
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL

QQUUEE  PPAARRAA  OOBBTTEENNEERR  EELL  GGRRAADDOO  DDEE::  
MMAAEESSTTRROO  EENN  CCIIEENNCCIIAASS  

EENN  IINNGGEENNIIEERRÍÍAA  EELLÉÉCCTTRRIICCAA  
  
  

        PPRREESSEENNTTAA::  
  

ENRIQUE LÓPEZ LUIS. 

MMÉÉXXIICCOO,,  DD..  FF..              JJUUNNIIOO  22000066 

ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE VOLTAJE 
DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 
UTILIZANDO EL MÉTODO DE FLUJOS DE 

POTENCIA DE CONTINUACIÓN 
 
 
 
 

  

  
EESSCCUUEELLAA  SSUUPPEERRIIOORR  DDEE  IINNGGEENNIIEERRÍÍAA  MMEECCÁÁNNIICCAA  YY  EELLÉÉCCTTRRIICCAA  

  
SSEECCCCIIÓÓNN  DDEE  EESSTTUUDDIIOOSS  DDEE  PPOOSSGGRRAADDOO  EE  IINNVVEESSTTIIGGAACCIIÓÓNN  

DDEEPPAARRTTAAMMEENNTTOO  DDEE  IINNGGEENNIIEERRÍÍAA  EELLÉÉCCTTRRIICCAA  
 



 

 ii

 
 
 



 iii



 

 iv



 v



 

 vi

 
 

 



Análisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método 
de Flujos de Potencia de Continuación 

 vii

RESUMEN 
 
 

Los problemas de estabilidad de voltaje se pueden dividir, de manera natural, 
en dos clasificaciones principales, de acuerdo al período de tiempo en el que se 
desarrollan: problemas de corto plazo y de largo plazo. Este trabajo se relaciona 
exclusivamente con el análisis de la estabilidad de voltaje de largo plazo de sistemas 
de potencia, utilizando el Método de Flujos de Potencia de Continuación. 

 

El Método de Flujos de Potencia de Continuación permite determinar de manera 
exacta la cargabilidad máxima del Sistema Eléctrico de Potencia ante problemas de 
estabilidad de voltaje, uno de los índices de seguridad más exactos y aceptados en la 
actualidad. El punto máximo de cargabilidad del sistema puede ser también 
interpretado en términos de la teoría de sistemas dinámicos como una bifurcación 
local de tipo silla de montar.  

 

En esta tesis se desarrolla un programa de computadora en lenguaje FORTRAN 
que analiza la estabilidad de voltaje de sistemas multimáquinas por medio del 
Método de Flujos de Potencia de Continuación.  

 

Además, se estudian los siguientes aspectos importantes en el análisis de la 
estabilidad de voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia: 

 

• Los conceptos teóricos de la estabilidad de voltaje de largo plazo y su relación 
con la teoría de bifurcaciones. 

 

• La teoría básica y avanzada del Método de Flujos de Potencia de Continuación. 
 

• La descripción del programa de simulación. 
 

• Las características principales para la realización adecuada del estudio de 
cargabilidad de sistemas ante problemas de estabilidad de voltaje. 

 

• El modelado adecuado de cargas y generadores para que los resultados del 
estudio reflejen el comportamiento dinámico del sistema real y sean útiles en la 
práctica. 

 

Los puntos antes mencionados son simulados en tres Sistemas Eléctricos de 
Potencia, y los resultados permiten establecer la siguiente recomendación general: al 
realizar la evaluación de la cargabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia ante 
problemas de estabilidad de voltaje se debe tener en cuenta el objetivo del estudio, la 
estructura y la forma de operar del sistema al estresar las diferentes áreas para llegar 
a la condición máxima de cargabilidad. Este aspecto de realización del estudio se 
debe complementar con un modelado adecuado, lo más cercano a la realidad para 
obtener resultados útiles en la toma de decisiones.  
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ABSTRACT 
 
 

Voltage stability problems can be classified, in a natural way, into two main 
categories, according to the period of time in which they develop as: short term and 
long term stability problems. The present work is exclusively related to the analysis 
of long term power system voltage stability using the Continuation Power Flow 
Method.  

 

Continuation Power Flow Methods allow determining the exact power system 
maximum loadability point under voltage stability constraints, one of the most exact 
and widely accepted dynamic security indexes. This loadability point can also be 
interpreted in terms of dynamic systems theory, as a saddle-node bifurcation point. 

 

This work presents the development of a digital computer program, written in 
FORTRAN, which performs voltage stability analysis of multimachine electric power 
systems, using the Continuation Power Flow Method.  

 

In addition, the present work studies the following important aspects of long 
term power system voltage stability analysis: 

 

• Theoretical concepts of long term voltage stability and its relation to 
dynamic systems bifurcation theory; 

 

• Continuation Power Flow basic and advanced theory; 
 

• A description of the digital computer simulation program algorithm; 
 

• Main characteristics for correctly stressing the system when performing 
loadability analysis under voltage stability constraints; 

 

• Load and generation suitable modeling, in order to ensure that simulation 
results really reflect actual power system dynamic performance, so as to 
make them of practical use;   

 

Three test power systems are used in order to show the above mentioned points, 
and their results allow us to state the following general recommendations: when 
performing electric power system loadability analysis under voltage stability 
constraints, it is important to take into account the objective sought, system structure 
and operation, in order to stress the system so as to find the maximum loadability 
operating condition. This last aspect, regarding the conditions for stressing the 
system when performing the study, should be complemented with a suitable system 
modeling, as close as possible to the actual system, in order to ensure the usefulness 
of the obtained results in the decision making process. 
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GLOSARIO 
 
 

Parámetros 
 

0λ  Factor inicial de cargabilidad. 
λ  Factor de cargabilidad. 
x  Vector de variables del sistema de ecuaciones. 

1λ  Factor de cargabilidad en el punto inicial del Método de Continuación. 

1x  Vector de variables del sistema de ecuaciones en el punto inicial del 
Método de Continuación. 

λ  Factor de cargabilidad en el punto calculado con el paso predictor. 
x  Vector de variables del sistema de ecuaciones calculado con el paso 

predictor. 
2λ  Factor de cargabilidad en el punto de equilibrio calculado con el paso 

corrector. 
2x  Vector de variables del sistema de ecuaciones en el punto de equilibrio 

calculado con el paso corrector. 
maxλ  Factor máximo de cargabilidad. 

NRλ  Último valor del factor de cargabilidad que se obtiene con el Método de 
Flujos de Newton-Raphson. 

, Zτ  Vector tangente.  
dx  Vector de incrementos de las variables del sistema de ecuaciones, paso de 

predicción. 
,k σ  Longitud de paso del vector tangente. 

dλ  Incremento del factor de cargabilidad, paso de predicción. 
n  Cantidad de variables del sistema de ecuaciones. 

ke  Vector fila con todos sus elementos iguales a cero, excepto el  
k-ésimo valor que es unitario. 

x∆  Valor de incremento de las variables del sistema de ecuaciones al aplicar el 
Método de solución de Newton-Raphson. 

λ∆  Valor de incremento del factor de cargabilidad al aplicar el Método de 
solución de Newton-Raphson. 

N Número de nodos del Sistema Eléctrico de Potencia. 
Nslack Cantidad de nodos compensadores del Sistema Eléctrico de Potencia. 
NG Cantidad de nodos de generación del Sistema Eléctrico de Potencia. 
NCJ Número de filas y columnas de la matriz Jacobiana. 
P  Potencia activa de generación. 
Q  Potencia reactiva de generación. 
S  Potencia compleja. 



Glosario 

 xxx

0P  Valor inicial base de potencia activa en el nodo de carga.  
0Q  Valor inicial base de potencia reactiva en el nodo de carga. 

0PE  Valor actual de potencia activa en el nodo de carga.  
0QE  Valor actual de potencia reactiva en el nodo de carga. 

pax  Valor auxiliar de potencia activa en el nodo de carga. 
V  Magnitud de voltaje actual en cada uno de los nodos del Sistema Eléctrico 

de Potencia. 
iniV  Valor fijo de la magnitud de voltaje inicial para resolver el caso base. 

KPC  Factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga cuya 
característica es de potencia constante. 

KPI  Factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga cuya 
característica es de corriente constante. 

KPZ  Factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga cuya 
característica es de impedancia constante. 

KQC  Factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de carga cuya 
característica es de potencia constante. 

KQI  Factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de carga cuya 
característica es de corriente constante. 

KQZ  Factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de carga cuya 
característica es de impedancia constante. 

1, 2, 1, 2KP KP KQ KQ  Coeficientes del modelo estático de carga los cuales indican el 
por ciento de la carga activa (P) y reactiva (Q) que tiene el modelo 
exponencial dependiente del voltaje. 

1, 2, 1, 2PV PV QV QV  Sensitividades de la carga con respecto a los cambios de voltaje 
(modelo exponencial).  

P∆  Razón de cambio de la potencia activa entre cada punto de equilibrio. 
hg  Número de nodos que están dentro del área de generación. 
rate  Cantidad de potencia activa asignada a cada nodo que esté dentro del área 

de generación. 
maxλ∆  Razón de cambio del factor de cargabilidad. 

PG  Potencia activa de generación. 
QG  Potencia reactiva de generación. 

lim maxPG  Valor límite máximo de la potencia activa de generación. 

lim maxQG  Valor límite máximo de la potencia reactiva de generación. 

maxestatorQG  Valor límite máximo de la potencia reactiva de generación debido a la 
corriente de estator. 

maxrotorQG  Valor límite máximo de la potencia reactiva de generación debido a la 
corriente de rotor. 

δ  Ángulo entre la el vector de voltaje en terminales y el eje de cuadratura. 
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dX  Reactancia en el eje directo. 

qX  Reactancia en el eje de cuadratura. 

tV  Magnitud de voltaje en las terminales del nodo de generación. 

maxaI  Magnitud de corriente máxima de armadura. 

maxqE  Magnitud de voltaje interno máximo debido a la corriente máxima del 
rotor. 

. .F P  Factor de potencia de la máquina síncrona. 
θ  Ángulo de defasamiento para la máquina síncrona. 

, ,nom nom nomS P Q  Potencia nominal de la máquina síncrona (compleja, activa y reactiva 
respectivamente). 

QT  Potencia reactiva de transmisión. 
 
 
 
Unidades 
 
MVar Unidades de la potencia reactiva, Mega Volt Ampere. 
MW Unidad de la potencia activa, Mega Watt. 
p.u. Unidades para el sistema en por unidad. 
 
 
 
Abreviaciones 
 
SEP Sistema Eléctrico de Potencia. 
LTC Cambiador automático de derivación bajo carga (Load Tap Changer). 
MC Método de Continuación. 
MFPC Método de Flujos de Potencia de Continuación. 
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CAPÍTULO 1:   
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 

1.1 INTRODUCCIÓN 
 

En el transcurso de los últimos 20 años, varios investigadores se han dado a la 
tarea de desarrollar métodos o técnicas para entender el problema de las 
inestabilidades de voltaje, debido a que se han convertido en una limitante principal 
de las transferencias de potencia en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de 
muchos países.  

 
La habilidad de los SEP’s para transferir la potencia en forma segura está 

limitada por sus características físicas y eléctricas tales como: límites térmicos de las 
máquinas o algunos elementos de la red, rangos de variación de voltaje (mínimos y 
máximos), y los límites de estabilidad, es decir, el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) 
debe ser capaz de soportar los pequeños y los grandes disturbios sin tener cambios 
drásticos de voltaje o bien sufrir la pérdida de sincronismo. 

 
Muchos de los problemas recientes de suspensiones del servicio eléctrico en 

grandes regiones geográficas se atribuyen a inestabilidades de voltaje, para combatir 
este problema se han desarrollado técnicas de análisis y programas de computadora 
digital que permitan evaluar adecuadamente la estabilidad de voltaje y diseñar 
acciones de control en las etapas de planeación y operación de los SEP’s. 
 

En la actualidad los centros de control plantean la necesidad de realizar análisis 
de estabilidad de voltaje de los SEP’s de interés con respecto a márgenes de 
cargabilidad. Dichos estudios determinan la seguridad1 del SEP cuando ocurren 
incrementos de carga con diversos escenarios en estado estacionario y ante diferentes 

                                                 
1 La seguridad del sistema de potencia se refiere a su habilidad para sobrevivir disturbios 
inminentes (contingencias) sin interrumpir el servicio eléctrico a los consumidores. Depende 
de las condiciones de operación, así como de la probabilidad de ocurrencia de los disturbios 
[IEEE, 2004]. 
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contingencias; lo anterior tiene la finalidad de verificar que el SEP opere siempre 
dentro de sus límites seguros de transferencia de potencia. 

 
Para determinar los límites de operación del SEP ante problemas de estabilidad 

de voltaje de largo plazo se han propuesto varios índices de estabilidad de voltaje 
relacionados con el estudio de flujos de potencia. Uno de los índices más 
comúnmente aceptados es el límite de transferencia de potencia (cargabilidad de las 
líneas de enlace entre áreas o de un área de control específica) que se obtiene del 
método de las curvas PV. 

 
Por esta razón, en el presente trabajo se propone desarrollar un programa que 

aplique el Método de Flujos de Potencia de Continuación, una técnica útil en la 
determinación de los límites de operación de los SEP’s restringidos por problemas de 
estabilidad de voltaje. 
 
 

1.2 OBJETIVO 
 

Desarrollar un programa de computadora en lenguaje FORTRAN que aplique el 
Método de Flujos de Potencia de Continuación para la evaluación de límites de 
estabilidad de voltaje. 
 
 

1.3 JUSTIFICACIÓN 
 

Para la operación y planeación de los SEP’s es muy importante conocer el valor 
máximo de carga para el cual el sistema mantiene la estabilidad de voltaje. Los 
Métodos de Continuación tienen la ventaja de proporcionar una buena estimación del 
máximo valor de potencia de carga permisible ante problemas de estabilidad de 
voltaje en el SEP. Este valor se ha definido en la literatura como el factor de 
cargabilidad, el índice de estabilidad de voltaje que ha sido reconocido como el que 
proporciona el valor más exacto del límite de operación del sistema [IEEE, 2001].  

 
Otra ventaja de los Métodos de Continuación es que posibilitan trazar, y de esta 

manera, visualizar el comportamiento de la magnitud de voltaje de cada uno de los 
nodos del SEP ante incrementos de carga en gráficas conocidas como la curvas PV. 
Estas curvas2 permiten comparar gráficamente el efecto en el sistema de las variantes, 
tanto en el modelado de los componentes del SEP, como en su estructura (salida de 
líneas y unidades de generación), además de que permiten incluir límites prácticos de 
operación. 

                                                 
2 A las curvas PV también se les conoce como curvas nariz, perfiles de voltaje nodal, 
diagramas de bifurcación, por mencionar algunas denominaciones. 
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La justificación del presente trabajo es la necesidad de contar con una 
herramienta computacional de análisis de la estabilidad de voltaje del SEP, que 
emplee el Método de Flujos de Potencia de Continuación, debido a todas las ventajas 
mencionadas anteriormente. Este programa, utilizado de manera complementaria con 
otras herramientas computacionales en el dominio del tiempo y de análisis modal, 
puede ser muy útil en la identificación de las causas de los problemas de estabilidad 
de voltaje, y en el diseño de medidas de control correctivas y preventivas para 
resolverlos.  
 
