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Abstract—In this paper, the differential transformation (DT) is
applied to the dynamic analysis of multi-machine systems, whose
solution is numerically obtained by solving a set of differential-
algebraic equations that represent the power system dynamics. This
method is an algorithm to calculate the Taylor coefficients in a fast
and efficient way, making the Taylor method competitive against
traditional numerical integration methods such as the modified
Euler (ME) method and trapezoidal rule (TR). Thus, the DT’s rules
for solving differential-algebraic equations of large multi-machine
power systems are applied. To exhibit the DT’s performance, the
power system toolbox (PST) is adopted and compared against other
integration methods for multi-machine power system simulation. Fi-
nally, time-domain simulations on the WECC and Mexican systems
are performed by means of DT and compared with ME and TR
methods to demonstrate the effectiveness of the proposal, showcasing
that our proposal improves up to 12 times the traditional methods.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9205

Index Terms—Differential transformation, multi-machine
simulation, transient stability, numerical integration, power system
toolbox.

I. INTRODUCCIÓN

HOY en día, los constantes cambios que presentan las redes
de energía eléctrica han proliferado un entorno menos

regulado, obligando a operarlas de una manera para la que
no fueron diseñadas inicialmente. Por lo tanto, el análisis de
los sistemas de potencia es muy importante para predecir y
actualizar continuamente el estado operativo de la red. Esto
incluye determinar los límites de estabilidad del sistema mediante
la integración numérica para la estabilidad transitoria [1]. En este
contexto, la simulación dinámica del sistema de potencia cobra
importancia para que los centros de control de energía evalúen
la seguridad dinámica al resolver el problema de condiciones
iniciales de las ecuaciones diferenciales no lineales del sistema
de potencia, ante contingencias que ocurren bajo una condición
de operación específica [2], [3]. Los métodos de integración
numérica, incluidos los métodos explícitos e implícitos, se usan
comúnmente en paquetes de software comerciales con un paso
de integración lo suficientemente pequeño, típicamente de varias
decenas de milisegundos, para cumplir con los requisitos de
precisión y estabilidad numérica [3].

Así, a medida que los sistemas eléctricos de potencia (SEPs)
operan cada vez más en condiciones de estrés, la simulación por
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computadora desempeña un papel importante en la evaluación
del control y seguridad en los mismos. Es por esto, que se
buscan técnicas matemáticas y computacionales para acelerar
los procesos de simulación. Estas técnicas deben ser confiables
y tener tiempos de simulación adecuados.

En la literatura, un gran número de publicaciones reportan la
operación y planeación de los SEPs, asimismo resaltan la impor-
tancia que esto conlleva en la vida moderna. Los SEPs tienen
un gran número de componentes que trabajan simultáneamente,
uno de estos componentes es el generador síncrono, que es de
gran importancia ya que de estos proviene la mayor parte de
la energía para ser consumida. Los modelos de dicho elementos
son ampliamente divulgados [4]–[6]. Además, los generadores se
pueden representar por diferentes modelos, algunos de ellos se
reducen despreciando dinámicas de no interés que dependen del
enfoque bajo estudio y que conllevan a tener un número reducido
de ecuaciones diferenciales por resolver. En [4], [5], se muestra de
forma detallada como se reducen estos modelos, partiendo del mo-
delo completo hasta llegar al modelo clásico o electromecánico.

De forma similar, también existen publicaciones sobre la
solución de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs), como
por ejemplo [1], [7], [8], donde se rescatan los métodos de
Euler Modificado (EM), Runge-Kutta de cuarto orden (RK4)
y Regla Trapezoidal (RT), muy comunes en los programas de
simulación dinámica de SEPs.

Por otro lado, existe el método de la Transformación Diferen-
cial (TD) [9], [10], cuya aplicación los SEPs se ha introducido
recientemente para el análisis dinámico de los SEPs [3], [11],
[12]. La TD es un algoritmo eficiente para obtener los coeficientes
de Taylor de orden k-ésimo de forma exacta en cada paso de
integración, mediante ciertas reglas de transformación [13], [14]
aplicadas a cada una de las ecuaciones algebraico-diferenciales
(EADs) que conforman el modelo del sistema de potencia. Así, al
incrementar el número de coeficientes de Taylor, también se pue-
de incrementar la precisión y la estabilidad numérica del método
[15]. Una vez que se tiene el modelo EAD del SEP transformado,
se procede con la programación y simulación del mismo.

