamiento de casos de estudios y su integración con el entorno de 

PowerFactory. 

Este proceso automatizado filtró componentes como relés, sistemas de protección, 

esquemas de control adicionales, permitiendo que únicamente permanecieran activos los 

generadores y las cargas, elementos estrictamente relevantes para el análisis modal. 

Con el sistema reducido (solo carga y generación) a su configuración necesaria, se 

ejecutó un flujo de potencia para establecer el punto de operación, seguido de la realización del 

análisis modal. Finalmente, se obtuvieron los modos de oscilación del sistema, los cuales 

permitieron evaluar su comportamiento dinámico y su estabilidad oscilatoria en tiempo real.  

De esta manera, se garantizó la coherencia metodológica en cada ejecución del estudio 

de estabilidad oscilatoria en tiempo real en el S.N.I. 
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3. Análisis y resultados 

En la presente sección se consideró un caso de estudio tomando como fecha el 21 de 

julio de 2025 y hora 2:17 p.m.  El tiempo de procesamiento de datos, desde la ejecución del 

programa hasta la obtención de los resultados, fue de aproximadamente 35 minutos. 

De este proceso, se obtuvieron un total de 2.548 valores propios, de los cuales se 

calcularon los siguientes parámetros característicos: parte real, parte imaginaria, magnitud, 

ángulo, frecuencia de amortiguamiento y relación de amortiguamiento. Es importante destacar 

que los valores propios se representaron matemáticamente mediante números complejos, y que 

cada par conjugado de estos valores corresponde a un modo de oscilación del sistema. 

A continuación, se filtraron los valores propios y se tomaron en cuenta únicamente 

aquellos cuya relación de amortiguamiento fue menor al 5 %, conforme al criterio definido 

anteriormente en el capítulo 2. Posteriormente, estos modos se clasificaron de acuerdo con el 

rango de frecuencia de amortiguamiento al cual pertenecían, excluyendo del análisis los modos 

torsionales por estar fuera del alcance del presente estudio. Los modos de oscilación de análisis 

se muestran en la tabla 1.   

A partir de la tabla de resultados, se pudo afirmar que la parte real de cada autovalor 

(modo de oscilación) representa una medida del amortiguamiento relativo asociado a dicho 

modo. En particular: 

• Para los modos que tienen una parte real positiva, significó que la oscilación 

correspondiente no estuvo siendo amortiguada. En este caso, el sistema experimentó una 

respuesta oscilatoria con amplitud creciente, lo que genero un comportamiento inestable. 

Basta con que un solo modo tenga parte real positiva para comprometer la estabilidad 

global del sistema. 
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• Por el contrario, los modos con parte real negativa correspondieron a respuestas 

oscilatorias amortiguadas, en las cuales la amplitud disminuye progresivamente hasta 

disiparse por completo, reflejando un sistema estable frente a perturbaciones. Mientras 

el valor fue más negativo mejor amortiguamiento se obtuvo. 

• Finalmente, los modos cuya parte real es cero representaron oscilaciones no 

amortiguadas (sostenidas) que no contribuyen al amortiguamiento del sistema. Sin 

embargo, tampoco crecientes. Es decir, con amplitud constante en el tiempo y debieron 

ser monitoreados, ya que es deseable que todos los modos tengan parte real negativa, 

para asegurar que toda perturbación eventualmente se disipe. 

 

Parámetros de oscilación  

Modo 
Clase de 

modo 

Parte real 

 (1/s) 

Parte imaginaria 

w (rad/s) 

Frecuencia 

 (Hz) 

Amortiguamiento 

 (%) 