 

1.4 ANTECEDENTES 
 

Los métodos de continuación se desarrollaron en la década de los 60’s, en este 
mismo período se aplicaron en la ciencia y en la ingeniería (ingeniería civil, 
reacciones químicas, solidificación y combustión). En la actualidad la aplicación de 
los métodos de continuación es muy diversa [Seydel, 1994].  

 
En el ámbito de la Ingeniería Eléctrica, los métodos de continuación han sido 

empleados en la obtención de las curvas nariz para determinar el punto máximo de 
cargabilidad; con esto se analiza la relación existente entre la carga del sistema y el 
voltaje del nodo crítico en el SEP.   
 
 

1.4.1 Trabajos desarrollados más relevantes del Método de Continuación 
aplicados a los sistemas de potencia 
 

Los trabajos descritos en esta sección no son los únicos, ya que existe una amplia 
lista de trabajos de investigación acerca de este tema; sin embargo, son los más 
relevantes debido a que contribuyeron a desarrollar la aplicación del Método de 
Continuación en el análisis del comportamiento dinámico de los SEP’s, pues cada uno 
de ellos presenta mejoras y variantes en el cálculo de los puntos de predicción y 
corrección. 

 
El primer artículo reportado en el IEEE que maneja  la aplicación de un Método 

de Continuación en los SEP’s [Iba et al., 1991], se basa en  una aproximación del 
Método de Homotopía de Continuación. Dicho método emplea las ecuaciones básicas 
de Flujos de Potencia y resuelve el sistema de ecuaciones por medio del método de 
Newton–Raphson, además, elimina la dificultad numérica asociada a puntos cercanos 
de la condición de operación en el límite de estabilidad (singularidad de la matriz 
Jacobiana). La formulación propuesta tiene una particularidad muy especial, pues la 
curva PV se obtiene dividiéndola en dos secciones, calculando por separado la parte 
superior y la inferior. 
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Posteriormente aparece la publicación donde se demuestra como se elimina la 
singularidad de la matriz Jacobiana en la condición límite de operación  
[Ajjarapu and Christy, 1992]. En este documento se hace un replanteamiento 
novedoso de las ecuaciones de flujos de potencia al incluir un parámetro de 
continuación, además se aplica una técnica de parametrización3 local (por medio de 
un hiperplano tangente al eje del parámetro de continuación). El algoritmo empleado 
usa un esquema predictor–corrector basado en las técnicas de solución de sistemas de 
ecuaciones no–lineales, expuestas en [Seydel, 1994]. El propósito de este trabajo es 
encontrar soluciones sucesivas de Flujos de Potencia para un escenario de variación 
de la carga del SEP. Una característica importante de esta técnica es su habilidad de 
encontrar  un grupo de soluciones desde un caso base hasta el punto crítico.  

 
Después aparece otra variante de Método de Continuación [Cañizares and 

Alvarado, 1993], esta describe la implementación de los Métodos de Punto de 
Colapso y de Continuación para el cálculo del punto de colapso de estabilidad de 
voltaje, en otras palabras, encuentra el punto de  bifurcación nodo silla de montar para 
sistemas de gran escala en corriente alterna y en corriente directa. El trabajo presenta 
una breve descripción cuantitativa y cualitativa de los dos métodos. El Método de 
Continuación empleado realiza la predicción con el vector tangente y la corrección se 
lleva a cabo con una intersección perpendicular, en caso de encontrar problemas de 
convergencia se recurre a una parametrización para trazar los perfiles de voltaje de 
los SEP’s.  

 
Uno de los últimos Métodos de Continuación propuestos es el de la referencia 

[Chiang et al., 1995], en la que la variación de potencia activa y/o reactiva se puede 
realizar de tres formas diferentes, 

 

• La primera es variando la carga total del SEP. 
 

• En la segunda se realiza una variación de carga por área del SEP. 
 

• Como tercera opción se tiene la posibilidad de incluir la influencia de la 
variación de potencia activa de las unidades de generación, ya sea por 
despacho económico o bien usando factores de participación.  
 

Es posible trazar los perfiles de voltaje (con respecto a cualquiera de los tres 
diferentes parámetros de variación antes mencionados) hasta la nariz de la curva PV 
sin presentar dificultad numérica. El trabajo expuesto en el artículo utiliza un Método 
de Continuación de tipo predictor–corrector, en el se emplean dos métodos de 
predicción, la primera fase emplea el método del vector tangente y una vez que se 

                                                 
3 Se entiende por parametrización al hecho de cambiar el parámetro de continuación (el 
parámetro de continuación puede ser el factor de cargabilidad o bien una variable de estado 
del sistemas de ecuaciones resultante, esto se detallará en la sección 3.3.2). 
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han obtenido dos puntos sobre la curva PV, el método de predicción se sustituye por 
el método de la secante; además, el Método de Continuación usa una parametrización 
de longitud de arco. 

 
Las siguientes referencias [UWPFLOW, 1999, Chiang et al., 1999] presentan 

trabajos del Método de Continuación que incluyen modelos estáticos no-lineales de 
carga tipo exponencial y ZIP respectivamente. 

 
 Las referencias [Cañizares and Faur, 1999, Sadikovic and Glavic, 2001] realizan 

un estudio de estabilidad de voltaje estática en el cual se incluyen modelos de 
Sistemas Flexibles de Transmisión en Corriente Alterna (FACTS en inglés por 
“Flexible AC Transmisión Systems”), tales como el Compensador Estático de Var (SVC 
en inglés por “Static Var Compensator”) y el Compensador Serie Controlado por 
Tiristores (TCSC en inglés por “Thyristor Controlled Series Capacitor”), cada una de 
estas analizan el efecto de cada FACTS la herramienta matemática de análisis es el 
Método de Flujos de Continuación.  

 
Uno de los aspectos recientes en el análisis estático de estabilidad de voltaje es la 

representación detallada de los motores de inducción [Aromataris, et al., 2005, 
Morison, et al., 2003, Liu, et al., 1997]. Por ejemplo la referencia  
[Mota-Henriques, et al., 2002] realiza una investigación del impacto de los motores de 
inducción en el cálculo del margen de cargabilidad utilizando el Método de Flujos de 
Potencia de Continuación. 

 
 

1.4.2 Trabajos desarrollados en México del Método de Flujos de Potencia 
de Continuación 
 

En México se tiene el conocimiento de los siguientes trabajos encaminados al 
análisis de la estabilidad de voltaje por medio de algún Método de Continuación: 

 

• En la referencia [Castillo-Barreda y López-Luis, 2003] se realiza el análisis de la 
estabilidad de voltaje para el SEP Anderson, utilizando el programa 
UWPFLOW (por “University of Waterloo Power Flow”, en inglés). En el 
desarrollo se considera el modelo de carga de potencia constante y se plantea 
una respuesta libre del SEP, es decir, se omiten los límites de potencia reactiva 
para las unidades de generación. 

 

• La tesis [Gutiérrez-Martínez, 2004] presenta la aplicación de un Método de 
Continuación en el análisis del fenómeno de colapso de voltaje para varios 
SEP’s de prueba (Stagg, New England entre otros). En este trabajo se desarrolla 
un programa de cómputo que incluye los modelos de dispositivos FACTS, 
como el compensador serie controlado por tiristores, el transformador con 
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cambio de derivación bajo carga, el transformador defasador, el compensador 
estático de Vars y el control unificado de flujos de Potencia. 

 

• El trabajo de tesis [Morales-González, 2005], emplea el programa UWPFLOW 
[UWPFLOW, 1999] para evaluar la influencia de los modelos estáticos no-
lineales de carga dependientes del voltaje (potencia constante, impedancia 
constante, corriente constante y combinaciones entre estos) y la determinación 
de los índices de sensibilidades en los nodos que resultan ser más susceptibles 
a las variaciones de potencia de carga y voltaje del SEP. 

 
 

1.5 APORTACIONES 
 

Se desarrolló un programa de computadora en lenguaje FORTRAN que aplica el 
Método de Flujos de Potencia de Continuación para la evaluación de límites de 
estabilidad de voltaje, el cual se le nombró “loadability.f”, dicho programa tiene las 
siguientes características: 

 

• Puede utilizar dos de las técnicas principales que se reportan en las referencias 
[Ajjarapu and Christy, 1992, Cañizares and Alvarado, 1993]. 

 

• Emplea la representación básica en un estudio de Flujos de Potencia para los 
componentes básicos del SEP como líneas, transformadores, carga y 
generadores. 

 

• Es posible incluir cualquier modelo estático estándar de carga. 
 

• Incluye un modelo de estado estático para representar generadores síncronos 
en los estudios estáticos de inestabilidades de voltaje de largo plazo.  

 

• En el programa se presenta la posibilidad de elegir dos maneras de distribuir 
el incremento de potencia activa de carga en cada uno de los nodos de 
generación disponibles.  

 
Se definen los conceptos importantes (básicos y avanzados) del problema de 

cargabilidad de SEP’s y de la estabilidad de voltaje; estos se mencionan a 
continuación, 

 

• El concepto básico de cargabilidad y las diferentes variantes, utilizadas en los 
estudios realizados en los contextos de planeación y operación de los SEP’s. 

 

• La relación entre las bifurcaciones y las inestabilidades de voltaje. 
 

• Las formas de cálculo del límite de estabilidad de voltaje utilizando el Método 
de Flujos de Potencia de Continuación, (obtención de las curvas PV), en 
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particular dos variantes principales de Métodos de Continuación empleados 
en las referencias [Ajjarapu and Christy, 1992, Cañizares and Alvarado, 1993].  

 
 

1.6 LIMITACIONES Y ALCANCES 
 

Limitaciones. 
 

• El programa no utiliza técnicas de solución de sistemas dispersos, por lo que 
resulta ineficiente trabajar con SEP’s compuestos de más de 500 nodos 
(aproximadamente). 

 

• Únicamente se puede dividir el SEP en dos áreas (una de generación y otra de 
carga), con esto es imposible analizar SEP’s que se encuentren representados 
con más de dos áreas de generación y carga. 

 

• Debido a la estructura de aplicación de longitud de paso (k) del vector 
tangente (τ), resulta ser poco amigable determinar los valores iniciales de k en 
cada uno de los puntos clave (k0, k1, k2, k3) y con ello modificar su valor. 

 

Alcances.  
 

• El programa “loadability.f” tiene la capacidad de comenzar el estudio de 
estabilidad de voltaje de dos maneras distintas:  
1. En la primera se resuelve el caso base del SEP (con el método de Flujos de 

Potencia), posteriormente se incrementa la potencia de la carga y se 
calculan todos los siguientes puntos de equilibrio con el Método de 
Continuación. 

2. En la segunda opción se utiliza el método de Flujos de Potencia para 
encontrar desde el caso base hasta donde sea posible encontrar puntos de 
equilibrio (cada uno con su respectivo incremento de carga). A partir de 
este último punto se inicia el Método de Continuación. 

 

• Al realizar el estudio de cargabilidad del SEP, el programa puede realizar el 
aumento de potencia de carga (activa y reactiva), con factor de potencia 
constante, considerando tres casos principales: 
1. Aumento de la carga en todo el sistema de potencia. 
2. Aumento de la carga en el conjunto de nodos internos al “área de carga”. 
3. Aumento de la carga en un solo nodo del SEP. 

 

• El aumento de la potencia activa de carga mencionado anteriormente, es 
alimentado de las siguientes maneras por los generadores: 
1. El nodo compensador toma todo el aumento de la carga. 
2. El aumento de la carga se distribuye de manera equitativa entre los 

generadores disponibles. 
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1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 

En esta sección se describe cada uno de los capítulos expuestos en la presente 
tesis. 

 

♦ El Capítulo 1 da una breve introducción del problema de estabilidad de 
voltaje, muestra el objetivo pretendido, también, se exponen los trabajos o 
publicaciones que muestran la evolución del Método de Continuación, 
además, se incluyen las aportaciones, limitaciones y alcances del programa 
“loadability.f”.  

 

♦ El Capítulo 2 abarca la teoría general de la estabilidad de los sistemas de 
potencia, presenta las definiciones de la estabilidad de voltaje y una 
introducción a las herramientas gráficas más comunes utilizadas en el análisis 
de inestabilidades de voltaje de largo plazo. También expone el concepto 
básico de la cargabilidad y sus variantes en los SEP’s. Como parte adicional se 
describen las bifurcaciones que se presentan en los sistemas de potencia y su 
relación con la estabilidad de voltaje. 

 

♦ El Capítulo 3 se enfoca en dar la descripción de las diversas formas de plantear 
un Método de Continuación para resolver tanto las ecuaciones de Flujos de 
Potencia como las ecuaciones resultantes en su caso. Se detalla la formulación 
del sistema de ecuaciones a resolver y con ello obtener los perfiles de voltaje de 
los sistemas de prueba elegidos.  

 

♦ El Capítulo 4 presenta el modelado requerido para estudios de estabilidad de 
voltaje y la estructura de funcionamiento del programa de Flujos de 
Continuación desarrollado para la presente tesis. 

 

♦ El Capítulo 5 muestra los resultados de las diversas simulaciones hechas con 
cada unos de los Sistemas Eléctricos de Potencia de prueba elegidos con el 
objeto de presentar de una manera más clara los conceptos presentados en los 
cuatro capítulos anteriores.  

 

♦ El Capítulo 6 expone las conclusiones resultantes de las simulaciones 
realizadas con el programa desarrollado, entre las que destacan: la aplicación 
de las variantes del Método de Continuación a los SEP’s empleados en la 
presente tesis. Además se presenta una lista con los trabajos futuros posibles 
para continuar esta investigación. 

 

♦ El Apéndice A contiene los parámetros y diagramas unifilares de los SEP’s de 
prueba y las condiciones base de operación. 



CAPÍTULO 2:   
 

ESTABILIDAD DE VOLTAJE 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 INTRODUCCIÓN: ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA 
 

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un sistema dinámico en el cual los 
valores de sus parámetros (impedancias, etc.) y variables principales (voltajes, 
corrientes, potencias activa y reactiva y frecuencia) varían en el tiempo. Estas 
variaciones son conocidas comúnmente como disturbios4.  
 

La mayor parte de los disturbios que ocurren en el SEP se deben a cambios por 
variaciones normales de la carga y/o acciones programadas por los ingenieros 
encargados de la operación del SEP para realizar el mantenimiento de elementos de la 
red de transmisión y plantas generadoras. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de 
la variación normal de la carga con respecto al tiempo, la curva de demanda horaria 
del área de control central del Sistema Eléctrico Mexicano para dos días diferentes de 
1995. 
 

En la figura 2.1 se puede observar claramente que la variación de la carga no 
solamente es horaria sino que también varía estacionalmente y además depende del 
calendario de días laborales (el primero de enero es feriado, mientras que el primero 
de junio es laboral).  

 
Aunque siempre estén ocurriendo cambios en el SEP, es conveniente considerar 

que en ciertos períodos de tiempo este funciona en estado estacionario, es decir, que 
para propósitos de análisis tanto los parámetros como las variables son considerados 
constantes [IEEE, 1982].  