I-A. Novedad y Contribuciones

La novedad de esta investigación radica en la modificación
y mejora de una herramienta académico-investigativa como
power system toolbox, mediante el uso de la transformación
diferencial en sustitución del algoritmo de Euler de orden 2 para
propósitos de integración numérica. Gracias a la introducción de
la transformación diferencial al PST, se lograron las siguientes
contribuciones:
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de potencia mediante la incorporación de la transformada
diferencial como técnica de integración numérica.
Modificación de las funciones de PST asociadas a los modelos
dinámicos de los generadores y excitadores, mediante las
reglas de la transformación diferencial [4], [16], que trabajan
bajo el entorno de MATLAB, el cual se adapta para que
las simulaciones transitorias puedan realizarse fácilmente
mediante la TD y las reglas de integración RT y EM (método
numérico original del PST).
La incorporación de la transformada diferencial en una
plataforma educacional para resolver un conjunto de
ecuaciones algebraico-diferenciales que representan las
principales dinámicas de un sistema de potencia. Con la cual
se puede incrementar el orden del polinomio de Taylor al
nivel que se desee, lo que conlleva a una mayor precisión
sin tener que reducir el paso de integración h.

Cabe mencionar que la metodología que se sigue es similar
a la presentada en [3], con la diferencia de que en nuestra
propuesta se utilizan los modelos clásico y transitorio del
generador sincrónico para las simulaciones, mientras que en
[3] sólo se usa un modelo con los voltajes subtransitorios.

II. MÉTODOS
DE INTEGRACIÓN NUMÉRICA PARA SISTEMAS DE POTENCIA

Los sistemas dinámicos pueden ser modelados por sistemas
de EDOs de la forma

y′(t)=f(y,t) y(t0)=y0 (1)
donde y(t)∈ℜn es una función variante en el tiempo que depen-
de de la condición inicial y0. Un sistema de ecuaciones diferencia-
les no lineales, normalmente no se puede resolver analíticamente.
En otras palabras, (1) se debe resolver de manera numérica [1].

La solución numérica de (1) requiere del cálculo de una
secuencia de puntos y0, y1, y2, ... que permiten realizar una
aproximación a la solución real en un conjunto de puntos en
el tiempo t0, t1, t2, .... El intervalo entre puntos adyacentes en
el tiempo es llamado paso de integración o tamaño de paso y
es definido como hn+1= tn+1−tn, el cual puede ser constante
o variante para todo el intervalo de integración [1].

El algoritmo de integración avanza en la solución de tn a tn+1

con el paso de integración hn+1 basado en el cálculo que involu-
cra los valores calculados anteriormente yn,yn−1 y las funciones
f(yn,tn),f(yn−1,tn−1). En general, cada algoritmo de integra-
ción debe de cumplir los siguientes criterios [1]: (i) Precisión
numérica, (ii) estabilidad numérica; y (iii) eficiencia numérica. La
precisión numérica garantiza que el error numérico en cada paso
de integración permanece dentro de límites aceptables. La esta-
bilidad numérica asegura que el error en un paso de integración
no se propague a los pasos de integración futuros. La eficiencia
numérica es el esfuerzo computacional requerido para cada paso
de integración y para todo el intervalo de la solución. A conti-
nuación, se describe el método de la Transformación Diferencial.