00005 Local 16.4387 11.9893 1.9082 -80.79 

00013 Local  0.3676 5.0507 0.8038 -7.26 

00015 Inter-áreas 0.1862 4.1571 0.6616 -4.48 

00019 Inter-áreas 0.1724 4.2061 0.6694 -4.10 

00025 Inter-áreas 0.1724 4.2061 0.6694 -4.10 

00029 Local 0.0469 4.6036 0.7327 -1.02 

00031 Inter-áreas 0 2.2918 0.3647 0 

00033 Local  0 4.6596 0.7416 0 

00035 Inter-áreas 0 1 0.1592 0 

00037 Control 0 0.0396 0.0063 0 

00039 Inter-áreas 0 1 0.1592 0 

00049 Control 0 0.0425 0.0068 0 

00053 Control 0 0.0231 0.0037 0 

00055 Inter-áreas 0 1 0.1592 0 

00057 Inter-áreas 0 1 0.1592 0 

00071 Control  0 0.0032 0.0005 0 

00073 Control -0.0000137 0.0016 0.0003 0.86 

00079 Control -0.0011 0.0283 0.0045 3.86 

00087 Control -0.0046 0.2102 0.0335 2.19 

00091 Control -0.0055 0.2059 0.0328 2.69 

00127 Local -0.0540 5.0134 0.7979 1.08 

00181 Local  -0.1441 4.9942 0.7949 2.88 

00199 Local -0.2259 13.6417 2.1711 1.66 

00231 Local  -0.3227 7.7933 1.2403 4.14 

00265 Local -0.3676 9.7925 1.5585 3.75 

00281 Local  -0.4184 9.1789 1.4609 4.55 

00285 Alta-Frec -0.4265 48.7928 7.7656 0.87 

00463 Alta-Frec -0.8856 29.6576 4.7202 2.98 

Tabla 1. Información general del total de modos oscilatorios. 
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La parte imaginaria de cada valor propio determinó la velocidad angular de cada 

oscilación y estuvo estrechamente relacionada con la frecuencia natural de oscilación. En la 

tabla de resultados se visualizaron modos que oscilaron desde frecuencias muy lentas, como el 

Modo 00073, con una velocidad angular de 0.0016 rad/s, hasta modos rápidos, como el Modo 

00463, con 48.7928 rad/s. 

Los modos con velocidades angulares inferiores a 0.2102 rad/s se consideraron lentas 

y se asociaron principalmente a modos de control, los cuales no tuvieron relevancia directa en 

la dinámica general del SNI y presentaron un bajo impacto operativo. Sin embargo, estos 

modos pudieron volverse significativos si interactuaban con sistemas de control mal 

sintonizados o si se encontraban en condiciones específicas que favorecieran su excitación. 

Por otra parte, los modos con velocidades angulares altas se originaron en áreas 

puntuales del sistema y estuvieron estrechamente relacionados con los denominados modos 

locales de oscilación. Estos modos reflejaron la dinámica interna de elementos específicos, 

como generadores individuales. Su comportamiento característico no comprometió 

directamente la estabilidad global, pero resultó relevante a nivel local, especialmente en 

condiciones de bajo amortiguamiento. 

Durante el análisis modal efectuado, los modos de oscilación obtenidos fueron 

clasificados según su frecuencia de amortiguamiento en [Hz]. Con base en este criterio, los 

modos fueron agrupados en cuatro clases: modos de control, inter-área, locales y de alta 

frecuencia, en función del rango de frecuencia en el que se encontraban. 
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3.1.  Modos de Control 

Los modos que presentaron frecuencias de amortiguamiento muy bajas, típicamente 

entre 0.01 a 0.13 [Hz] fueron clasificados como modos de control, estos se visualizan en la 

tabla # 2. Estos modos estuvieron asociados principalmente a la dinámica interna de 

controladores automáticos, tales como gobernadores o sistemas de regulación secundarios, y 

su impacto fue predominantemente local y de bajo alcance. 

 

3.2.  Modos Inter-área 

Los modos que presentaron frecuencias de amortiguamiento entre 0.13 a 0.7 [Hz] 

fueron clasificados como modos inter-área. Todos los modos de oscilación presentados en la 

siguiente tabla están asociados a generadores pertenecientes al Sistema Nacional 

Interconectado de Colombia. 

 

Modo 
Parte real σ 
(1/s) 

Parte 
imaginaria ω 
(rad/s) 

Frecuencia f 
(Hz) 

Amortiguamiento 
ζ (%) 

00037 0 0.0396 0.0063 0 

00049 0 0.0425 0.0068 0 

00053 0 0.0231 0.0037 0 

00071 0 0.0032 0.0005 0 

00073 -0.0000137 0.0016 0.0003 0.86 

00079 -0.0011 0.0283 0.0045 3.86 

00087 -0.0046 0.2102 0.0335 2.19 

00091 -0.0055 0.2059 0.0328 2.69 

Tabla 2. Información descriptiva sobre los modos clasificados como modos de control. 