 
El SEP también está sujeto usualmente a disturbios repentinos e impredecibles 

debidos a fallas en el mismo que pueden ser provocadas por descargas atmosféricas 

                                                 
4 “Un disturbio en un Sistema Eléctrico de Potencia es un cambio repentino o una secuencia 
de cambios en uno o más de los parámetros del sistema, o bien,  en una o más de las variables 
de operación” [IEEE, 1982]. 
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en las líneas de transmisión y subestaciones, cortocircuitos causados por el roce de las 
ramas de un árbol con las líneas de transmisión, vandalismo, una mala operación 
humana, fenómenos catastróficos como los terremotos y otras causas5.  
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Figura 2.1.  Curvas de demanda horaria del área de control central del Sistema Eléctrico Mexicano para 
dos días diferentes de 1995 (adaptado de [Ruiz-Vega, 2002]). 

 
 

La estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) se define 
actualmente de la siguiente manera: 
 

La estabilidad del sistema de potencia es su habilidad para permanecer en un estado de 
operación aceptable después de estar sujeto a disturbios repentinos, programados o 
normales [IEEE, 2004]. 

 

En esta definición de estabilidad se asume que en el período transitorio, entre los 
estados estacionarios inicial (antes del disturbio) y final (después del disturbio), el 
amortiguamiento y las variables principales del SEP permanecen limitadas por sus 
valores admisibles y tienen un impacto pequeño en la calidad del servicio eléctrico. 
En el estado de operación aceptable al que finalmente llega el SEP los valores de voltaje y 
frecuencia permanecen dentro de sus límites normales y todos los generadores 
síncronos operan en sincronismo [Ruiz-Vega, 2005]. 

 
Es útil para el análisis y control de los problemas de estabilidad clasificarlos de 

acuerdo a diferentes criterios. En la siguiente sección se da una descripción de los 
tipos de estabilidad. 

                                                 
5 Una descripción muy detallada de las diferentes causas de los disturbios posibles en 
Sistemas Eléctricos de Potencia es presentada en [Knight, 2001]. 
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2.1.1 Clasificación de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia 
 

Aunque la estabilidad del SEP es un problema único, es conveniente clasificarla 
utilizando diferentes criterios, esto con el objetivo de facilitar el diseño de medidas de 
control adecuadas para resolver los diferentes tipos de inestabilidades que pueden 
ocurrir. La gran dimensión del SEP y su complejidad provoca que ante una falla se 
presente más de una forma de inestabilidad, y que a veces sea difícil distinguir entre 
los diferentes tipos de inestabilidad. Sin embargo, la estabilidad del sistema de 
potencia ante un evento se debe clasificar según el fenómeno dominante que inicia la 
inestabilidad el cual puede ser una inestabilidad angular, de frecuencia o de voltaje 
[Kundur and Morison, 1997]. 

 
La figura 2.2 presenta la última clasificación de la estabilidad propuesta por un 

comité del CIGRE y el IEEE en [IEEE, 2004]. La clasificación de la estabilidad en 
diferentes categorías se puede justificar desde un punto de vista más formal, en el 
marco de la teoría de estabilidad de sistemas, utilizando el concepto de 
 estabilidad parcial, desarrollado por Lyapunov [Vorotnikov, 1998, Rumyantsev and 
Osiraner, 1987, Rouche et al., 1977, IEEE, 2004]. Este concepto relaja la condición de 
estabilidad (utilizada para declarar a un sistema como estable) desde una condición 
que requiere que todas las variables del sistema sean estables, a otra que requiere que 
solamente un subconjunto de variables sean estables. Esta formulación es adecuada en 
muchos sistemas de ingeniería, entre ellos el SEP. 
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Figura 2.2.  Clasificación de los problemas de inestabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia 

(Adaptado de [Ruiz-Vega, 2002, IEEE, 2004]). 



Análisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método 
de Flujos de Potencia de Continuación 

 12

En la figura 2.2 se pueden observar los diferentes tipos de clasificación de la 
estabilidad de un SEP van de acuerdo a los siguientes criterios: 
  

• La naturaleza física del problema y el parámetro principal en el que se puede 
observar la inestabilidad. 

 
• El tamaño del disturbio que inicia el problema de inestabilidad. 
 
• El período de tiempo en el que se desarrolla la inestabilidad del sistema.  

 
A continuación se dan algunas definiciones más concretas de los diferentes tipos 

de estabilidad mostrados en la figura 2.2, que están de acuerdo a la naturaleza física del 
problema,  
 

Estabilidad Angular: es la habilidad del SEP de permanecer en una operación en 
sincronismo6 después de estar sujeto a un disturbio. Depende de la habilidad de 
mantener o restaurar el equilibrio entre los pares mecánico y electromagnético 
de todas las máquinas síncronas del SEP [Kundur and Morison, 1997].  
 

Estabilidad de frecuencia: es la habilidad del SEP para mantener el valor de la 
frecuencia dentro de un rango normal, después de estar sometido a un disturbio 
que puede o no haber resultado en la separación del sistema de potencia 
interconectado en subsistemas aislados. Depende en la habilidad de restaurar el 
balance entre las potencias totales de generación y carga de los diferentes 
subsistemas con un mínimo de pérdida de carga [Kundur and Morison, 1997]. 
 

Estabilidad de Voltaje: es la habilidad de los subsistemas de generación y 
transmisión para restaurar las potencias de las cargas y alcanzar valores 
aceptables de voltaje en los nodos del sistema después de un disturbio. 
“La inestabilidad de voltaje es causada por el intento de las cargas de restaurar su 
consumo de energía a un valor mucho mayor que el de la capacidad combinada de los 
sistemas de generación y transmisión” [Van Cutsem and Vournas, 1998].  

 
El segundo criterio de clasificación se refiere al tamaño del disturbio que inicia al 
problema de estabilidad. Como se puede apreciar a continuación, la definición del 
tamaño de un disturbio es aparentemente confusa [IEEE, 1982]:  
 

Un disturbio es clasificado como pequeño si es posible analizar sus consecuencias 
utilizando un modelo lineal del sistema. En caso contrario, se clasifica como un gran 
disturbio. 

                                                 
6 Se dice que un SEP opera en sincronismo si la frecuencia eléctrica promedio de cada una de 
las máquinas síncronas del sistema es igual a la frecuencia del nodo de la red de corriente 
alterna a la cual están conectadas [IEEE, 1982].  
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Sin embargo, cumple muy bien su función, ya que lo que define el tamaño de un 
disturbio es que los resultados de un análisis utilizando el modelo lineal del 
sistema sean válidos al estudiar el sistema real (no-lineal).  

 

Las técnicas de análisis utilizando los modelos lineal y no–lineal son 
complementarias, y la comprensión de las causas e identificación de las posibles 
soluciones a la mayoría de los problemas de estabilidad requiere de una utilización 
coordinada de ambas. Las técnicas que emplean los modelos lineales son muy 
atractivas, ya que presentan muchas ventajas, entre las que podemos citar la 
disponibilidad de técnicas de sensibilidad que son capaces de identificar a los elementos 
que causan el problema de estabilidad y a los que tienen una influencia importante en 
el fenómeno para resolver las inestabilidades. Son técnicas en las que además se tiene 
una experiencia amplia; sin embargo, como se menciona en la definición del tamaño 
del disturbio, sus resultados no siempre son válidos cuando se analiza la respuesta 
del SEP ante un disturbio dado [Ruiz-Vega, 2005]. 

 

Es por esto que una rama importante de la investigación actual consiste en 
desarrollar métodos no-lineales de análisis de la estabilidad que provean medidas de 
sensibilidad útiles en el diseño de controles adecuados para resolver problemas de 
estabilidad.  

 

El período de tiempo de interés en el que se desarrollan los problemas de 
inestabilidad se muestra en la figura 2.3, con respecto a las bandas de frecuencia de 
los diferentes fenómenos dinámicos presentes en  los SEP’s.  
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Figura 2.3.  Ubicación de los problemas de estabilidad en las bandas de frecuencia de los diferentes 
fenómenos dinámicos de los sistemas eléctricos de potencia (Adaptado de [Anderson et al., 1990]). 
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Los fenómenos rápidos (estabilidad de corto plazo) requieren analizar períodos 
de tiempo desde algunos milisegundos hasta 15 ó 20 segundos, mientras que los 
fenómenos más lentos (estabilidad de largo plazo) pueden requerir que el período de 
análisis se amplíe hasta 15 minutos o más. 

 
Es importante observar que los diferentes tipos de inestabilidades se desarrollan 

en períodos de tiempo específico. Por ejemplo, en la figura 2.2 se muestra que las 
inestabilidades angulares se desarrollan siempre en el corto plazo (en períodos de 
tiempo de hasta 20 segundos), mientras que los problemas de estabilidad de 
frecuencia y de voltaje pueden desarrollarse tanto en el corto como en el largo plazo, 
independientemente del tamaño del disturbio.  

 
De manera muy rigorista, se podría especificar que para estudiar los problemas 

dinámicos de los SEP’s se tiene que utilizar un modelo en el que todos los elementos 
(líneas de transmisión, generadores y cargas) estuvieran representados por 
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales (debido a que todos los elementos se 
representan por sus parámetros concentrados).  
 

Sin embargo, la diferencia entre los períodos de tiempo en los que se desarrollan 
los fenómenos dinámicos permite hacer una descomposición en el tiempo del 
complejo fenómeno de la estabilidad (utilizando un razonamiento del tipo de 
perturbaciones singulares [IEEE, 2004]), en el que algunas variables que han 
alcanzado el estado estacionario para el período de tiempo del fenómeno de interés 
puedan ser representadas utilizando ecuaciones algebraicas. Con esto se disminuye 
tanto la complejidad del modelo del SEP como su dimensión, y además se logra un 
aumento importante en la velocidad de solución del modelo, que por su no-linealidad 
se resuelve por medio de métodos numéricos [Ruiz-Vega, 2005].  
 

Se puede observar en la figura 2.3 que los transitorios ultrarrápidos y rápidos 
que acontecen en las variables de la red de transmisión debidos a sobre tensiones 
ocasionadas por descargas atmosféricas y de maniobra, alcanzan sus valores de 
estado estacionario antes de que el estudio de los fenómenos de estabilidad sea de 
interés. Esta característica dinámica del SEP de transmisión ha permitido que en la 
mayoría de los modelos de estabilidad se representen los elementos de la red de 
transmisión por ecuaciones algebraicas (la matriz de admitancias de nodos o la 
matriz Jacobiana del SEP) con lo que se reduce la rigidez del modelo de estabilidad, y 
por lo tanto, disminuyen los problemas de inestabilidad numérica. 
 
Hasta ahora se han comentado las diferentes clasificaciones de la estabilidad de 
sistemas de potencia, se ha observado, en general, que las consideraciones para la 
clasificación se hacen con el afán de mejorar la comprensión de la naturaleza física del 
fenómeno dinámico.  
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2.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE SISTEMAS DE POTENCIA 

2.2.1 Introducción  
 

Es los SEP’s, la estabilidad de voltaje es la habilidad combinada de los 
subsistemas de generación y transmisión para restaurar las potencias de las cargas y 
alcanzar valores aceptables de voltaje en los nodos del sistema después de que ocurre 
un disturbio [Van Cutsem and Vournas, 1998]. La potencia consumida por las cargas 
se restaura usualmente después de que ocurre un disturbio, ya sea por la dinámica de 
los motores de inducción, la regulación de voltaje a nivel de distribución, la operación 
de los cambiadores automáticos de derivación bajo carga de los transformadores o el 
accionamiento de termostatos [IEEE, 2004]. 

 

La inestabilidad de voltaje se manifiesta como una caída progresiva e 
incontrolable del voltaje en algunos nodos del SEP7 8. Un resultado posible de la 
inestabilidad de voltaje es la pérdida de la carga en un área o el disparo de líneas de 
transmisión y otros elementos en cascada debido a la operación de sus sistemas de 
protección. La consecuencia más drástica de la inestabilidad de voltaje se conoce con 
el término colapso de voltaje, que frecuentemente es empleado incorrectamente al 
hacer referencia a todos los problemas de estabilidad de voltaje9.  

 
Colapso de voltaje es el proceso secuencial de eventos que acompaña a la inestabilidad de 

voltaje provocando apagones o un perfil de voltaje inaceptablemente bajo en una parte 
significativa del SEP [Kundur, 1994]. 

 

Las inestabilidades de voltaje son problemas que, aunque actualmente se 
comprenden mejor, presentan aún varias dificultades teóricas y prácticas en su 
análisis. Algunas de estas dificultades son [Vournas and Van Cutsem, 2006]: 

 

• La no-linealidad inherente del fenómeno, que introduce una complejidad 
matemática no trivial que existe aún en sistemas de potencia pequeños.  

                                                 
7 En algunos SEP’s, aunque es menos frecuente, la inestabilidad de voltaje se puede presentar 
como un aumento progresivo del voltaje [IEEE, 2004]. 
 
8 Algunas veces, esta caída progresiva del voltaje puede asociarse también con la instabilidad 
angular, por ejemplo, durante la pérdida de sincronismo entre dos grupos de máquinas. 
Cuando el defasamiento de los ángulos de los rotores entre los grupos de máquinas se acerca 
a 180º, este provoca una caída rápida del voltaje en puntos intermedios de la red cercanos al 
centro eléctrico del sistema [IEEE, 2004]. 
 
9 Esto se debe a que es posible que el sistema eléctrico de potencia no experimente siempre un 
colapso de voltaje y opere en estado estable aún con bajos voltajes, después de que los 
transformadores con cambiador automático de derivación bajo carga alcancen su límite y 
queden fijos [IEEE, 2004]. 
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• El fuerte acoplamiento de los flujos de potencia activa y los voltajes en los nodos 
de carga que hace que se desafíe el estereotipo que relaciona solamente a la 
potencia reactiva con las magnitudes de  voltaje, el cual es válido solamente 
para sistemas moderadamente cargados, que operan con voltajes nodales 
cercanos a sus valores nominales. 
 

• La necesidad de una representación detallada de los componentes más 
importantes del sistema, aún y cuando estos se encuentren en un área geográfica 
relativamente remota del área en la que ocurre el disturbio principal. 
 

• La incertidumbre en la respuesta de la carga, especialmente cuando se 
encuentra sujeta a grandes cambios de voltaje. 
 

• La gran variedad de escalas de tiempo involucradas en este fenómeno. 
 

Esta variedad de escalas de tiempo mencionada anteriormente es una 
característica de vital importancia en el análisis de los problemas de estabilidad de 
voltaje. Los tiempos de análisis pueden ir desde unos cuantos segundos hasta 
decenas de minutos, y los problemas de estabilidad de voltaje permiten ser 
clasificados de manera natural, de acuerdo al comportamiento dinámico del sistema, 
en dos diferentes períodos de tiempo como fenómenos de corto plazo o de largo plazo. 
Se ha encontrado, después de muchos años de investigación, que esta clasificación 
permite hacer una selección adecuada de los métodos de análisis de acuerdo al 
período de tiempo en el que se desarrolla el fenómeno dinámico.  