II-A. Método de la Transformación Diferencial

Los métodos de integración más importantes derivan de la
expansión mediante series de Taylor de (1). Es decir, si y(t)
denota la solución exacta de (1), entonces, expandiendo y(t)

mediante series de Taylor alrededor de t= tn y evaluando la serie
en t= tn+1, se obtiene la siguiente expansión para y(tn+1) [1]:

y(tn+1)=y(tn)+
1

1!
y′(tn)(tn+1−tn)+

1

2!
y

′′
(tn)(tn+1−tn)2

+...+
1

k!
y(k)(tn)(tn+1−tn)k+t.o.s

donde t.o.s denota los términos de orden superior o residuo.
Si se establece un tamaño de paso h= tn+1−tn, entonces

y(tn+1)=y(tn)+hy
′(tn)+

h2

2!
y

′′
(tn)+...+

hk

k!
y(k)(tn)+t.o.s

(2)
donde k es el orden de la derivada o el orden de coeficientes
de Taylor. Este método es muy preciso para valores de k
grandes, pero computacionalmente ineficiente debido a la gran
cantidad de términos que se deben calcular, lo que se refleja
en los tiempos de simulación. Además la complejidad que
se llega a tener al requerir derivadas de orden superior para
grandes sistemas, como en los sistemas de potencia. Es por
este motivo, que en esta investigación se presenta una forma
novedosa y eficiente de calcular los coeficientes de Taylor, que
es el método de la Transformación Diferencial [3], [11]. La TD
obtiene las derivadas (coeficientes de Taylor) de la expansión
de series de Taylor en (2) mediante la transformación de (4),
y posteriormente se soluciona aplicando la fórmula dada por
(3), que es una forma compacta de escribir (2), es decir:

y(tn+1)=

∞∑
k=0

Y (k)hk (3)

Y (k)=
1

k!

[
dky(t)

dtk

]
t=tn

(4)

Por lo que, Y (k) en (4) almacena los coeficientes de las
derivadas que se calculan desde el primero hasta el k-ésimo
paso de integración; mientras que la solución obtenida en cada
paso de integración se almacena en y(tn+1).

Se observa que la TD ahora depende tanto de h como de
k para la solución, donde k representa los coeficientes del
polinomio de Taylor en (2) y se obtienen de manera exacta
al aplicar las siguientes reglas de transformación:

Proposición 1: Denotar x(t), y(t) y z(t) como las funciones
originales y X(k), Y (k) y Z(k) como sus Transformaciones
Diferenciales, respectivamente. Las siguientes proposiciones son
verdaderas, donde c es una constante, k es una potencia entera
no negativa y σ es la delta Krónecker de la función delta definida
en el dominio discreto. Por lo que las reglas son [3], [17]:

1. x(0) = X(0)
2. y(t)=cx(t)=⇒Y (k)=cX(k)
3. z(t)=x(t)±y(t)=⇒Z(k)=X(k)±Y (k)

4. z(t)=x(t)y(t)=⇒Z(k)=

k∑
p=0

X(p)Y (k−p)

5. y(t)= tn=⇒Y (k)=σ(k−n)=
{

1,k=n
0,k ̸=n

6. y(t)=c=⇒Y (k)=cσ(k)=

{
c,k=0
0,k ̸=0

7. y(t)=sin(ωt+α)=⇒Y (k)=
ωk

k!
sin

(
ωtn+

πk

2
+α

)
8. y(t)=cos(ωt+α)=⇒Y (k)=

ωk

k!
cos

(
ωtn+

πk

2
+α

)
9. y(t)=

dx(t)

dt
=⇒Y (k)=(k+1)X(k+1)
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En [13], [18]–[21], se omite el argumento ωtn de las funciones
seno (sin en regla 7) y coseno (cos en regla 8) , por lo que al
resolver mediante el método de Taylor no se llega a la solución
esperada, por lo que la forma correcta de aplicar estas reglas es
usar las descritas por [10] cuando se tienen fuentes de corriente
alterna. Como se describe mediante las siguientes proposiciones:

Proposición 2: Si ϕ(t) = sin(δ(t)), ψ(t) = cos(δ(t)),
entonces Φ(k), Ψ(k) y ∆(k) son las TDs para ϕ(t), ψ(t), y δ(t),
respectivamente. Donde Φ(k) y Ψ(k) se calculan mediante [3]:

Φ(k)=

k−1∑
p=0

k−p
k

Ψ(p)∆(k−p)

Ψ(k)=−
k−1∑
p=0

k−p
k

Φ(p)∆(k−p) (5)

Proposición 3: Dada la función y(t)=ex(t), si Y (k) y X(k)
son las TDs de y(t) y x(t), respectivamente, entonces Y (k)
se calcula mediante [3]:

Y (k)=
1

k

k−1∑
p=0

(k−p)Y (p)X(k−p) (6)

Proposición 4: Dada la función y(t) =
√
x(t). Si Y (k) y

X(k) son las TDs de y(t) y x(t), respectivamente, entonces
Y (k) se calcula mediante (7) [3].