Modo Parte real σ (1/s) 
Parte imaginaria 
ω (rad/s) 

Frecuencia f (Hz) 
Amortiguamiento ζ 
(%) 

00015 0.1862 4.1571 0.6616 -4.48 

00019 0.1724 4.2061 0.6694 -4.10 

00031 0 2.2918 0.3647 0 

00035 0 1 0.1592 0 

Tabla 3 Información descriptiva sobre los modos clasificados como modos inter-area. 
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Estos modos al ser clasificados como inter-áreas tuvieron mayor influencia con respecto 

a la estabilidad del SNI colombiano. Además, se relacionaron con amortiguamientos negativos 

(ζ) y parte real positivas (σ). 

Algunos de los generadores que contribuyeron a los modos identificados fueron 

determinados, mientras que otros no pudieron ser asociados con precisión debido a la falta de 

información detallada del Sistema Nacional Interconectado de Colombia. Cabe señalar que 

dicho sistema fue utilizado únicamente como complemento para el análisis del SNI de Ecuador.  

Los resultados se presentaron en la tabla que se muestra a continuación. 

Parámetros de controlabilidad  

Modo Central Magnitud  Angulo (deg) Magnitud con signo 

00015 

Termonorte U6 0.2063 -171.0576 -0.2038 

Termonorte U7 1 0 1 

Termonorte U8 0.7968 177.6932 -0.7962 

00019 

Termonorte U1 0.0990 -155.7007 -0.0902 

Termonorte U2 0.2388 134.4177 -0.1671 

Termonorte U3 0.3503 -139.6933 -0.2671 

Termonorte U4 0.4852 168.4962 -0.4755 

Termonorte U5 1 0 1 

00031 …….. …….. …….. …….. 

00035 …….. …….. …….. …….. 

Tabla 4. Análisis de controlabilidad con respecto a los modos de clase inter-area. 

Esto representaban oscilaciones donde todo el sistema se divide en dos grandes grupos 

de áreas donde los generadores identificados en la tabla # 4 estuvieron oscilando entre sí para 

aquellos modos entre 0.13 [Hz] a 0.3 [Hz]. Por otro lado, para aquellos modos entre 0.4 [Hz] a 

0.7 [Hz] se dividió todo el sistema de potencia en subgrupos de generadores oscilando uno en 

contra del otro.  

3.3.  Modos Locales 

Los modos con frecuencias de amortiguamiento entre 0.7 [Hz] a 2.3 [Hz] fueron 

clasificados como modos locales y se relacionaron con generadores tanto de Colombia como 

de Ecuador.  
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 Se observó en la tabla # 5 que los presentes modos tuvieron relación de 

amortiguamiento (ζ) negativos. Es decir, que las oscilaciones en lugar de amortiguarse y tener 

una amplitud decreciente tuvieron un aumento en su amplitud y ello representó un problema 

local a la estabilidad del sistema si dicha oscilación se mantuviera en el tiempo y no se mitiga 

adecuadamente los efectos que dicho modo pudo causar. Cabe mencionar que el modo 00033 

al tener una amplitud constante en su respuesta oscilatoria σ = 0 debió ser monitoreada debido 

a que pudo representar un riesgo a la estabilidad local del sistema.  

 

 Por otro lado, en la tabla # 6 se evidencia la existencia de modos con relación de 

amortiguamiento positivo pero inferior al 5% establecido. Por ello, formaron parte de este 

análisis.  A su vez, también son modos locales con generadores que son tanto del Sistema 

Nacional Interconectado de Colombia como de Ecuador. 

El modo 00265 y 00199 se relacionaron con generadores presentes en el SNI de 

Ecuador, esto se detalla más adelante. Mientras que los modos restantes se encontraron en el 

Sistema Nacional Interconectado Colombiano, de los cuales fue posible identificar los 

siguientes generadores que contribuyeron a dichos modos.   

Modo 
Parte real σ 
(1/s) 

Parte imaginaria ω 
(rad/s) 

Frecuencia f 
(Hz) 

Amortiguamiento ζ 
(%) 

00005 16.4387 11.9893 1.9082 -80.79 

00013 0.3676 5.0507 0.8038 -7.26 

00029 0.0469 4.6036 0.7327 -1.02 

00033 0 4.6596 0.7416 0 

Tabla 5. Información descriptiva sobre los modos clasificados como modos locales. 