 

A continuación se describen cada una de las clases de estabilidad de voltaje 
[IEEE, 2004]: 

 

• Estabilidad de voltaje a corto plazo. En esta clasificación el mecanismo de la 
inestabilidad de voltaje es influenciado de manera muy importante por la 
dinámica de los motores de inducción, cargas controladas electrónicamente, y 
convertidores de líneas de transmisión de corriente directa en alta tensión. El 
período de estudio de interés está en el rango de varios milisegundos hasta 20 
segundos y el análisis requiere solucionar de manera adecuada el sistema de 
ecuaciones diferenciales y algebraicas no lineales, por lo que este enfoque es 
muy similar a un estudio de estabilidad angular transitoria utilizando un 
programa de simulación en el tiempo. En el análisis de este tipo de problemas es 
esencial que el programa de estabilidad angular transitoria considere modelos 
adecuados de las cargas estáticas y dinámicas10.  
 

La distinción en este período de tiempo entre problemas de estabilidad angular 
y de voltaje puede ser difícil (y quizás de interés puramente académico), aunque 

                                                 
10 Se recomienda, al referirse a este tipo de inestabilidad, evitar emplear el término estabilidad 
transitoria de voltaje [IEEE, 2004]. 
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pueden existir algunos casos en los que se tenga una inestabilidad de voltaje 
“pura” [Van Cutsem, 2000]. 

 

• Estabilidad de voltaje a largo plazo. En esta clasificación la dinámica 
importante del sistema que afecta a la estabilidad involucra la acción de 
dispositivos de acción lenta (transformadores con cambiador de derivación bajo 
carga, cargas controladas con termostatos y limitadores de corriente de campo 
en los generadores), que usualmente no son considerados en los estudios de 
estabilidad de corto plazo. El período de estudio se extiende hasta varios 
minutos, y en este marco de tiempo se considera que la mayoría de los 
elementos dinámicos importantes en los problemas de corto plazo (como las 
máquinas eléctricas y la mayoría de sus controles) han alcanzado sus 
condiciones de estado estacionario y pueden, por lo tanto, ser representados por 
medio de ecuaciones algebraicas para el modelo del sistema en estos estudios de 
estabilidad.  
 

Este trabajo se relaciona exclusivamente con el análisis de la estabilidad de 
voltaje de largo plazo de SEP’s. Estos problemas de inestabilidad tienen las siguientes 
causas principales [Van Cutsem and Vournas, 1998]: 
 

1. La pérdida del equilibrio de la dinámica de largo plazo. Esto ocurre, por 
ejemplo, cuando se intenta restaurar la carga en puntos de operación más allá de 
la capacidad máxima combinada de los subsistemas de transmisión y 
generación. 

 
2. La escasez de atracción hacia el equilibrio estable de post disturbio. Un ejemplo 

de esta pérdida de estabilidad se tiene cuando una acción correctiva que 
restaura el equilibrio de largo plazo es aplicada a destiempo, no lo 
suficientemente rápido como para que el sistema sea atraído al equilibrio estable 
de post disturbio.  

 
3. La pérdida de estabilidad por medio de oscilaciones que crecen lentamente. Este 

tipo de inestabilidad se menciona para que la clasificación sea completa, pero no 
se ha observado en SEP’s reales. 
 
Hay dos aspectos interesantes que se pueden observar en los mecanismos de la 

estabilidad de voltaje de largo plazo mencionados anteriormente: La causa principal 
de los problemas de inestabilidad es la pérdida del equilibrio de largo plazo. Como se 
ha mencionado desde la definición del problema de la estabilidad de voltaje, esta 
propiedad del SEP está relacionada con la capacidad de los subsistemas de 
generación y transmisión para restaurar las potencias de las cargas, por lo que es 
importante determinar el valor máximo de la capacidad de estos en condiciones de 
estado estacionario y, sobre todo, cuando el SEP ha estado sujeto a una contingencia 
(la salida inesperada de un elemento como una línea de transmisión o un generador). 
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El segundo mecanismo de inestabilidad mencionado, debido a la falta de 
atracción de la trayectoria del sistema hacia el equilibrio estable de post disturbio, 
está relacionado con las medidas de control de la estabilidad de voltaje, estableciendo 
principalmente que una parte muy importante de estas acciones de control depende, 
además de la cantidad de potencia que se compensa, la secuencia de tiempo en la que 
se aplica.  

 
Se han desarrollado métodos para analizar los dos aspectos anteriores de las 

inestabilidades de voltaje de largo plazo desde diferentes puntos de vista que son 
complementarios y que proveen información acerca del comportamiento dinámico 
del SEP adecuada para la identificación de las causas del problema y el diseño de 
medidas (correctivas y preventivas) de control. Entre los métodos posibles, se pueden 
mencionar dos enfoques que se consideran de interés: 
 

• El Método de Flujos de Potencia de Continuación. Se ha encontrado que el 
límite de cargabilidad de los SEP’s ante problemas de estabilidad de voltaje se 
puede analizar desde el punto de vista de la teoría de bifurcaciones, y que la 
condición de operación de máxima cargabilidad corresponde a una bifurcación 
local conocida como punto de bifurcación tipo nodo silla de montar. Debido a 
esto, se ha propuesto utilizar en el estudio de este tipo de problemas Métodos de 
Continuación, que calculan una trayectoria de solución de las ecuaciones del 
modelo estático del sistema. En el estudio de la estabilidad de voltaje, estos 
métodos se utilizan para calcular la trayectoria de solución entre el caso base del 
sistema y el límite de cargabilidad. Debido a que pueden utilizar un modelo 
estático similar al de Flujos de Potencia, estos métodos se conocen como 
Métodos de Flujos de Potencia de Continuación (MFPC). 

 

• El Método de Simulación cuasiestacionaria en el tiempo. En este método de 
simulación se considera que la mayoría de los elementos dinámicos importantes 
en la dinámica de corto plazo (como las máquinas eléctricas y la mayoría de sus 
controles) han alcanzado sus condiciones de estado estacionario, y pueden por 
lo tanto, ser representados en el modelo del SEP por ecuaciones algebraicas para 
realizar estudios de estabilidad de largo plazo. Los elementos dinámicos del SEP 
que se integran son elementos que tienen un tiempo de respuesta lento y están 
representados por ecuaciones discretas y continuas (el modelo se presenta con 
más detalle en el Capítulo 4). Este método es muy útil para diseñar esquemas de 
protección a nivel del SEP como los esquemas de disparo de carga por bajo 
voltaje, con ello se asegura que al aplicar esta medida la trayectoria del SEP sea 
atraída al punto de equilibrio estable (segundo mecanismo de inestabilidad 
mencionado anteriormente). 

 
Este trabajo está dedicado exclusivamente a la evaluación de la estabilidad de 

voltaje por medio del MFPC. El enfoque principal de este método es determinar el 
valor máximo de cargabilidad del SEP, dicho índice de estabilidad de voltaje es el 
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más preciso reportado hasta ahora [IEEE, 2001]. En la siguiente sección se explican los 
conceptos básicos de la cargabilidad de SEP’s, mientras que en el Capítulo 3 se 
presentan los conceptos básicos de la aplicación del MFPC para el estudio de la 
estabilidad de voltaje de los SEP’s. 
 
 

2.3 LA CARGABILIDAD DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA  
 

Se ha determinado que los problemas de estabilidad de voltaje se producen 
cuando la restauración de la carga después de un disturbio excede la capacidad 
combinada de los subsistemas de transmisión y generación. Debido a lo anterior, es 
relevante conocer los límites de transmisión de potencia del SEP ante variaciones de 
carga. Este problema se conoce como determinación del límite máximo de 
cargabilidad. 

 
El límite máximo de cargabilidad indica la potencia máxima que se puede aumentar en 

un área o grupo de nodos del SEP sin que este experimente problemas de sobrecargas, de bajos 
voltajes, o bien, de estabilidad11. 

 
La variación de la carga puede medirse como la suma de los cambios absolutos 

de la potencia de carga, o bien, por la  raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de 
los cambios de potencia de carga. Actualmente se asume que los incrementos de 
carga conservan un factor de potencia constante, por lo que para estos casos el cambio 
de carga puede ser medido únicamente por la variación de potencia activa. Además 
la medición de la cargabilidad se representa como la suma de los cambios absolutos 
en potencia activa y se representa con el factor de cargabilidad (λ) [IEEE, 2001].  

 
Si se parte de una condición base de operación hasta un siguiente punto de 

equilibrio del SEP para el cual se establece el incremento de potencia de carga y su 
dirección de estrés (patrón específico del incremento), entonces se tendrá un valor 
denominado factor de cargabilidad (λ) el cual representa el aumento de potencia de 
carga entre la cantidad de potencia de carga base y el valor de potencia de carga para 
el siguiente punto de equilibrio, por lo general λ se expresa en valores de por unidad 
[p.u.]; el factor de cargabilidad es el índice más básico y ampliamente aceptado para 
hacer referencia en un colapso de voltaje, debido a la posibilidad de realizar 
incrementos sucesivos de λ hasta que encontrar el último punto de equilibrio para el 
cual el SEP tiene estabilidad de voltaje (punto crítico de estabilidad de voltaje).  

 
Algunas de las ventajas del factor de cargabilidad visto como un índice de 

estabilidad de voltaje son [IEEE, 2001]: 

                                                 
11 El aumento de la carga en el SEP se puede modelar en ocasiones como una disminución de 
la generación en el área de interés [Bettiol, 2000]. 
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• El factor de cargabilidad se puede trabajar de forma muy directa para un fácil 
entendimiento del proceso de cargabilidad del SEP. 

 

• El factor de cargabilidad se basa en un modelo general del sistema de potencia, es 
decir, no se particulariza para un modelo del SEP; simplemente se requiere 
definir el modelo estático de carga a emplear. El concepto puede emplearse con 
los modelos dinámicos pero se debe tener en cuenta que este factor es 
independiente de la dinámica de la carga [Dobson, 1994]. 

 

• El factor de cargabilidad es un índice certero que toma en cuenta la  
no-linealidad de la carga del sistema, y este llega a un valor máximo, es decir, a 
manera que la carga se incrementa se encuentran los límites del control de 
potencia reactiva, los límites no se reflejan en cambios súbitos del factor de 
cargabilidad. 

 

• Una vez que se calcula el factor de cargabilidad es fácil y rápido calcular su 
sensitividad con respecto a cualquiera de los parámetros del SEP o bien con 
alguno de sus controles. 

 

• El factor de cargabilidad representa el patrón o dirección de la variación del 
incremento de carga.  

 
Si el factor de cargabilidad se elige como un parámetro de variación es posible 

obtener un diagrama conocido como curva PV; ésta indica el margen de cargabilidad 
hasta el punto de colapso como la distancia en términos del factor de cargabilidad 
desde un punto de operación inicial (caso base) hasta la nariz de la  
curva PV. Este margen de cargabilidad en una herramienta útil (sobre todo si se 
considera el efecto de las contingencias en el SEP) para realizar el estudio de 
seguridad dinámica. 

 
El límite de cargabilidad no es único, ya que puede variar dependiendo del 

problema específico que se analice. En general se pueden mencionar tres casos 
generales de interés: 
 

1. El límite de cargabilidad total del SEP. En este límite se aumenta la carga de 
todo el SEP y se analiza su respuesta sin falla y ante diferentes contingencias12. 

 

2. El límite de cargabilidad de las líneas de enlace entre áreas. En este estudio se 
definen dos tipos de áreas principales: de generación y de carga. Normalmente 
se aumenta la potencia en las áreas de carga y este aumento se compensa por 
las áreas de generación correspondientes. 

 

                                                 
12 Se consideran como contingencia la pérdida de una unidad de generación, la salida de una 
línea o un enlace de transmisión. 
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3. El límite de cargabilidad de un nodo del SEP. En este caso se aumenta la 
potencia de carga en un solo nodo. 

 
Los aumentos de carga mencionados anteriormente son alimentados por el 

nodo compensador ó por un grupo de generadores. Esta decisión depende 
principalmente de la estructura del SEP y de su forma de operar. Considere por 
ejemplo el SEP de la figura 2.4. 

 
 

 
 

Figura 2.4.  División del Sistema Eléctrico Mexicano en áreas y se muestra la capacidad en las 
interconexiones en 1998 (Adaptado de [Madrigal et al., 2004]). 

 
 

En la figura 2.4 se presenta la división del Sistema Eléctrico Mexicano en áreas 
separadas por líneas de interconexión. Adentro del área se indica el número de 
identificación, mientras que en las líneas de interconexión se indica la potencia activa 
máxima de transferencia entre áreas. Cuando es posible dividir el SEP en dos áreas el 
problema de determinar la cargabilidad en la línea de enlace se simplifica.  
Sin embargo, como se puede observar en la figura 2.4, en los SEP’s reales es posible 
definir más de un par de áreas de generación y carga. Un primer aspecto importante 
lo constituye el hecho de que para ciertas condiciones de operación (en demanda 
mínima ó máxima) la dirección de los flujo de potencia entre áreas está bien 
establecida y se define en la literatura como “dirección de estrés”, ya que la lógica en 
la determinación del límite de cargabilidad incrementaría la carga en las áreas 
receptoras de potencia [Van Cutsem and Vournas, 1998]. 
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De manera incorrecta, muchos ingenieros realizan indiscriminadamente la 
compensación de este incremento de carga por el nodo compensador del SEP. Esto es 
un error grave en la realización del estudio de cargabilidad, ya que provee valores del 
límite máximo de cargabilidad muy irreales que no reflejan el comportamiento del 
SEP. La aplicación de la compensación del incremento de carga se debe realizar 
teniendo en cuenta la estructura del sistema de estudio y su operación real. Por 
ejemplo, si se realiza el estudio de cargabilidad del sistema completo y se aumenta la 
carga total del sistema, es más real distribuir el aumento de la potencia de carga entre 
el grupo de generadores que participan en el control secundario de frecuencia que 
dejar que el nodo compensador haga lo propio con el incremento. En este caso, el nodo 
compensador, además, representa una máquina síncrona real con límites muy bien 
establecidos (por ejemplo, una unidad de la central hidroeléctrica Malpaso), por lo 
que si se considera esta opción se debe modelar esta máquina con sus límites reales.  

 

Por otra parte, si se analiza la cargabilidad entre el sistema peninsular (áreas 23, 
24, 25 y 26) y el área de control oriental,  se podría hacer un equivalente del área de 
control y representarla por un nodo compensador, que en este caso tendría límites de 
generación mucho mayores que los de una máquina real. En estas condiciones, y con 
la reserva de que este límite se calcula independientemente de los flujos en otras 
áreas, el nodo compensador podría compensar totalmente el aumento de la carga.  

 

Sin embargo, se ha encontrado que cuando se analiza la cargabilidad en 
términos de la capacidad de transferencia de potencia entre áreas es necesario realizar 
el estudio considerando simultáneamente todas las áreas del SEP, ya que los límites 
determinados considerando únicamente dos áreas a la vez (de generación y carga) no 
coinciden con los límites determinados simultáneamente. Cuando se tienen más de 
dos pares de áreas de generación y carga, el enfoque más adecuado consiste en 
utilizar, para cada aumento de la carga, un programa de Flujos Óptimos de Potencia 
en el que se han definido las diferentes direcciones de estrés entre áreas, con la opción 
de maximizar la potencia en todas las líneas de enlace simultáneamente, mientras que 
se respetan los límites de sobrecargas en líneas y voltajes de nodo [Ruiz et al., 2002].  