Y (k)=
1

2Y (0)
X(k)− 1

2Y (0)

k−1∑
p=1

Y (p)Y (k−p) (7)

Proposición 5: Dada la función z(t)=x(t)/y(t), si Z(k),
Y (k) y X(k) son las TDs de z(t), y(t) y x(t), respectivamente,
entonces Z(k) se calcula mediante [3]:

Z(k)=
1

Y (0)
X(k)− 1

Y (0)

k−1∑
p=0

Z(p)Y (k−p) (8)

III. APLICACIÓN DE LA TRANSFORMACIÓN
DIFERENCIAL A SISTEMAS MULTIMÁQUINA

En esta sección se presenta el modelo del generador síncrono
(GS) y las ecuaciones de interconexión con la red, para su
respectiva simulación numérica.

III-A. Modelado del Generador Síncrono

En general, las EADs correspondientes al GS y las ecuaciones
de red se pueden representar mediante las siguientes ecuaciones
[22]

ẋ=f(x,Idq,V,u) (9)
Idq=h(x,V ) (10)
0=g(x,Idq,V ) (11)

Sustituyendo (10) en (9) y (11), se obtiene:
ẋ=f(x,V,u) (12)
0=g(x,V ) (13)

donde (12) y (13) constituyen el sistema de EADs a resolver.
Note que (13) engloba a las ecuaciones de balance de potencia,
donde x son las variables de estado, Idq son las variables
algebraicas relacionadas con el estator de la máquina, V son
las variables de la red y u son las entradas al sistema.

El modelo transitorio del GS se representa mediante cuatro
ecuaciones diferenciales y tres algebraicas, las cuales on [4], [23]:

T ′
qoi

dE′
di

dt
=−E′

di+(xqi−x′qi)Iqi

T ′
doi

dE′
qi

dt
=Efdi−E′

qi−(xdi−x′di)Idi
dδi
dt

=ωs(ωi−1)

2Hi
dωi

dt
=Pmi−Pei−Di(ωi−1)

(14)

donde E′, T ′
o y x′ representan el voltaje, la constante de tiempo

en circuito abierto y la reactancia, en estado transitorio, respecti-
vamente. d y q simbolizan las componentes en los ejes directo y
cuadratura, respectivamente. δi es el ángulo del rotor con respecto
al eje magnético del estator, ωi es la velocidad de la máquina, Hi

es la inercia y Di es el factor de amortiguamiento. El subíndice
i se refiere al i-ésimo generador. Las ecuaciones algebraicas son:

Pei=VdiIdi+VqiIqi

Vdi=E
′
di+x

′
diIqi

Vqi=E
′
qi−x′diIdi

(15)

donde Idi e Iqi son las corrientes del estator de la máquina en
el eje d y q, Vdi y Vqi son los voltajes en el eje d y q, y Pei es
la potencia eléctrica generada. Pmi es la potencia mecánica que
inyecta la turbina al generador, ωs es la velocidad síncrona del
sistema (ωs=2π60 rad/seg). Efdi es el voltaje de excitación,
aquí se utiliza el modelo de primer orden descrito en [24], el
cual se define por:

TAi
dEfdi

dt
=−Efdi+KAi(Vrefi−|Vti|) (16)

donde KAi y TAi son la ganancia de excitación y la constante
de tiempo. Vrefi es el voltaje de referencia y Vti es el voltaje
en terminales del generador determinado por:

|Vti|=
√
V 2
di+V

2
qi (17)

Debido a que los voltajes y corrientes nodales se presentan en
forma rectangular para los casos de estudio es necesario pasar del
marco de referencia dq al plano xy en las expresiones para las
interconexiones con la red definida por su matriz de admitancia re-
ducida Yred. Por lo tanto, las ecuaciones de equivalencia son [4]:

I=YredV (18)[
Ixi
Iyi

]
=R

[
Idi
Iqi

]
(19)[

Vxi
Vyi

]
=R

[
E′

di
E′

qi

]
(20)

R=

[
sinδi cosδi
−cosδi sinδi

]
(21)

donde I representa el vector de corrientes de la red en forma
rectangular, V es el vector de voltajes de la red en forma
rectangular, R es la matriz de conversión entre los planos
de referencia dq y xy, Ixi e Iyi definen las corrientes real e
imaginaria de la red, Vxi y Vyi simbolizan los voltajes real e
imaginario. La Fig. 1 muestra de manera gráfica la interacción
de los elementos de la red con los generadores.

Las ecuaciones algebraicas para los nodos de generación y
de carga están definidas por (22) y (23), respectivamente.
Vie

jθ(Idi−jIqi)e−j(δi−π/2)+PLi(Vi)+jQLi(Vi)=
m∑
i=1

ViVkYike
j(θi−θk−αik),∀i=1,...,m

(22)

donde m es el número total de generadores en el sistema.
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PLi(Vi)+jQLi(Vi)=

n∑
i=1

ViVkYike
j(θi−θk−αik),

∀i=m+1,...,n

(23)

donde n es el número de nodos de carga en el sistema.

III-B. Implementación de la Transformación Diferencial

Aplicando las reglas de la TD presentadas en la Sección II al
modelo transitorio del GS, se obtienen las siguientes expresiones:

E′
di(k+1)=

1

(k+1)T ′
qOi

(−E′
di(k)+(xqi−x′di)Iqi(k))

E′
qi(k+1)=

1

(k+1)T ′
dOi

(
Efdi(k)−E′

qi(k)−(xdi−x′di)Idi(k)
)

δi(k+1)=
ωs

k+1
(ωi(k)−σi(k))

ωi(k+1)=
1

(k+1)2Hi
(σi(k)Pmi−Pei(k)−Di[ωi(k)−σi(k)])

Efdi(k+1)=
1

(k+1)TAi
(−Efdi(k)+KAi[Vrefiσ(k)−|Vti|(k)])

(24)
Por otra parte, las ecuaciones algebraicas del GS transformadas

quedan de la siguiente manera:

Pei(k)=
k∑

p=0

Vdi(p)Idi(k−p)+Vqi(p)Iqi(k−p)

Vdi(k)=E
′
di(k)+x

′
diIqi(k)

Vqi(k)=E
′
qi(k)−x′diIqi(k)

|Vti|(k)=
1

2|Vti|(0)
Xi(k)−

1

2|Vti|(0)

k−1∑
p=1

|Vti|(p)|Vti|(k−p)

Xi(k)=
k∑

p=0

Vdi(p)Vdi(k−p)+Vqi(p)Vqi(k−p)

(25)
donde Xi(k) representa la operación dentro del radical de (17),
es decir

√
V 2
di+V

2
qi.

Una vez que se tienen todas las ecuaciones del generador
transformadas, se procede a aplicar las reglas de la TD en
Sección II a las ecuaciones de la red, obteniéndose en forma

Fig. 1. Interconexión entre el generador síncrono y el resto de la red [4].

matricial las siguientes expresiones:
I(k)=YrV(k) (26)[

Vxi(k)
Vyi(k)

]
=

k∑
p=0

[
Φi(p) Ψi(p)
−Ψi(p) Φi(p)

][
E′

di(k−p)
E′

qi(k−p)

]
(27)

[
Ixi(k)
Iyi(k)

]
=

k∑
p=0

[
Φi(p) Ψi(p)
−Ψi(p) Φi(p)

][
Idi(k−p)
Iqi(k−p)

]
(28)

Así, una vez que se tiene todo el conjunto de EDAs
transformadas, éstas se adaptan al PST para realizar la
simulación multimáquina.