Modo Parte real σ (1/s) 
Parte imaginaria 
ω (rad/s) 

Frecuencia f (Hz) 
Amortiguamiento 
ζ (%) 

00127 -0.0540 5.0134 0.7979 1.08 

00181 -0.1441 4.9942 0.7949 2.88 

00199 -0.2259 13.6417 2.1711 1.66 

00231 -0.3227 7.7933 1.2403 4.14 

00265 -0.3676 9.7925 1.5585 3.75 

00281 -0.4184 9.1789 1.4609 4.55 

Tabla 6. Información general de los modos problemáticos del sistema eléctrico ecuatoriano y colombiano. 
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Sin embargo, estos modos no representaron problemas a la estabilidad local del sistema 

a pesar de tener una relación de amortiguamiento inferior al 5%, aun considerándolo como un 

amortiguamiento lento tuvo una respuesta amortiguada al tener una parte real negativa asociada 

a su valor propio. 

El modo 00199, caracterizado por su autovalor -0.226 ± j13.642, presentó una parte 

real negativa (σ = -0.226), lo que indica que se trató de un modo con amplitud decreciente y 

estable. No obstante, al tratarse de un valor muy próximo a cero, refleja un margen de 

estabilidad reducido. El principal motivo por el cual este modo resulta relevante en el análisis 

es su baja relación de amortiguamiento, con un valor de ζ=0.0165 (1.65%). Este nivel de 

amortiguamiento implica que, aunque el modo es estable, la disipación de la oscilación fue 

lenta, lo que pudo volverse problemático ante perturbaciones prolongadas o repetitivas. Cabe 

mencionar que todos los generadores que contribuyen a la oscilación del modo 00199 

presentados en la siguiente tabla formaron parte del SNI de Ecuador.  

 

Tabla 7. Análisis de controlabilidad de los modos del sistema colombiano 

Parámetros de controlabilidad  

Modo Central Magnitud  Angulo (deg) Magnitud con signo 

00231 
Guatape 1 1 0 1 

Guatape 2 0.9999 177.1328 -0.9986 

00281 
Guatape 3 0.0637 5.0935 0.0635 

Guatape 4 0.0625 -178.4949 -0.0625 

Modo Parte real σ (1/s) 
Parte imaginaria 
ω (rad/s) 

Frecuencia f (Hz) 
Amortiguamiento 
ζ (%) 

00199 -0.2259 13.6417 2.1711 1.66 

Tabla 8. Información descriptiva sobre el modo 00199. 
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Fue necesario realizar un análisis detallado de los generadores que presentaron mayor 

participación modal en la excitación de este modo de oscilación, con el fin de identificar 

posibles puntos de intervención en el sistema. Esto permitió evaluar la factibilidad de aplicar 

estrategias de mitigación, como la incorporación de estabilizadores de sistema de potencia 

(PSS). La tabla # 9 muestra los parámetros de controlabilidad de los generadores identificados 

en el modo 00199, obtenidos del análisis modal realizado. 

Para ello, se planteó un análisis de controlabilidad modal, orientado a determinar qué 

generadores tienen mayor capacidad de influir sobre dicho modo. Por tanto, dónde resultaría 

más eficaz aplicar acciones de control destinadas a mejorar el amortiguamiento del sistema 

frente a esta oscilación específica. 

A partir del análisis realizado, se observó que en el modo 00199 existieron 

contribuciones significativas provenientes de las zonas Pascuales-Trinitaria, Salitral y Molino-

Parámetros de controlabilidad  

Modo Zona Central 
Nombre de 

Elemento 
Unidad Magnitud  

Angulo 

(deg) 