 

La lógica de calcular el límite máximo de cargabilidad considerando el aumento 
de la carga en un solo nodo del SEP puede entenderse desde el punto de vista de los 
SEP’s reestructurados, en los que una variable importante es la capacidad de 
transmisión del SEP entre cargas y generadores con un contrato de compraventa de 
energía. Sin embargo, por las razones mencionadas anteriormente, para obtener 
valores de capacidad cercanos a los reales este tipo de contratos se debe considerar de 
manera simultánea con las demás transferencias de potencia, por lo que se complica 
el problema de transferencia entre áreas debido a que el número de áreas posibles se 
incrementa.  

 

En la siguiente sección se hace una descripción de las curvas PV y su utilización 
en la evaluación de la estabilidad de voltaje se describen en la siguiente sección. 
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2.3.1 El método de las curvas PV 
 

Existen diferentes métodos gráficos que son útiles en el análisis conceptual de la 
estabilidad de voltaje. El método más aceptado es conocido como el método de las 
curvas PV. Este método grafica la variación de la magnitud del voltaje en el nodo 
crítico con respecto a cambios de potencia activa de la carga del sistema. Es útil para 
analizar tanto redes radiales como malladas donde P es la potencia activa puede ser 
la carga total en un área, o bien, puede ser la transferencia de potencia a través de un 
enlace de transmisión o interconexión, y V es el voltaje en el nodo crítico o 
representativo del sistema [Taylor, 1994].  

 

Si se desea obtener las curvas PV de cualquier SEP empleando el método de 
Flujos de Potencia (Newton–Raphson) se tendrá la desventaja de que en la mayoría 
de las ocasiones existen problemas de convergencia cerca del punto máximo de 
cargabilidad, por lo que es imposible precisar el valor máximo exacto del factor de 
cargabilidad. La única manera de poder graficar el comportamiento del perfil de 
voltaje de cualquiera de los nodos del SEP (se recomienda considerar para el análisis 
solo los nodos más críticos, es decir, nodos que presentan la caída de voltaje más 
rápida, o aquellos nodos donde se presenta el mayor abatimiento de voltaje) se logra 
con la aplicación de un Método de Continuación. 
 

En la figura 2.5 se muestra una curva típica PV. Esta curva se puede trazar 
utilizando el modelo de estático (ver la sección 4.1). Esta gráfica en particular 
relaciona el voltaje en un nodo crítico con el aumento la carga dentro de un área o el 
flujo a través de un enlace. En la figura 2.5 se pueden distinguir dos valores 
importantes de la cargabilidad del sistema: el valor de la potencia de carga en el caso 
base, y el valor de la carga en la condición de cargabilidad máxima. En base a estos 
valores se puede definir un margen de seguridad dinámico para estabilidad de 
voltaje (indicando la máxima transferencia de potencia posible, por ejemplo) como la 
diferencia entre ambos puntos. 
 

Margen de
Transferencia
de Potencia

Caso base

Intercambio de Potencia

V
ol

ta
je

 
 

Figura 2.5.  Se muestra una curva PV  típica, siempre se comienza desde un caso base hasta el punto de 
bifurcación nodo silla de montar.  
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Para obtener las curvas PV se realizan estudios sucesivos de Flujos de Potencia. 
Siempre se inicia el estudio a partir de un caso base de Flujos de Potencia (solución 
inicial); posteriormente se desea calcular un nuevo punto de operación, en este punto 
se incrementa la potencia de carga, el aumento total de carga del SEP o de un área 
debe ser repartido entre las unidades generadoras del SEP o de un área del mismo, 
esto se realiza hasta que se encuentra el punto máximo de cargabilidad (bifurcación), 
o bien, la nariz de la curva PV. Ya encontrado el punto máximo de cargabilidad el 
procedimiento ahora es disminuir la potencia de carga y sí mismo se reduce la 
potencia activa de generación de cada unidad del SEP, esto se hace hasta que el factor 
de cargabilidad sea cero o hasta donde sea posible, pues en algunos SEP’s es 
imposible hacer que la parte baja de la curva PV llegue a un valor del factor de 
cargabilidad (λ) igual a cero.  

 
Por medio del método de las curvas PV se puede evaluar el efecto de 

contingencias (salidas de elementos del SEP: líneas de transmisión y  generadores) en 
el valor máximo del factor de cargabilidad. Cuando se realiza el análisis del grupo de 
contingencias posibles del SEP, la contingencia crítica es la que tiene el menor valor 
del factor de cargabilidad posible y este valor se establece como el límite máximo de 
cargabilidad del SEP. 

 
La condición de operación correspondiente al punto máximo de cargabilidad 

del sistema puede ser interpretada por medio de la teoría de bifurcaciones como un 
punto de bifurcación tipo nodo silla de montar. Debido a esto, se hace en la siguiente 
sección una descripción de los conceptos básicos de esta teoría y su relación con la 
estabilidad de voltaje. 
 
 

2.4 BIFURCACIONES Y SU RELACIÓN CON LAS INESTABILIDADES DE 
VOLTAJE 

2.4.1 Introducción 
 

El mantener la estabilidad en los SEP’s involucra protegerlo contra problemas 
de colapso de voltaje y fenómenos de oscilaciones mal amortiguadas, los cuales 
pueden ser interpretados y analizados por medio de la teoría de bifurcaciones 
[Cañizares et al., 2003]. 
 

Así, un SEP está sometido a cambios cualitativos en su comportamiento 
dinámico, como consecuencia de algún disturbio y/o de la variación en sus 
parámetros. Estos cambios se producen en condiciones de operación que pueden ser 
clasificadas como puntos de bifurcación, por lo que existe una relación muy estrecha 
entre la inestabilidad del SEP y las bifurcaciones. Esto se comprueba de manera 
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práctica cuando se presenta un colapso de voltaje de forma repentina a causa de una 
variación lenta en uno de los parámetros del sistema, por ejemplo la carga.  

 

Uno de los puntos esenciales en el análisis de los SEP’s es la identificación de los 
puntos de bifurcación del sistema no-lineal donde ocurren cambios significativos 
(disminución en la cantidad de puntos de equilibrio) que repercuten en la estabilidad 
de voltaje y además indican los límites de cargabilidad del SEP. Para encontrar estos 
puntos es necesario utilizar una variación lenta del parámetro de bifurcación 
(determinar los puntos de equilibrio con pequeños incrementos del parámetro de 
continuación) [Van Cutsem and Vournas, 1998]. 
 
 

2.4.2 Teoría de bifurcaciones 
 

Dentro de la teoría de los sistemas no-lineales existen diversas teorías que 
proporcionan las herramientas necesarias para poder entender los complejos 
comportamientos dinámicos de estos sistemas. Una de estas herramientas es la teoría 
de bifurcaciones. Esta teoría permite conocer de manera cualitativa la manera en que 
se afecta la estabilidad de un sistema no-lineal debido a pequeños cambios en sus 
parámetros. 
 

Una bifurcación es un cambio cualitativo en las características dinámicas de un 
sistema ante variaciones lentas de uno o más de sus parámetros y el punto de equilibrio en 
el que ocurre este cambio se denomina punto de bifurcación [Van Cutsem and 
Vournas, 1998]. 
 

El cambio cualitativo o bifurcación del sistema puede ser catalogado de dos 
maneras principales: 
 

• Bifurcación local: se refiere al cambio de estabilidad que ocurre en el plano de 
fase en la vecindad de un punto de equilibrio o solución periódica del sistema. 

 

• Bifurcación global: el término “global” en este caso se refiere al cambio de 
estabilidad que ocurre en el plano de fase en las trayectorias lejanas al punto 
de equilibrio o solución periódica del sistema [IEEE, 2001]. 

 

Comúnmente las bifurcaciones asociadas con los diferentes problemas de 
estabilidad de sistemas de potencia son bifurcaciones locales, es por ello que existe la 
posibilidad de analizarlas por medio de los eigenvalores del sistema linealizado en 
torno a los puntos de operación del sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales  
[Cañizares et al., 2003]. De manera general, una bifurcación indica el cambio 
cualitativo en las características dinámicas del sistema [Van Cutsem and Vournas, 
1998], las cuales son las siguientes: 
 

• El número, tipo y estabilidad de los puntos de equilibrio. 
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• El número, tipo y estabilidad de las órbitas periódicas. 
 

Determinar los puntos de equilibrio considerando como base solamente a las 
ecuaciones de Flujos de Potencia tiene las siguientes simplificaciones: 
 

1. No se modelan de manera adecuada los límites de potencia de generación de 
las máquinas síncronas ni la pendiente de los reguladores automáticos de 
voltaje.  

 

2. El error de frecuencia en estado estacionario es nulo, además de que 
frecuentemente el generador compensador absorbe todos los incrementos de 
potencia y /o participa en el control carga – frecuencia. 

 

3. Las potencias de carga son independientes de las variaciones de voltaje. 
 

Lo anterior denota que encontrar los puntos de equilibrio con las ecuaciones de 
Flujos de Potencia, puede ser inexacto a consecuencia de omitir los efectos de los 
dispositivos dinámicos en el SEP. Una discusión más en detalle de este aspecto se 
hace en los Capítulos 4 y 5. 

 

La manera en que se encuentran los puntos de bifurcación local está 
determinada por su estabilidad en la vecindad del punto de bifurcación en el plano 
de fase; es por ello que las bifurcaciones locales solo ocurren para valores de 
parámetros que conviertan su punto de equilibrio en no hiperbólico.13 

 

Por lo tanto un criterio básico en la detección de bifurcaciones consiste en 
encontrar valores de los parámetros para los cuales el punto de equilibrio tiene un 
Eigenvalor puramente imaginario. Se trabaja de forma conjunta la teoría de 
bifurcaciones y el desarrollo de métodos numéricos que permitan encontrar los 
puntos de equilibrio del SEP en análisis. Estos métodos determinan el 
comportamiento de los puntos de equilibrio ante las variaciones de uno o varios de 
los parámetros de bifurcación, al encontrar una trayectoria de soluciones en el espacio 
de estado [Seydel, 1994, Khoi, 1995, Hiskens, 1995, Kwatny, 1995, Fuerte, 2003]. 
 

2.4.2.1 ¿Cómo se define una bifurcación? 
Considere una familia de ecuaciones diferenciales ordinarias de la forma  

 

( , )x f x p
•

=          (2.1) 
 

donde, x es un vector de estado de n x 1   
p es un vector de parámetros de k x 1. 

                                                 
13 Si todos los Eigenvalores tienen parte real diferente de cero, el punto de equilibrio es 
llamado punto de equilibrio hiperbólico, de lo contrario es llamado punto de equilibrio no 
hiperbólico. 



Capítulo 2: Estabilidad de Voltaje 

 27

Para cualquier valor de p los puntos de equilibrio del sistema de ecuaciones (2.1) 
se dan por la solución de, 

*( , ) 0f x p =          (2.2) 
 

La ecuación anterior define el conjunto de equilibrio x* de dimensión k en el 
espacio de parámetros y estados de dimensión n + k. Considere un punto de 
equilibrio x(1) correspondiente al parámetro de valor po, y asuma que el Jacobiano de f 
con respecto a x es no singular en este punto,  

 
(1)det ( , ) 0x of x p ≠              (2.3) 

 

Por el teorema de la función implícita,  existe solo una función suave, 
 

* (1) ( )x g p=          (2.4) 
 

con x(1) = g(1)(po), se obtiene una rama de puntos de equilibrio de (2.1) como función 
de p. Considere ahora que para el mismo valor de po, hay otro punto de equilibrio x(2), 
por ejemplo una segunda solución de (2.2) para la cual el Jacobiano fx(x(2), po) es no 
singular y aplicando el teorema de la función implícita, resulta la segunda función, 

 
* (2) ( )x g p=          (2.5) 

 

con x(2) = g(2)(po), da otra rama de puntos de equilibrio de (2.1) como función de p. 
 

El término bifurcación se origina a partir del concepto de que diferentes ramas 
de puntos de equilibrio intersectan entre sí, y entonces “bifurcan”. En los puntos en 
donde ocurre la bifurcación el Jacobiano fx es singular, y consecuentemente es 
imposible aplicar el teorema de la función implícita. Generalizando el concepto de la 
bifurcación de ramas de equilibrio, se dice que una bifurcación ocurre en cualquier 
punto del espacio de parámetros y para el cual la estructura cualitativa del sistema de 
ecuaciones (2.1) se modifica para una pequeña variación del vector de parámetros p  
[Dobson, 1994, Van Cutsem and Vournas, 1998].  
 

Ahora bien no se intenta dar una definición rigurosa de la estructura cualitativa 
del sistema la cual está relacionada con conceptos tales como la estabilidad 
estructural (si desea conocer más sobre estabilidad estructural consulte [Kwatny et 
al., 1995, Pai et al., 1995, Hiskens, 1995]).  
 

2.4.2.2  Bifurcaciones locales 
Las bifurcaciones locales, se detectan y analizan por medio de los Eigenvalores 

de la matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones. Entre las más comunes se 
encuentran: la bifurcación de nodo focal, la bifurcación nodo silla de montar, la 
bifurcación Hopf, la bifurcación de singularidad inducida, la bifurcación  de límite 
inducido [Cañizares et al., 1998]. 
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Bifurcación de nodo focal, esta bifurcación se caracteriza por tener un par de 
Eigenvalores complejos conjugados, combinados con un Eigenvalor real, o viceversa, 
ante cambios lentos del parámetro de carga. Aunque no existe gran repercusión en la 
estabilidad del sistema, se dice que es el inicio de otro tipo de bifurcación como por 
ejemplo la de Hopf. 
 

Bifurcación nodo silla de montar (en inglés, Saddle-Node), se les conoce como 
puntos de giro o bifurcaciones de pliegue (en inglés, fold bifurcation), se identifican 
por una fusión de los puntos de equilibrio en el punto de bifurcación y que 
desaparece localmente con la variación del parámetro de carga. La bifurcación nodo 
silla de montar es la que más se asocia con el colapso de voltaje de los SEP’s. Para esta 
bifurcación se tiene un punto de equilibrio por ejemplo, (zo, λo, po) para el cual la 
matriz Jacobiana se define según la expresión (2.6). Dicho Jacobiano tiene un 
Eigenvalor único igual a cero, el cual cumple ciertas condiciones de transversalidad. 

 
1

0 0 0 0x y y xJ D f D f D g D g
−

⎡ ⎤= − ⎣ ⎦                                        (2.6) 
 

Bifurcación Hopf, este tipo de bifurcación se caracteriza por tener un par de 
Eigenvalores complejos conjugados que cruzan el eje imaginario del plano complejo 
de izquierda a derecha o viceversa, como consecuencia de la variación del parámetro 
de carga. La bifurcación Hopf se asocia con fenómenos de oscilación en los SEP’s, 
además de que es precursora del movimiento caótico.  
 

Bifurcación de singularidad inducida, corresponde a la singularidad de las 
ecuaciones algebraicas de la matriz Jacobiana, relacionadas con los puntos de 
equilibrio donde un Eigenvalor del Jacobiano cambia de positivo a menos infinito, o 
de negativo a más infinito. 
 