IV. SIMULACIÓN DINÁMICA DE SISTEMAS MULTIMÁQUINA

Para demostrar la efectividad del método propuesto, se
presentan los resultados de la simulación dinámica del
sistema WECC y el sistema mexicano reducido. Para esto,
se realiza la adaptación del software libre PST de Matlab
[16], para que los diferentes métodos de integración puedan
ser aplicados y comparados. Las simulaciones para ambos
sistemas multimáquina, consisten en aplicar una falla trifásica
autoaclarada en el nodo 5, en el instante t = 1 s con una
duración de 3 ciclos. Además, las comparaciones se hacen con
los métodos de Euler modificado [7] y la Regla Trapezoidal [1],
[7], donde el paso de integración es h=1/60 s, incluida la TD.

IV-A. Western System Coordinating Council (WECC)
Este sistema consta de 9 nodos, 3 generadores y tres grandes

cargas equivalentes conectadas en una red de transmisión mallada
a través de líneas de transmisión. La Fig. 2 muestra la respuesta
transitoria de todas las variables de estado mediante la TD con
k=2. Se observa que el sistema es estable y en total se resuelven
15 ecuaciones diferenciales y 20 ecuaciones algebraicas.

Para propósitos de comparación, se elige la máquina 2, donde
la respuesta transitoria de la velocidad y el ángulo del rotor
se comparan con los métodos de integración tradicionales EM
y RT, cuyas respuestas se ilustran en la Fig. 3. Se observa que
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Fig. 2. Variables de estado del sistema WECC por medio de la TD, k=2.
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TABLA I
TIEMPOS DE SIMULACIÓN

DE LOS MÉTODOS EM, RT Y TD PARA EL SISTEMA WECC

Tiempo EM RT TD
(s) 0.4467 1.7534 0.1460

los métodos TD y EM tienen un comportamiento muy similar
cuando k=2 para el método TD.

Los tiempos de simulación obtenidos por cada método de
integración se presentan en la Tabla I. Se puede observar que
la TD tiene un tiempo de simulación mucho menor que los
métodos EM y RT, mejorando en una tercera parte el método
de EM y en una doceava parte la RT.

IV-B. Sistema Mexicano Reducido
Para demostrar la efectividad de la TD en un sistema

multimáquina de gran dimensión, se utiliza una versión reducida
del Sistema Interconectado Nacional (SIN) de México que consta
de 46 máquinas y 190 nodos [25], [26]. La Fig. 4 muestra la
respuesta transitoria mediante la TD con k = 2 de todas las
variables de estado ante una falla trifásica autoaclarada en el nodo
5, resolviendo en total 230 ecuaciones diferenciales y 184 ecuacio-
nes algebraicas. Nuevamente, se observa que el sistema es estable.

La Fig. 5 muestra el comportamiento transitorio de la
velocidad y ángulo del rotor para la máquina 5, así como la
comparación con los métodos EM y RT.

Se observa que los métodos de TD y EM nuevamente tienen
un comportamiento muy similar cuando k=2 para la TD.

Finalmente, los tiempos de simulación obtenidos por cada mé-
todo de integración se presentan en la Tabla II. Se puede observar
que la TD tiene un tiempo de simulación mucho menor que los
métodos tradicionales EM y RT, mejorando en una doceava parte
el método de EM y en una décima parte la RT. Note que en
comparación con el sistema WECC, la integración con la TD sólo
incrementa el doble de tiempo; a pesar de que las ecuaciones dife-
renciales y algebraicas incrementaron de 15 a 230 y de 20 a 184,
respectivamente. No obstante, el método de EM y la RT incre-
mentaron 8.2 y 1.9 veces el tiempo de computo, respectivamente.

Lo anterior demuestra que de acuerdo con el tercer criterio
de los algoritmos de integración, la TD es el más eficiente
numéricamente. A continuación, se demuestran los dos primeros
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Fig. 3. Comparación entre EM, RT y TD para la máquina 2 del sistema
WECC.

TABLA II
TIEMPOS DE SIMULACIÓN DE

LOS MÉTODOS EM, RT Y TD PARA EL SISTEMA MEXICANO

Tiempo EM RT TD
(s) 3.6641 3.2625 0.3038

criterios: precisión y estabilidad numérica para la TD. Para esto,
se considera la misma falla trifásica aplicada en el instante t=1 s
en el nodo 5 y con una duración de 3 ciclos del sistema Mexicano.