Magnitud 

con signo 

00199 

Salitral 

Gonzalo 

Zevallos 

a vapor 

G_TTVA_GZEV TV2 0.0455 -77.3199 0.0099 
G_TTVA_GZEV TV3 0.0448 -73.0174 0.0131 

Aníbal 

Tinajero 

G_TTGA_ATIN AT1 0.0144 
-155.233 -0.0131 

Pascuales-

Trinitaria 

Enrique 

Garcia a 

gas 

G_TTGA_EGAR TG5 0.0840 
-64.9692 0.0355 

Murat 

Bey 

G_TMCI_KPSM U1_U7 0.0284 
136.7623 -0.0207 

Emret 

Bey 

G_TMCI_KPSE U1 0.0756 127.1770 -0.0457 
G_TMCI_KPSE U2 0.0756 127.1770 -0.0457 
G_TMCI_KPSE U3 0.0756 127.1770 -0.0457 
G_TMCI_KPSE U4 0.0227 136.7332 -0.0165 

Molino-

Milagro 

Macas G_TTGA_MAC1 U1 0.0112 -

173.7727 
-0.0112 

Sopladora G_HEMB_SOPL U1 0.0110 1.6811 0.0110 
G_HEMB_SOPL U2 0.0110 1.6811 0.0110 
G_HEMB_SOPL U3 0.0110 1.6811 0.0110 

Minas de 

San 

Francisco 

G_HEMB_MISF U1 0.0145 -20.6723 0.0136 
G_HEMB_MISF U2 0.0145 -20.6723 0.0136 
G_HEMB_MISF U3 0.0145 -20.6723 0.0136 

Tabla 9. Resultado detallado del análisis de controlabilidad sobre el modo 199. 
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Milagro, todas ellas pertenecientes a la red de 230 kV del Sistema Nacional Interconectado 

(SNI). Entre estas, la zona Pascuales-Trinitaria resultó ser la más influyente sobre dicho modo. 

En particular, las unidades U1, U2, U3 y U4 de la Central Térmica Emret Bey, 

representadas en el modelo simulado del SNI como “G_TMCI_KPSE”, presentaron un valor 

de controlabilidad (magnitud con signo) de aproximadamente –0.0457. Este valor indicó que 

dichas unidades fueron las más influyentes en la excitación del modo 00199 y, al tener un signo 

negativo, las convierte en los mejores candidatos para la ubicación de estabilizadores de 

sistema de potencia (PSS) destinados a amortiguar esta oscilación deficientemente 

amortiguada. Lo antes mencionado se ilustra en el diagrama de barras obtenido en Power 

Factory.  

 

Figura 36. Resultado del análisis de controlabilidad con respecto al modo 199. 

 

Para el modo 265 se tiene un autovalor de -0.368 ± j9.792, con la parte real negativa (σ 

= -0.368), lo que indica que este modo también es moderadamente estable y amortiguado. Las 

oscilaciones asociadas a este modo se amortiguaron con el tiempo. En comparación con el 

modo 00199, este presenta un valor más negativo (-0.368 < -0.22587), lo que sugiere una mejor 
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amplitud de la onda. En este modo, se obtiene un amortiguamiento relativo con un valor de 

ζ=0.0375 (3.75%), el cual es significativamente mejor que el 1.65% de amortiguamiento del 

modo 199. A pesar de que, ese valor se encuentra en un rango marginalmente aceptable de 3 a 

5%, está en el extremo inferior del rango, lo que significa que posee muy poco margen de 

seguridad y tiene una baja robustez dinámica en lo que respecta a este modo particular. 

 

 

En la frecuencia de amortiguamiento, se tiene una oscilación de 1.559 Hz, cuya 

frecuencia se encuentra dentro del rango típico de oscilaciones electromecánicas 0.7 a 2.3 Hz, 

siendo más baja que la del modo 199 (2.17 Hz). 

Para este modo en particular sus parámetros de controlabilidad considerando aquellos 

generadores con una mínima contribución del 1% y la señal de velocidad del rotor para 

determinar los elementos más influyentes. Resultó específicamente las centrales de generación 

tales como BABA y su unidad “G_HEMB_BABA_U1” y la central de generación a vapor de 

Esmeraldas y su unidad generadora “G_TTVA_CESM_U1”, ambos situados en la zona Santo 

Domingo-Quevedo, y la generadora de paso de Alluriquín y su unidad “G_HPAS_ALLU_U1”, 

ubicada en la zona Santa Rosa-Totora. Puesto que la generadora “G_HEMB_BABA_U1” tuvo 

una mayor contribución en el modo 00265 como se visualiza en la figura lo convirtió como 

principal candidato para estrategias de mitigación del modo de oscilación estudiado.   