Bifurcación de límite inducido, estas bifurcaciones se producen cuando se 
alcanzan los límites físicos del sistema, debido a un aumento del factor de 
cargabilidad. Los Eigenvalores asociados sufren cambios instantáneos que afectan el 
estado de estabilidad del sistema, haciendo finalmente que los Eigenvalores 
inicialmente estables se hagan inestables. 
 

2.4.3 Bifurcación nodo silla de montar 
 

Como se ha mencionado, los Métodos de Continuación pueden ser empleados 
para determinar el punto donde ocurre la bifurcación nodo silla de montar ante un 
particular sentido de dirección de carga (sentido de estrés del SEP). La distancia al 
punto de bifurcación da una medida de la vulnerabilidad del SEP ante un colapso de 
voltaje. Sin embargo, para determinar la seguridad del SEP en un punto de operación, 
se recurre a una medida de la distancia absoluta mínima entre el punto base de 
operación (posiblemente la condición actual de operación del SEP) y el punto de 
bifurcación. Así pues, se han propuesto varios algoritmos para determinar los puntos 
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críticos [Hiskens, 1995]. Las siguientes ideas son aplicables para la bifurcación Hopf y 
para la bifurcación nodo silla de montar; sin embargo nos enfocaremos en las 
bifurcaciones nodo silla de montar. 
 

Considere una familia de ecuaciones diferenciales ordinarias y únicamente un 
parámetro µ [Van Cutsem and Vournas, 1998], 
 

( , )x f x µ
•

=             (2.7) 
 

este sistema tiene,  n + 1 ecuaciones.  
n + 1 variables (x y µ).  

 

Para cada valor de µ  es posible determinar los puntos de equilibrio del sistema 
de ecuaciones algebraicas (2.8) y que este hace referencia al sistema de ecuaciones 
(2.7), 
 

*( , ) 0f x µ =             (2.8) 
 

Donde x* es un punto de equilibrio de interés. Considere un punto de equilibrio 
x(1) correspondiente al parámetro µ0 y asuma que el jacobiano de f con respecto a x es 
no-singular en este punto, es decir se cumple que el det fx(x(1), µ0 )  ≠  0. Por el teorema 
de la función implícita existe una única función suave x* =g(1)( µ) con x(1) = g(1)(µ0) 
para una trayectoria de puntos de equilibrio de (2.8) en función de µ, ahora para el 
mismo valor de µ0 considere que existe otro punto de equilibrio (x(2)) para el cual la 
matriz jacobiana es no-singular, es decir, una segunda solución de (2.8), por lo tanto 
por el teorema de la función implícita se tiene la segunda función x* =g(2)( µ) con  
x(2) = g(2)( µ0) para otra trayectoria de puntos de equilibrio de (2.8) en función de µ. 
 

Entonces si una bifurcación nodo silla de montar es un punto donde dos ramas 
de estado de equilibrio se intersectan, tal y como se observa en la figura 2.6, el punto 
B es el punto de cruce de dos ramas para los puntos de equilibrio g(1)(µ)  y  g(2)(µ).  

 
 

 
 

Figura 2.6.  Bifurcación nodo silla de montar. 
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En la bifurcación el equilibrio se hace un nodo silla de montar de ahí su nombre. 
Como se expuso anteriormente, en este punto la matriz Jacobiana se hace singular. 
Por lo tanto las condiciones necesarias para que se forme una bifurcación nodo silla 
de montar están dadas por la ecuación (2.8) junto con la siguiente condición de 
singularidad,  

 
*det ( , ) 0xf x µ =              (2.9) 
 

No todos los puntos de equilibrio satisfacen las condiciones para que se forme 
una bifurcación nodo silla de montar. Considere un sistema escalar y un punto de 
equilibrio específico de este, entonces dicho punto de equilibrio las condiciones 
necesarias de bifurcación nodo silla de montar son, 

 
*( , ) 0f x µ =         (2.10a) 

 

0f
x

∂
=

∂
       (2.10b) 

 

0f
µ

∂
≠

∂
        (2.10c) 

 
2

2 0f
x

∂
≠

∂
        (2.10d) 

 
Las condiciones (2.10c) y (2.10d) se conocen como las condiciones de 

transversalidad [Guckenheimer and Holmes, 1986]. La condición (2.10c) garantiza 
que exista una función local µ = h(x) en el punto de bifurcación (µo, xo*). En términos 
geométricos significa que los puntos de equilibrio se intersectan transversalmente la 
línea x = xo*. La condición (2.10d) implica que todos los puntos de equilibrio 
permanecen en el mismo lado de la línea µ = µ0. 

 

Note que todas las condiciones son necesarias para determinar un máximo o un 
mínimo de µ, sujetos a que se cumpla la condición (2.10a). La figura 2.7 muestra tres 
casos de sistemas de primer orden y de un solo parámetro, para los cuales la 
condición (2.10b) se cumple en µo = xo* = 0. Se puede observar que algunos de estos 
sistemas violan las condiciones expresadas anteriormente y por lo tanto requieren 
una ecuación adicional. 
 

• El primer sistema  tiene una bifurcación nodo silla de montar en el origen, ver 
figura 2.7 a).  

 

• El segundo sistema viola la condición (2.10d), que requiere que las trayectorias 
de puntos de equilibrio que se unen en el punto de bifurcación estén en el 
mismo lado de la línea µ = µ0. Ver figura 2.7 b).  
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• El tercer sistema viola la condición (2.10c), que requiere que la unión de las 
trayectorias se realice por medio de una curva cuadrática en el punto de 
bifurcación x = xo*. Ver figura 2.7 c). 

 
 

 
 

Figura 2.7.   a) Condiciones para una bifurcación nodo silla de montar. b) Violación de (2.10d). 
c) Violación de (2.10c). 

 
 

Revisando en detalle el sistema de la figura 2.7 a), y dado que es el único que 
presenta una bifurcación nodo silla de montar para µ = 0, se observa que tiene dos 
puntos de equilibrio para µ < 0, solo un punto de equilibrio para µ = 0,  y que no hay 
puntos de equilibrio para µ > 0. Las trayectorias para las condiciones iniciales 
negativas convergen al punto de equilibrio x*= 0; por el contrario, las trayectorias 
para las condiciones iniciales positivas de xo se disparan para un tiempo βxo = 1/xo. 
 

Considere ahora para µ < 0, suponemos que µ = -a2 y que a > 0, los puntos de 
equilibrio son, 
 

(1)x a=              (2.11) 
 

(2)x a= −               (2.12) 
 

El Jacobiano para el sistema de la figura 2.7 a) es 2 *( / ) ( ( ) / ) 2f x x x xµ∂ ∂ = ∂ + ∂ = , 
entonces el punto x1) es inestable y x(2) es estable; en un sistema de primer orden una 
bifurcación nodo silla de montar tiene dos puntos de equilibrio, uno estable y el otro 
inestable, estos tienden a unirse y desaparecer. 

 

Desde otro punto de vista, si el parámetro µ es muy grande el valor µ0 
(bifurcación) decrece lentamente, en el punto de la bifurcación nodo silla de montar 
los dos estados de equilibrio, uno estable y otro inestable surgen simultáneamente.  
 

La siguiente propiedad se generaliza para sistemas multivariables, 
 

En una bifurcación nodo silla de montar dos puntos de equilibrio se unen y desaparecen 
(emergen simultáneamente). Uno de los puntos de equilibrio tiene un Eigenvalor de 
parte de real positiva y el otro tiene un Eigenvalor de parte real negativa, ambos se hacen 
cero en el punto de bifurcación [Seydel,1994, Van Cutsem and Vournas, 1998]. 
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Para el caso de que en el punto de bifurcación existan Eigenvalores (excepto 
obviamente los que se hacen cero) con parte real negativa, uno de los estados de 
equilibrio será estable y el otro estado de equilibrio será inestable. Finalmente en 
sistemas multivariable una bifurcación nodo silla de montar es un estado de 
equilibrio con un Eigenvalor igual a cero, en donde se satisfacen las condiciones de 
transversalidad.  
 
 

2.4.4 Bifurcación de límite inducido 
 

Este tipo de bifurcación es un caso particular de los SEP’s se debe a los límites 
físicos de operación de los diversos controles que puedan existir en el SEP, 
particularmente límites de potencia reactiva (generadores). En este tipo de 
bifurcación es muy interesante pues presenta la fusión y desaparición de dos puntos 
de equilibrio, similar a la  bifurcación nodo silla de montar, pero con la particularidad 
de que en el punto de bifurcación la matriz de estado es no-singular. En muchos casos 
prácticos estas bifurcaciones son la causa principal del colapso de voltaje [Cañizares 
et al., 2003, Venkatasubramanian, et al., 1995, Dobson and Lu, 1991].  

 
 

2.5 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE BIFURCACIONES EN SISTEMAS DE 
POTENCIA 
 

A continuación se mencionarán algunas metodologías aplicadas para obtener el 
valor máximo de cargabilidad, entre estas se encuentran, 

 
• Análisis Modal. En esta forma de analizar un SEP se emplea la matriz Jacobiana 

del sistema de ecuaciones, o bien, se usa la matriz Reducida del Jacobiano; es 
muy común que se emplee la matriz Reducida del Jacobiano para obtener el 
Mínimo Valor Singular (MVS) y los Eigenvectores Singulares Derechos e 
Izquierdos asociados al MVS. Además es posible emplear la información 
obtenida para realizar una evaluación de los Factores de Participación tanto 
nodales como de rama [Gao et al, 1992, Galicia-Cano, 1999]. 

 
• Métodos de Continuación. Este método es muy útil cuando se desean encontrar 

puntos de solución o de equilibrio para condiciones o escenarios de carga en 
los cuales los algoritmos convencionales de Flujos de Potencia presentan 
problemas de convergencia (la matiz Jacobiana del sistema de ecuaciones se 
hace singular), la divergencia ocurre cuando el punto de operación del SEP se 
encuentra  cerca del punto de bifurcación. Así que un Método de Continuación 
de Flujos de Potencia resuelve la problemática de divergencia de las 
ecuaciones de Flujos de Potencia, entonces el nuevo sistema de ecuaciones 
estará bien condicionado y por lo tanto es posible encontrar nuevos puntos de 
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equilibrio. El Método de Continuación emplea un proceso iterativo por medio 
de un esquema predictor–corrector el cual inicia de una solución conocida 
(caso base). Una particularidad de los Métodos de Continuación es la 
obtención de los perfiles de voltaje para todos los nodos del SEP y si se desea, 
se puede hacer una selección de los nodos críticos del SEP y mostrar la curva 
PV de cada uno de ellos [Morales-González, 2005]. Este es el método de interés 
en el presente trabajo. 

 
• Método Directo. El Método Directo es también conocido en el ámbito de la 

ingeniería eléctrica como el Método de Punto de Colapso, fue originalmente 
desarrollado para calcular los puntos de bifurcación en sistemas no-lineales. El 
método consiste en resolver el sistema de ecuaciones resultantes, se requiere 
de un Eigenvector derecho diferente de cero y de las condiciones de 
singularidad en el punto de colapso, con esto es posible emplear las ecuaciones 
relacionadas con el Eigenvector derecho, sin embargo, el grupo de ecuaciones 
presentan un buen condicionamiento si se aplica en un SEP robusto. El Método 
Directo determina el valor de cargabilidad en el punto de colapso, en cualquier 
punto de operación definido para el factor de cargabilidad [IEEE, 2001, 
Castillo-Barreda y López-Luis, 2003]. 

 
Para cualquiera de los métodos descritos en esta sección es necesario 

incrementar la carga de acuerdo a una dirección de estrés establecida y así obtener el 
punto máximo de cargabilidad (punto de bifurcación nodo silla de montar).  

 
En el Capítulo 3 se describen con detalle los principios básicos y avanzados de 

los Métodos de Continuación y su aplicación a los SEP’s. 
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CAPÍTULO 3:   
 

MÉTODO DE FLUJOS DE POTENCIA  
DE CONTINUACIÓN 

 
 
 
 
 
 
 

3.1 INTRODUCCIÓN 
 

Para determinar la distancia entre la condición actual de operación y el límite de 
estabilidad de voltaje, llamada también la proximidad al colapso de voltaje, se 
emplean actualmente los perfiles de voltaje nodal del Sistema Eléctrico de Potencia 
(SEP), estos perfiles de voltaje son las denominadas curvas nariz, curvas PV ó 
diagramas de bifurcación. Este tipo de gráfica permite que los operadores de los 
centros de control realicen medidas de prevención oportunas para evitar la pérdida 
del sistema [Berizzi et al., 1995, Ejebe et al., 1998].   
 

La figura 3.1 muestra el comportamiento típico de la magnitud de voltaje nodal 
con respecto a los incrementos de carga en el SEP. 
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Figura 3.1.  Perfil de voltaje nodal. 
 
 

La idea básica para obtener los perfiles de voltaje es mediante soluciones 
sucesivas de Flujos de Potencia en diferentes puntos de operación del SEP; para 
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determinar el perfil completo de los voltajes se requiere aplicar alguno de los 
Métodos de Continuación (con lo que  es posible obtener tanto la parte superior como 
la inferior de la curva), y con ello determinar el máximo punto de cargabilidad o 
punto de colapso, lo que permite determinar finalmente el margen de cargabilidad. 
Esta técnica es una alternativa del Método Directo. El Método de Flujos de Potencia 
de Continuación (MFPC), además, obtiene información relevante de sensibilidad del 
comportamiento de los voltajes nodales ante los incrementos de carga.  
 

Si bien este método ha sido aplicado exitosamente y provee el índice más exacto 
de estabilidad de voltaje [IEEE, 2001], tiene el inconveniente de ser muy costoso 
computacionalmente, especialmente en SEP’s grandes y en los cuales se incluye el 
efecto de los límites de los diversos componentes [Cañizares and Hranilovic, 1994]. 
Los Métodos de Flujos de Potencia de Continuación vencen algunas dificultades de la 
aplicación sucesiva de los métodos convencionales de Flujos de Potencia, pues estos 
se basan en un modelo general (no particular) del SEP, por ejemplo, se puede 
implementar desde el modelo de transformadores y generadores para Flujos de 
Potencia hasta un modelo adecuado para estabilidad de voltaje estático para estos 
mismos elementos, es decir, el Método de Continuación no sufre alteraciones en su 
planteamiento original. Además los Métodos de Flujos de Potencia de Continuación 
permiten al usuario el trazado de los perfiles de voltaje nodal con respecto a los 
incrementos del factor de cargabilidad (λ) sin tener que preocuparse por las 
singularidades del sistema de ecuaciones. La estrategia empleada se muestra en la 
figura 3.2: se parte de un punto de equilibrio (x1, λ1), con este se calcula la dirección 
del vector tangente (τ1) a dicho punto, con este vector tangente se determinan los 
incrementos tanto del parámetro de continuación, como de las variables de estado el 
sistema de ecuaciones. 
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Figura 3.2.  Método de Continuación. 
 