IV-C. Incremento de Precisión de la TD
Para aumentar la precisión numérica del método de la TD,

basta con incrementar el número de derivadas k del método
de Taylor. Así, para comparar con los métodos de EM y RT se
considera un paso de integración h=1/60 s fijo para todos. La
Fig. 6 muestra el comportamiento transitorio de la velocidad de
la máquina 5 del sistema Mexicano con la TD para k=2,3,4,5
y su comparación con EM y RT. se observa como la TD ahora
tiene un comportamiento más similar a la RT conforme k
aumenta. La Tabla III muestra los tiempos de simulación para
la TD con k=2,3,4,5. Se observa que, incluso para k=5, el
tiempo es mucho menor que la RT, mejorándola en 5.3 veces.

IV-D. Prueba de Estabilidad Numérica de la TD
Al aumentar k, también se puede incrementar la estabilidad

numérica. Esto es, para pasos de integración relativamente

Fig. 4. Variables de estado del sistema Mexicano por medio de la TD,
k=2.

TABLA III
TIEMPOS

DE SIMULACIÓN PARA EM, RT Y LA TD PARA k=2,3,4,5

Tiempo EM RT k=2 k=3 k=4 k=5
(s) 3.6641 3.2625 0.3038 0.3294 0.4661 0.6130
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Fig. 5. Comparación entre EM, RT y TD para la máquina 5 del sistema
Mexicano.
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Fig. 6. Comparación de los métodos de EM y RT contra TD para
k=2,3,4,5.

grandes, donde los métodos de EM y RT no son numéricamente
estables (no convergen a la solución del sistema de las EADs),
la TD puede converger y seguir siendo numéricamente estable
simplemente aumentando el valor de k.

Para esta prueba, se utiliza un paso de integración dos veces
mayor que en los casos anteriores, h=2/60 s. La Fig. 7 ilustra el
comportamiento transitorio de todas las velocidades del sistema
Mexicano para la TD cuando k=3 y su comparación con EM y
RT. Se observa que para este paso de integración, los métodos de
EM y RT no convergen a la solución, ver Fig. 4. En cambio, la
TD si logra converger a la solución de manera eficiente cuando
se incrementa el número de coeficientes de k=2 a k=3.

Por otro lado, la Fig. 8 muestra la velocidad en la máquina
5 de la TD cuando h = 1/60, k = 2 y h = 2/60, k = 3. Se
puede observar que son muy parecidas, por lo que se puede
concluir que el incremento de paso se puede compensar con el
incremento de los coeficientes de Taylor para seguir obteniendo
resultados bastante aceptables.

V. CONCLUSIONES

Este artículo presenta el análisis dinámico de sistemas de
potencia multimáquina utilizando la transformación diferencial
para el cálculo de los coeficientes del método de Taylor. En
general, el método de Taylor es muy preciso; sin embargo,
una de sus principales desventajas es que requiere del cálculo
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Fig. 7. Simulación transitoria para h = 2/60 con el método de:
(a) Euler modificado; (b) Regla trapezoidal; y (c) Transformación
diferencial con k=3.
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Fig. 8. Comparación entre las soluciones para h= 1/60 s, k= 2 y
h=2/60 s, k=3 usando la TD.

de derivadas de orden superior, lo que puede resultar costoso
desde el punto de vista computacional a medida que el número
de términos se incrementa. Sin embargo, mediante las reglas
de la TD, éstas se pueden obtener de manera muy eficiente
y rápida, haciendo al método de Taylor competitivo con el resto
de los algoritmos de integración numérica, tales como EM y
RT, obteniéndose la solución del sistema en situaciones donde
los métodos de integración tradicionales no lo logran.

Así, el método de la TD contiene dos parámetros a manipular:
el tamaño de paso h y el número de coeficientes de Taylor k.
Al manipular estos parámetros, se logra que la TD tenga un
buen desempeño en cuanto a la precisión numérica, eficiencia
numérica y estabilidad numérica.

Para esto, se utiliza el software libre PST, el cual se adapta
para utilizar los métodos de integración EM, RT y TD para
la simulación dinámica de sistemas multimáquina.
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