00265 

Santo 

Domingo-

Quevedo 

 G_HEMB_CESM U1 0.0209 -156.6680 -0.0191 
Babas G_HEMB_BABA U1 0.0421 149.4341 -0.0362 

Santa Rosa-

Totoras 

Alluriquin G_HEMB_ALLU U1 0.0148 
-131.7308 -0.0099 

Tabla 10. Resultado detallado del análisis de controlabilidad sobre el modo 265. 
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Figura 37. Resultado del análisis de controlabilidad con respecto al modo 265. 

 

A manera de comparación entre ambos modos analizados, el modo 00199 tenía un 

amortiguamiento relativo significativamente inferior (1.65%) y estaba más relacionado con los 

generadores de la zona Pascuales, mientras que el modo 265 tiene un mejor amortiguamiento 

y está más relacionado con los generadores de las zonas Santo Domingo y Santa Rosa. Esto 

muestra como diferentes modos oscilatorios pueden involucrar a diferentes partes del sistema 

y tener diferentes niveles de amortiguamiento. 

3.4.  Modos de Alta Frecuencia 

Dentro del análisis modal efectuado, se identificaron modos con frecuencias superiores 

a 2.3 Hz, los cuales se clasificaron como modos de alta frecuencia descritos en la tabla # 11.   

 

Modo Parte real σ (1/s) 
Parte imaginaria 
ω (rad/s) 

Frecuencia f (Hz) 
Amortiguamiento 
ζ (%) 

00285 -0.4265 48.7928 7.7656 0.87 

00463 -0.8856 29.6576 4.7202 2.98 

Tabla 11. Tabla de resultados del análisis de controlabilidad con respecto al modo 265 y 465. 
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El modo 00285 presentó un autovalor de –0.426 ± j48.793, correspondiente a una 

frecuencia de 7.766 Hz y una relación de amortiguamiento de 0.87 %, lo que indica que, aunque 

es estable, la disipación de la oscilación es muy lenta, pudiendo provocar esfuerzos internos 

considerables en los ejes de los generadores si el fenómeno persiste. 

Este modo estuvo dominado por las unidades U1 y U2 de la central hidroeléctrica 

“Ambi” ubicada en la zona Santa Rosa-Totora. La participación modal muestra que ambas 

unidades oscilaron en contrafase, con valores prácticamente simétricos de controlabilidad (≈ 

±1.0). 

 

Esto implica que cuando U1 incrementa su velocidad angular o adelanta su ángulo de 

rotor, U2 responde reduciendo su velocidad o atrasando su ángulo en la misma proporción, 

como si ambas estuvieran forzando en sentidos opuestos dentro de la misma central. Este 

comportamiento ocurrió entre máquinas sincronizadas en un mismo nodo. Aunque las 

oscilaciones se cancelan parcialmente y no se manifiestan a nivel del sistema interconectado, 

sí representan un riesgo local, pues pueden generar esfuerzos mecánicos significativos en los 

ejes de los generadores. 

Por ello, cualquier medida de mitigación debe aplicarse de manera conjunta, 

considerando ajustes en los sistemas de control y estabilización de las dos unidades. 

 

 

 

Parámetros de controlabilidad  

Modo Central Unidad Magnitud  
Angulo 

(deg) 

Magnitud con 

signo 

00285 
G_HPAS_AMBI U1 1 0 1 
G_HPAS_AMBI U2 0.9888 180 -0.9888 

Tabla 12. Tabla de resultados del análisis de controlabilidad con respecto al modo 285. 



63 
 

 

Figura 38. Resultado del análisis de controlabilidad con respecto al modo 285. 