 

Al primer paso se le denomina de predicción, ya que genera una aproximación 
inicial (x1 +dx, λ1 +dλ) de la solución buscada. Esta predicción es el punto inicial del 
paso de corrección que finalmente encuentra un nuevo punto de equilibrio  
(x2, λ2) que forma parte del perfil de la curva PV. Después de encontrar varios puntos 
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de equilibrio, el Jacobiano del sistema se hace singular cerca del punto de colapso de 
voltaje (bifurcación); dependiendo del Método de Continuación empleado, a veces es 
necesario realizar una parametrización (cambio de parámetro de continuación) en los 
pasos predictor y corrector. El incluir una parametrización garantiza el buen 
comportamiento de la solución numérica de las ecuaciones del sistema [IEEE, 2001]. 
 
 

3.2 MÉTODO DE FLUJOS DE POTENCIA DE CONTINUACIÓN 
 

Esta técnica se emplea para encontrar los puntos de equilibrio de las ecuaciones  
no–lineales (trayectoria de soluciones). El método se compone de dos pasos 
principales: un paso de predicción y un paso de corrección, permite encontrar las 
soluciones para trazar el diagrama de bifurcación de la función f(x, λ) = 0; iniciando 
en un punto de equilibrio el cuál será denominado como (x1, λ1) [Zambroni, 1996]. 
 
 

3.2.1 Paso predictor 
 

El propósito fundamental del paso predictor es encontrar una aproximación 
para la siguiente solución, a  partir de un punto de equilibrio (x1, λ1), con este se 
calcula la dirección del vector tangente (τ1) a dicho punto, con este vector tangente se 
determinan los incrementos tanto del parámetro de continuación, como de las 
variables de estado el sistema de ecuaciones [Chiang et al., 1995]. 

 

1. Métodos basados en Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO). Estos usan la 
solución actual y su derivada para predecir la siguiente solución. El método de 
la tangente es el más popular de este tipo, basado en EDO’s de primer orden. 

 

2. Métodos basados en una extrapolación polinomial. Estos usan la solución 
actual y una solución anterior para encontrar la siguiente solución 
aproximada. Dentro de estos esta el método de la secante. 

 
 

3.2.1.1  Predicción con vector tangente 
 

A continuación se describirá la forma de calcular el vector tangente de un punto 
de operación dado (puede ser un caso base, o bien, un punto de operación sobre la 
curva PV). El vector tangente (τ) se define de la siguiente manera, 

 

dx
d

τ
λ

= .          (3.1) 

Asumiendo que se ha determinado el punto inicial (x1, λ1), se cumple que, 
 

1 1( , ) 0f x λ = .        (3.2) 
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Entonces, si se obtiene la derivada implícita de la expresión (3.2) con respecto a 
λ  por medio de la regla de la cadena resulta lo siguiente,  

 
1 1 1

1 1
( , )( , ) 0x

dx f xD f x
d

λλ
λ λ

∂
+ =

∂
            (3.3) 

 
de la expresión (3.3) se define el vector tangente de la siguiente forma, 

 

[ ] [ ] 1 1 1
1 1 1( ,1) ( , )

( ,1)

( , )( , )xn n n
n

f xD f x λτ λ
λ

− ∂⎡ ⎤= −⎢ ⎥∂⎣ ⎦
             (3.4) 

 
donde, n es el número de variables del sistema de ecuaciones.  

[ ]),( 11 λxfDx representa a la matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones. 
 

Es conveniente hacer notar, que con esta formulación de cálculo del vector 
tangente, se prescinde de realizar parametrización alguna, el número de elementos 
que lo constituyen es de n. Más adelante se describirá otra alternativa de calcular el 
vector tangente con la consideración del parámetro de continuación. En este tipo de 
paso predictor el vector tangente resultante se normaliza; para llevar acabo la 
normalización del vector tangente τ1 para el punto de operación (x1, λ1) se opta por la 
norma euclidiana [Philip, 1991], quedando de la siguiente manera, 

 

( )2 2 2 2
1 1 2 32

( ) ( ) ( ) ( )nτ τ τ τ τ= + + + +L            (3.5) 

 
Mediante la expresión (3.4) se determina la dirección del vector tangente τ1 en el 

punto de equilibrio (x1, λ1), para controlar la longitud del paso predictor se define la 
variable k, como un valor que afecta a los incrementos dx y dλ. Esta variable k se 
aplica considerando una definición alternativa del vector tangente en el punto (x1, λ1), 
de la siguiente forma: 

 

1
dx
d

τ
λ

=                   (3.6) 

 
entonces, el valor normalizado de dλ es,  

 

1

kdλ
τ

= .                (3.7) 

Si se sustituye la ecuación (3.7) en la expresión (3.6) se determina la expresión 
normalizada para dx [Zambroni, 1996], 
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1

1

dx k τ
τ

=         (3.8) 

 

donde, k tiene usualmente un valor de 1.0 y de signo positivo, cuando se calcula 
un punto de equilibrio antes de llegar al punto de bifurcación (nodo silla 
de montar), y de signo negativo cuando se busca la solución después del 
punto de bifurcación. 
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Figura 3.3.  Longitud de paso de la  predicción según la dirección del vector tangente. 
 
 

Estas dos últimas expresiones determinan el tamaño del paso predictor; a mayor 
pendiente del vector tangente, la longitud del paso predictor es más pequeña. El 
hecho de normalizar, da como resultado la reducción del tamaño del paso a medida 
que el sistema se aproxima al punto de colapso, pues la magnitud del vector tangente 
se incrementa en la medida que se está más cerca de este punto [IEEE, 2001]. Si el 
paso es demasiado grande, la suposición inicial (x1 +dx, λ1 + dλ) genera problemas de 
convergencia en la fase de corrección, por lo que se recomienda usar una solución 
alternativa, que consiste en reducir la longitud de paso del vector tangente mediante 
una disminución de k a la mitad de su valor anterior, hasta que sea posible 
determinar un nuevo punto de operación (que el método converja); sin embargo, 
cuando el paso se reduce a un valor muy pequeño, el método necesitará demasiados 
pasos para trazar la curva (requiriendo más tiempo para terminar el proceso), por lo 
que es recomendable reducir el valor de k solamente cuando se encuentren problemas 
de convergencia en el Método de Continuación.  

 

En la referencia [Van Cutsem and Mailhot, 1997] se menciona la existencia de 
una técnica para determinar el valor óptimo de k, en la que se consideran los límites 
de potencia reactiva de las unidades generadoras, reportando la obtención de buenos 
resultados para k = 1.0 en sistemas de varios dimensiones.  
 

Se menciona también que cuando el paso es truncado, y se aplica una 
intersección perpendicular en el paso corrector, es innecesario realizar la 
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parametrización local [Cañizares and Hranilovic, 1994, Berizzi et al., 1997], debido al 
comportamiento altamente no-lineal de los eigenvalores de la matriz Jacobiana, 
además de que, para tener una matriz Jacobiana mal condicionada, se esta muy cerca 
del punto de colapso. 

 

El hecho de calcular el vector tangente según la expresión (3.4) no representa un 
costo computacional significativo, ya que se puede usar la última matriz Jacobiana en 
el punto (x1, λ1); sin embargo, el método puede tener dificultades cuando el punto de 
equilibrio se acerca al punto de colapso. Esto se debe a que el Jacobiano del sistema 
pueda estar mal condicionado. Para evitar este problema se emplea la técnica de 
parametrización usada en [Seydel, 1994]. 
 
 

3.2.1.2  Predicción con longitud de arco 
 

Otro tipo de paso predictor con parametrización para eliminar la problemática 
cuando se está cerca del punto de colapso es el llamado método de longitud de arco 
[Berizzi et al., 2000, Cañizares et al., 1994]. Esta técnica se basa en que las variables del 
sistema y los parámetros del sistema pueden ser representados como función de una 
longitud de arco (s) en los puntos de equilibrio a determinar. Sea, 

 

1 1( ( ), ( )) 0f x s sλ =               (3.9) 
 

 y derivando implícitamente por medio de la regla de la cadena, 
 

1 1
1 1

( , )( , ) 0x
f xdx dD f x

ds ds
λ λλ

λ
∂

+ =
∂

.               (3.10) 
 

La ecuación de longitud de arco debe satisfacer la siguiente condición, 
 

2

1
Tdx dx d

ds ds ds
λ⎡ ⎤ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

.              (3.11) 

 

Si se aproxima ∆x ≈ dx, λ ≈ dλ, y  k = ∆s ≈ ds, las ecuaciones (3.10) y (3.11) quedan 
de la siguiente forma [IEEE, 2001], 

 

                                            1 1
1 1

( , )( , ) 0x
f xD f x x λλ λ

λ
∂

∆ + ∆ =
∂

         (3.12) 
 

[ ] ( )2Tx x kλ∆ ∆ + ∆ =              (3.13) 
 

donde, k es el escalar positivo constante que define la longitud del arco y 
consecuentemente el tamaño del paso predictor. Así que la ecuación (3.13) 
evalúa el paso predictor en lugar de las expresiones (3.4), (3.7) y (3.8). 
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3.2.1.3  Predictor secante 
 

El método de la secante es un método todavía relativamente más simple, pues 
no requiere llevar a cabo una parametrización. Ha sido probado en un análisis de 
colapso de voltaje para un SEP en [Berizzi et al., 2000], y consiste en aproximar el 
vector tangente τ usando cuando menos dos puntos previos pertenecientes al perfil 
de voltaje del sistema, es decir, a la curva PV. Entonces, dados dos puntos sobre la 
curva, (x1a, λ1a) y (x1b, λ1b), tal que λ1b > λ1a entonces, 

 
1

1 1
1

b a
dx x x
dλ

≈ − .          (3.14) 

 
Para calcular la dirección del vector tangente se emplean las expresiones (3.7) y 

(3.8). Es importante notar que la mejor aproximación del vector tangente se logra 
cuando la cercanía entre estos dos puntos está dentro de una tolerancia numérica, 
pero la aplicación de este método provoca que se calculen más puntos de la curva de 
bifurcación, causando que el gasto computacional requerido por este método se 
incremente de manera importante. En la figura 3.4 se muestra el procedimiento de 
solución. 
 

Este método presenta ventajas y desventajas con respecto a otros métodos de 
predicción (predictor con parametrización de longitud de arco, predictor con vector 
tangente y normalización del mismo, predictor con vector tangente y parametrización 
local) dependiendo de la curvatura del perfil [IEEE, 2001]. 

 
Se ha implementado en la referencias [Berizzi et al., 2000, Cañizares et al., 1994] 

la combinación entre el método de la tangente y el de la longitud de arco para trazar 
la curva de bifurcación.  
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Figura 3.4.  Método predictor de la secante. 
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3.2.1.4  Predictor Tangente con parametrización local 
 

Cualquiera de las n variables de estado, incluyendo el factor de cargabilidad, 
son admitidos como parámetro de continuación, permitiendo que la ecuación de 
parametrización se defina como, 

 
( , ) : kx xρ η η= − .                 (3.15) 

 
El subíndice k puede estar en el intervalo 1 1k n≤ ≤ + , entonces el subíndice k y el 

parámetro η =xk  se determinan localmente para cada punto de la curva PV. Esta 
forma de parametrización se conoce como parametrización local. El sistema de 
ecuaciones que resultará bajo la consideración del parámetro de continuación es el 
siguiente, 

 
Al aplicar la parametrización es necesario eliminar el mal condicionamiento de 

las ecuaciones de Flujos de Potencia, por lo tanto se agrega una ecuación algebraica 
en la formulación convencional y de esta manera se calcula el vector tangente. 

 
( , )

0
k

f x
x

λ
η

⎛ ⎞
=⎜ ⎟−⎝ ⎠

.                 (3.16) 

 
Ahora, para calcular el vector tangente,  se aplica la derivada en ambos lados de 

la ecuación f(x , λ) = 0, entonces se obtiene, 
 

( , ) ( , )( , ) 0f x f xdf x dx d
x

λ λλ λ
λ

∂ ∂
= + =

∂ ∂
        (3.17) 

o bien, 
 

( , )( , ) ( , ) 0x
f xdf x D f x dx dλλ λ λ

λ
∂

= + =
∂

.               (3.18) 

La expresión (3.18) se puede representar de la forma alternativa descrita por la 
ecuación (3.19), con lo que el vector tangente representa la variación de cada una de 
las variables de estado y del factor de cargabilidad; nótese que en la expresión (3.19) 
el orden del sistema de ecuaciones se aumenta en una fila y una columna, es decir, el 
orden del sistema de ecuaciones es de (n+1,n+1). 

 

( 1,1)( 1,1)
( 1, 1)

( , ) 0( , )
1

x

nn
k n n

f x dxD f x
de λ

λλ
λ

++
+ +

∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ =∂ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ±⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3.19) 
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o bien, 
 

[ ] ( 1,1)
( 1,1)

( 1, 1)

( , ) 0( , )
1

x
n

n
k n n

f xD f x
Z

e

λλ
λ +

+
+ +

∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ =∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ±⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

.         (3.20) 

 
El vector tangente en este caso se denotará con  la variable Z, el número de 

elementos que lo constituyen es de n+1, en donde n es el número de variables de 
estado (cantidad de filas o de columnas de la matriz Jacobiana) y el elemento n+1 está 
asignado al factor de cargabilidad, es decir, 

 
1i iZ dx i n= ≤ ≤  

(3.21) 
1nZ dλ+ = . 

 
El valor unitario del vector de la derecha en la expresión (3.20) es de signo 

positivo cuando se calcula un punto de equilibrio antes de llegar al punto de 
bifurcación (nodo silla de montar), y de signo negativo cuando se buscan los puntos 
de equilibrio después del punto de bifurcación, además se observa la normalización 
del vector tangente Z; entonces, se obtiene la ecuación adicional. Una alternativa de 
normalización para el  vector tangente es hacer la siguiente, 

 
1k ke Z Z= = ±          (3.22) 

 
donde, ek es un vector fila con todos sus elementos iguales a cero, excepto el  

k-ésimo valor que es igual a 1 (el elemento que corresponde a este k-ésimo 
valor es el parámetro de continuación); además, si el valor del factor de 
cargabilidad se incrementa, el signo del elemento es positivo, y en el caso 
de que se disminuya el valor de λ el signo será negativo. 

Así, el punto de equilibrio aproximado ( , )x λ  se obtiene por medio de la 
siguiente expresión, 

 

1 1( , ) ( , )x x Zλ λ σ= +              (3.23) 
 

donde, σ es la longitud de paso del vector tangente. Este valor debe ser adecuado 
(comúnmente su valor está en el intervalo 0.001 1.0σ≤ ≤ ); por 
ejemplo, en caso de emplear un tamaño de paso muy pequeño, el MFPC 
calcula muchos puntos de equilibrio para obtener los perfiles de voltaje y si 
el paso de la longitud en muy grande el sistemas de ecuaciones encuentra 
problemas de convergencia. 
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Cuando esta técnica relativamente simple aplicada en [Cañizares and 
Hranilovic, 1994, Van Cutsem and Mailhot, 1992, Lachs and Sutanto, 1992, Lachs and 
Sutanto, 1997] presenta problemas de convergencia en el paso de corrección, se 
recurre a la aplicación de la parametrización local, es decir, cambiar el parámetro de 
continuación (inicialmente el parámetro de continuación es el factor de cargabilidad 
λ) con la variable del sistema x1 ∈ x que tiene la entrada más grande en Z. De esta 
manera, λ forma parte de las variables del sistema de ecuaciones, mientras que x1 
ahora será el nuevo parámetro yk definido como,  

 
{ }1

max ( 1, , 1)k i n n
y dx dx d i n para i jλ

+
= = + ≠L K   (3.24) 

 
donde,  j es la ubicación en el vector tangente del elemento correspondiente al 

parámetro de continuación que se desea cambiar. 
 