 

De manera análoga, el modo 00463 fue clasificado como un modo de alta frecuencia, 

con dinámica asociada a unidades específicas de una misma central. Al igual que el modo 285, 

presentó un carácter altamente localizado con participación concentrada, aunque con un 

amortiguamiento de 2.98 %, superior al del modo 285 pero todavía por debajo del umbral del 

5 % considerado aceptable, lo que justifica la necesidad de un monitoreo continuo. Es 

importante señalar que, en este caso, no se contó con el diagrama de barras de controlabilidad 

debido a limitaciones técnicas inherentes al modelado disponible en PowerFactory.
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4.  Conclusiones y recomendaciones 

4.1.  Conclusiones  

El análisis de modos oscilatorios de pequeña señal en tiempo real, realizado mediante 

la automatización de procesos, constituyó un desarrollo exhaustivo y de alta complejidad, dado 

que abarcó la totalidad del SNI del Ecuador. Este enfoque no solo requirió herramientas 

avanzadas de simulación, sino también un conocimiento teórico sólido en estabilidad de 

pequeña señal lo que permitió llegar a las siguientes conclusiones: 

• El análisis modal permitió al CENACE identificar de manera automatizada los 

generadores con mayor contribución negativa a los modos de oscilación, optimizando el 

tiempo de maniobras y decisiones en tiempo real. Como acción prioritaria, se recomienda un 

monitoreo semanal de las centrales ecuatorianas involucradas y la calibración o 

implementación de PSS en las unidades de generación críticas para garantizar el adecuado 

amortiguamiento del sistema. Los modos inter-área se atribuyeron principalmente a la Central 

Térmica Termonorte en Colombia, en particular a las unidades 4 y 5, lo que evidencia la 

necesidad de coordinación binacional para su mitigación. En cuanto a los modos locales, se 

identificaron en la Unidad 2 de Guatapé (sin impacto directo sobre el SNI ecuatoriano) y en 

las centrales Emret Bey y Baba U1, que sí representan riesgo y demandan monitoreo 

constante. Finalmente, el modo de alta frecuencia en la Hidroeléctrica Ambi, con sus unidades 

oscilando en contrafase, mostró un riesgo localizado que, aunque no afecta al sistema 

completo, puede generar esfuerzos mecánicos internos significativos. 

• El desarrollo de una metodología para integrar datos de generación y carga en tiempo 

real al modelo del SNI en PowerFactory fortaleció la capacidad del CENACE para evaluar la 

estabilidad oscilatoria de manera confiable y coherente con la operación real, facilitando así 

la toma de decisiones ante contingencias. Una debilidad identificada fue que el tiempo de 

procesamiento de resultados alcanzó aproximadamente 35 minutos, cuando lo óptimo sería 
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cercano a 2 minutos, debido al alto volumen de información al considerar simultáneamente 

el sistema ecuatoriano y el colombiano, además de las limitaciones del hardware disponible 

en el centro de control. No obstante, a diferencia de estudios previos basados únicamente en 

registros históricos o modelos off-line, este trabajo combinó datos en tiempo real con 

simulaciones dinámicas, aportando mayor fidelidad y aplicabilidad práctica. 

• La implementación del procedimiento automatizado en PowerFactory, mediante 

subrutinas desarrolladas en lenguaje DPL, representó un avance significativo al validar un 

código aplicable a cualquier sistema de potencia, independientemente de su configuración. 

Esto es posible porque las subrutinas permiten que, para la ejecución del análisis modal, 

únicamente se consideren los elementos de carga y generación síncrona, dejando fuera del 

estudio aquellos componentes que no inciden en la dinámica oscilatoria. De esta manera, se 

asegura su aplicabilidad tanto en el SNI como en sistemas interconectados de mayor escala, 

con resultados consistentes y eficientes. 

• La identificación de los generadores con mayor contribución en los modos de oscilación 

fue posible gracias al análisis de controlabilidad proporcionados por PowerFactory, 

complementados con diagramas de barras y la evaluación de la frecuencia y la relación de 

amortiguamiento. Entre las fortalezas de este proceso se destaca la capacidad de focalizar el 

monitoreo y las acciones de mitigación en las unidades que efectivamente inciden en la 

estabilidad dinámica del sistema, evitando intervenciones generales poco eficientes. Como 

debilidad, se identificó que algunos generadores no pudieron asociarse a un modo específico 

debido a que no estaban relacionados con la variable de estado seleccionada, la velocidad del 

rotor, lo que limitó su análisis. A pesar de ello, el procedimiento constituye un aporte 

metodológico sólido y aplicable a futuros estudios de estabilidad oscilatoria. 
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4.2.  Recomendaciones  

Los resultados de este trabajo aportan al análisis de estabilidad del SNI, pero aún existen 

aspectos que no se abordaron por limitaciones de factibilidad. Por ello, se plantean a 

continuación recomendaciones orientadas a mejorar la eficiencia, ampliar el alcance y 

fortalecer la aplicabilidad de la metodología en futuros estudios. 

• Se recomienda el desarrollo de herramientas más avanzadas que permitan determinar 

de manera instantánea los modos de oscilación y sus generadores contribuyentes, con 

actualizaciones automáticas cada 2 o 3 minutos. De esta forma, se fortalecería de manera 

significativa la capacidad de respuesta operativa del sistema, garantizando un monitoreo 

continuo y confiable con datos en tiempo real. 

• Para reducir el tiempo de ejecución y la obtención de resultados, se recomienda 

desarrollar modelos del SNI de Ecuador que integren un sistema equivalente de Colombia. 

Esta simplificación permitiría disminuir el tiempo de procesamiento de aproximadamente 35 

minutos a valores cercanos a los 2 minutos, lo cual constituye el escenario ideal para análisis 

en tiempo real. Además, este enfoque mitigaría las limitaciones de hardware de las estaciones 

de trabajo empleadas en el centro de control, optimizando el uso de recursos computacionales 

y una mayor eficiencia en la operación. 

• Dado que las subrutinas implementadas en PowerFactory son aplicables a cualquier 

sistema de potencia, se recomienda extender este trabajo hacia el desarrollo de versiones 

compatibles con otros softwares especializados, como Matlab o ETAP. Esto abriría nuevas 

posibilidades de validación, comparación de resultados y generación de herramientas 

interoperables para sistemas interconectados a nivel regional. 
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Anexos 

Modelado de las zonas operativa principales del SIN en Power Factory 

 

Figura 39. Topología de la zona operativa Molino-Milagro en tiempo real desde el EMS. 
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Figura 40. Topología de la zona operativa Pascuales-Trinitaria en tiempo real desde el EMS. 
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Figura 41. Topología de la zona operativa Santa Rosa-Totoras en tiempo real desde el EMS. 
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Factor de participación de la EEQ, Zona Sur y Sucumbíos 

 

 

Figura 42. Factor de participación para el procesamiento de la base de datos con respecto a la demanda. 
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Figura 43. Procesamiento de la base datos con respecto a demanda y generación. 
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Figura 44. Verificación de los factores de participación para la importación de datos al modelado de Power Factory. 
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Figura 45. Verificación de la toma de datos operativos desde el EMS a la base de datos para el procesamiento de valores. 
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Ejecución del análisis modal 

 

Figura 46. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 1). 

 

Figura 47. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 2). 
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Figura 48. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 3). 

 

Figura 49. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 4). 
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Figura 50. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 5). 

 

Figura 51. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 6). 



82 
 

 

Figura 52. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 7). 

 

Figura 53. Resultado de los modos de oscilación obtenido del análisis modal en Power Factory (Tabla 8). 
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Analisis de controlabilidad 

 

 

Figura 54. Análisis de controlabilidad con respecto al modo 15.

 

Figura 55. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U6”. 
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Figura 56. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U7”. 

 

Figura 57. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U8”. 
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Figura 58 Análisis de controlabilidad con respecto al modo 15.

 

Figura 59. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U1”. 
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Figura 60. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U2”. 

 

Figura 61. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U3”. 
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Figura 62. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U4”. 

 

Figura 63. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U5”. 



88 
 

 

 

Figura 64. Información general de estado de un modo oscilatorio. 

 

Figura 65. Configuración de parámetros del análisis de controlabilidad a cada modo seleccionado.
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Figura 66. Análisis de controlabilidad con respecto al modo 25. 

 

Figura 67. Análisis de controlabilidad con respecto al modo 25.
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Figura 68. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U2”.

 

Figura 69. Análisis de controlabilidad con respecto al modo 29.
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Figura 70. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U6”. 

 

Figura 71. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U7”. 
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Figura 72. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Termonorte U8”. 

 

Figura 73. Análisis de controlabilidad con respecto al modo 231.
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Figura 74. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Guapote 1”. 

 

Figura 75. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Guapote 2”. 
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Figura 76. Análisis de controlabilidad con respecto al modo 281.

 

Figura 77. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Guapote 3”. 
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Figura 78. Información desglosada del análisis de controlabilidad del generador “Guapote 4”. 
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