 

3.2.2  Paso corrector 
 

Una vez que se ha determinado la suposición inicial (x1 +dx, λ1 + dλ) en el paso 
predictor (con o sin parametrización), es necesario encontrar el punto de operación 
(x2, λ2), resolviendo para x y λ el siguiente grupo de ecuaciones, 
 

( , ) 0f x λ =  
(3.25) 

( , ) 0xρ λ =  
 
 

donde, el primer vector corresponde a las ecuaciones de estado estacionario del 
sistema, las cuales tendrán una matriz Jacobiana singular en el punto de 
colapso; la segunda ecuación escalar representa una condición de fase que 
garantiza la no–singularidad del paso corrector en las ecuaciones del 
Jacobiano. Entonces, el sistema de ecuaciones de orden (n+1)(n+1), queda 
de la siguiente forma [Cañizares et al., 1994], 

 

( 1, 1)

( , )( , )

( , )( , )

x

x
n n

f xD f x

xD x

λλ
λ

ρ λρ λ
λ + +

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂⎢ ⎥

∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂⎣ ⎦

           (3.26) 

 
Para elegir la función ρ(x, λ) existen dos opciones: la intersección perpendicular 

y la parametrización local [Milano, 2004]. 
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De estas dos técnicas de corrección, la intersección perpendicular tiene la ventaja 
de omitir la parametrización. Sin embargo, esto introduce una fila casi llena en la 
matriz Jacobiana, la cual se debe considerar durante el proceso de parametrización 
para evitar la degradación de la dispersión de las ecuaciones [IEEE, 2001]. 
 
 

3.2.2.1  Intersección perpendicular  
 

En el caso de una intersección perpendicular, la base es definir un vector 
perpendicular al vector tangente τ1, el cual comienza en el punto (x1 +dx, λ1 + dλ), que 
posteriormente intersecta con el punto (x2, λ2), tal y como se muestra en la  
figura 3.2, por lo que del vector perpendicular al vector tangente se obtiene la 
expresión para ρ(x, λ), 

 

2 1

2 1

( , ) 0
T x x dxdx

x
d d

ρ λ
λ λ λ λ

− −⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (3.27) 

desarrollando, 
 

2 1 2 1( , ) ( ) ( ) 0x dx x x dx d dρ λ λ λ λ λ= − − + − − =     (3.28) 
 

Con ello se garantiza que las ecuaciones convergen en el punto (x2, λ2). 
Comúnmente se emplea el método de Newton – Raphson para determinar este punto 
de operación del SEP. Esta forma de solución ha sido empleada en varios sistemas de 
potencia [Cañizares and Hranilovic, 1994, Berizzi et al., 1997], y no requiere una 
parametrización para garantizar la no–singularidad de las ecuaciones para todo el 
equilibrio del sistema [EPRI, 1995, Kundur et al., 1999].  
 
 

3.2.2.2  Parametrización local 
 

Cuando se emplea la parametrización local, se usa una condición de fase muy 
simple reportada en [Berizzi et al., 2000, Kundur and Morison, 1998], basándose en la 
parametrización local ρ(λ ó xi ∈ x) del sistema alrededor del punto de colapso. En este 
caso, el parámetro de bifurcación se mantiene constante, es decir, cuando se utiliza el 
parámetro λ, el valor de este será un valor fijo, 

 
2 1( , )x dρ λ λ λ λ= − −               (3.29) 

 
o bien, cuando se emplea la variable xi, esta es igualmente un valor fijo, 

 
2 1( , ) i i ix x x dxρ λ = − − .      (3.30) 
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La elección de la variable que será fija depende de la bifurcación de f, esto se 
representa con la figura 3.5 [Milano, 2004]. El parámetro ρ se elige en base a la 
parametrización según la ecuación (3.24), garantizando así la no–singularidad de las 
ecuaciones (3.25) [Cañizares et al., 1994]. 

 
 
 

 

corrector
ρ(x, λ) = λ2 - λ1 - dλ

Factor de cargabilidad     λ

corrector
ρ(x, λ) = x2i - x1i - dxi
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Figura 3.5.  Obtención del paso corrector por medio de una parametrización local. 
 
 
 

3.3 DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS DE CONTINUACIÓN 
UTILIZANDO LAS ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA 

 

En esta sección se explican dos Métodos de Continuación elegidos para llevar a 
cabo el análisis de estabilidad de voltaje en los Sistemas Eléctricos de Potencia para 
este trabajo. Dicha descripción considera tanto el paso de predicción como el paso 
corrector y la parametrización utilizada en su caso. 
 
Método 1. En la predicción se calcula el vector tangente sin emplear 

parametrización, posteriormente se disminuye la longitud del paso del 
vector tangente cuando se encuentran problemas de convergencia, o 
bien, para determinar un valor inicial correcto de k. Por último se realiza 
la corrección por medio de la intersección perpendicular. 

 
Método 2. Se recurre a una parametrización local, tanto para la predicción (cálculo 

del vector tangente) como para la corrección; en el momento en que el 
Método de Continuación diverge, se opta por realizar el cambio de 
parámetro de continuación. 
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3.3.1 Método 1: Predicción sin parametrizar y corrección con una 
intersección perpendicular 
 

Es conveniente mencionar que la expresión f(x1, λ1) para la cual está dado un 
punto de equilibrio inicial del SEP, (x1, λ1), y del cual parte el MFPC, representa las 
funciones que describen el desbalance de potencia activa y reactiva (Pi y Qi) en cada 
nodo del SEP,  

 

1 1( , ) 0i

i

P
f x

Q
λ

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎣ ⎦
            (3.31) 

 
donde,  

0i Gi Di TiP P P P= − − =  
(3.32) 

0i Gi Di TiQ Q Q Q= − − =  
 

Entonces si se aplica la derivada implícita a la expresión (3.31) con respecto a λ 
se obtiene,   

 

0df f dx f d
d x d d

λ
λ λ λ λ

∂ ∂
= + =

∂ ∂
        (3.33) 

y reduciendo términos, se obtiene: 
 

0df f dx f
d x dλ λ λ

∂ ∂
= + =

∂ ∂
.              (3.34) 

 
A continuación se asigna este último resultado según la notación empleada con 

anterioridad y para el punto de operación  (x1, λ1), 
 

1 1
1 1

( , )( , ) 0x
f xdf dxD f x

dx d
λλ

λ λ
∂

= + =
∂

.     (3.35) 

 
La matriz Jacobiana del sistema de ecuaciones y el vector tangente están 

representados por los siguientes elementos de la expresión (3.35), 
 

1 1

( , )

( , )x

n n

P P
V

D f x
Q Q

V

δ
λ

δ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

M

L M L

M

            (3.36) 
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el vector tangente es, 
 

1

( ,1)

1

1

i

m

j

ñ n

d

i
ddx
dVd

j

dV

δ

δ
τ

λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥

= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M

M

             (3.37) 

 
y la derivada parcial de f(x1, λ1) con respecto a λ es, 

 

1 1

( ,1)

( , )
i

i

n

P
f x

Q
λ λ

λ
λ

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂= ⎢ ⎥
∂∂ ⎢ ⎥

⎢ ⎥∂⎣ ⎦

            (3.38) 

 
donde, N = número de nodos.  

NG = número de nodos generadores. 
Nslack = número de nodos compensadores. 
n = (2*N) - NG - Nslack. 
m = N – Nslack. 
ñ = N – NG. 

 
Note que este último vector tiene el mismo número de elementos fila que la 

matriz Jacobiana. Los elementos diferentes de cero corresponden a los nodos de carga 
i-ésimos, debido a que en la ecuación (3.32), PDi y QDi son las únicas potencias 
dependientes del factor de cargabilidad (λ). Los demás elementos, correspondientes a 
nodos donde la carga conectada es inexistente son iguales a cero.  

 
Retomando la ecuación que describe el cálculo del vector tangente τ en el punto 

de operación deseado y si se representa la expresión (3.4) de la siguiente manera, 
 

[ ] 1 1
1 1 1

( , )( , )x
f xD f x λλ τ

λ
∂⎡ ⎤= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

           (3.39) 

 
se observa que esta queda representada como un sistema de ecuaciones de la forma, 

 
A x B=  
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donde, [ ]1 1( , )xA D f x λ=  
 

  1x τ=  
 

  1 1( , )f xB λ
λ

∂⎡ ⎤= − ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
. 

 

Por lo que para obtener la solución de este sistema de ecuaciones, es decir, 
encontrar el vector tangente τ1, se ha optado por utilizar una factorización LU para 
determinar los valores del vector tangente. 
 

El nuevo punto aproximado de solución ( , )x λ  se calcula con las siguientes 
expresiones (3.7) para dλ y (3.8) para dx, entonces, 

 

( ,1)
( ,1) ( ,1)

( ,1)

i
i i

i

m m m

j j j

n n
ñ ññ n n

n

d
x

d

V V dV

x
V dVV

δ δ δ

δ δ δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

M M M
M

M

M
M MM

 

(3.40) 

1 dλ λ λ= + . 
 

Una vez encontrada la solución aproximada, es momento de aplicar la 
intersección perpendicular y emplear la función ρ(x, λ) correspondiente, la cual ha 
quedado definida de la siguiente manera,  

 

2 2( , ) ( ) ( ) 0x dx x x dρ λ λ λ λ= − + − = .      (3.41) 
 

Con la agregación de la ecuación (3.41) se garantiza que el sistema de 
ecuaciones (3.25) converja en el punto (x2, λ2). Comúnmente se emplea el método de 
Newton–Raphson para determinar este punto de operación del SEP. 
 
Entonces, considerando el sistema de ecuaciones (3.42) para el punto ( , )x λ , 

 

( 1,1)
( 1,1)

( 1, 1)

( , )( , )

( , )( , )

x

n
x n

n n

f x PD f x x
Q

xD x

λλ
λ

ρ λ λρ λ λ
λ

+
+

+ +

∂⎡ ⎤ ∆⎡ ⎤⎢ ⎥ ∆⎡ ⎤∂ ⎢ ⎥= ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∆⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦⎢ ⎥∂⎣ ⎦

.   (3.42) 
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Los elementos de la ecuación (3.42) son los siguientes, 
 

( , )

( , )x

n n

P P
V

D f x
Q Q

V

δ
λ

δ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

M

L L L

M

          (3.43) 

 

( ,1)

( , )
i

i

n

P
f x

Q
λ δ

λ
δ

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂= ⎢ ⎥
∂∂ ⎢ ⎥

⎢ ⎥∂⎣ ⎦

            (3.44) 

 
además si se desarrolla la expresión para ρ(x, λ),  
 

2 1 2 1( , ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )x dx x dx x dx dx d d d dρ λ λ λ λ λ λ λ= − − + − −          (3.45) 
 
y considerando que los valores de dx, x1, dλ y λ1 son conocidos, entonces al derivar la 
función ρ(x, λ) con respecto a x2 para encontrar el punto de operación (x2, λ2) se 
obtiene lo siguiente, 

 
( , )xD x dxρ λ =                  (3.46) 

 

(1, )
1, 1

T

i m j ñ n
dx d d dV dV i jδ δ⎡ ⎤= = =⎣ ⎦L L L         (3.47) 

 
entonces al derivar la función ρ(x, λ) con respecto a λ2 se obtiene la siguiente 
expresión, 

 
( , )x dρ λ λ
λ

∂
=

∂
                 (3.48) 

 
donde, N = número de nodos. 

Nslack = número de nodos compensadores. 
NG = número de nodos de generación. 
n = (2·* N) – NG - Nslack. 
m = N – Nslack. 
ñ = N – NG. 

 
Una alternativa de solución cuando se presentan problemas de divergencia, sin 

recurrir a parametrización alguna, es por medio de la disminución de la longitud de 
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paso del vector tangente. Por ejemplo, si se desea obtener un nuevo punto de 
equilibrio para un incremento del factor de cargabilidad, pero para este valor de λ el 
sistema de ecuaciones diverge, si inicialmente el valor de k es de 1.0, entonces lo que 
se hace es dividir a la mitad el valor de k. Esta reducción de k se realiza hasta que el 
sistema encuentra un nuevo punto de equilibrio; a medida que se reduce el valor de k 
también se reducen los valores de los incrementos de las variables de estado y del 
factor de cargabilidad.  

 
Además, cuando el sistema de ecuaciones diverge es necesario regresar a un 

punto anterior de equilibrio (x1, λ1) considerando los valores de la matriz Jacobiana, 
los de las variables de estado y del factor de cargabilidad en este punto anterior.  
 

Para solucionar el sistema de ecuaciones (3.42) se emplea el método iterativo de 
Newton–Raphson. La solución se encuentra cuando las ecuaciones de desbalance 
cumplan la tolerancia elegida (en este trabajo se emplean dos tolerancias adecuadas  
1 x 10-4 y 1 x 10-3).  
 
 
 

3.3.2 Método 2: Predicción y corrección con parametrización local  
 

Al igual que en el Método 1, la expresión f(x1, λ1) representa las funciones que 
describen el desbalance de potencia activa y reactiva (ecuaciones (3.32) en cada nodo 
del SEP). 

 
Retomando la expresión (3.19), y para un punto de equilibrio inicial (x1, λ1), se 

describen los elementos de este sistema de ecuaciones, 
 
 

1 1

( , )

( , )x

n n

P P
V

D f x
Q Q

V

δ
λ

δ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂⎣ ⎦

M

L M L

M

                    (3.49) 

 
 

1 1

( ,1)

( , )
i

i

n

P
f x

Q
λ λ

λ
λ

∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂= ⎢ ⎥
∂∂ ⎢ ⎥

⎢ ⎥∂⎣ ⎦

              (3.50) 
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1 1

1

( 1,1) ( 1,1)

1

1

i i

m m

j j

ñ ñ

n n

dx d

dx d i
Z dx dV

j
dx dV
d d

δ

δ

λ λ
+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M

M M

            (3.51) 

 

donde, N = número de nodos. 
Nslack = número de nodos compensadores. 
NG = Número de nodos de generación. 
m = N – Nslack   
ñ = N – NG 
n = (2*N) - NG - Nslack 

 

Inicialmente el parámetro de continuación corresponde al factor de cargabilidad 
por lo que el vector fila  ek tiene la siguiente forma,  

 

[ ]0 0 1ke = K K .              (3.52) 
 
Cuando se aplica la parametrización local (cambio de parámetro) el vector fila ek 

se modifica, entonces se tiene ahora el valor unitario en la posición correspondiente a 
la entrada más grande del vector tangente, 

 
[ ]0 0 1 0 0ke = K K .          (3.53) 

 

Ya calculado el vector tangente Z para el punto (x1, λ1)  se procede a calcular el 
punto de equilibrio aproximado ( , )x λ  mediante la siguiente expresión (3.23), y que 
para el sistema de ecuaciones de Flujos de Potencia dicha expresión se forma de los 
siguientes elementos, 
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          (3.54) 
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Lo que sigue es aplicar las ecuaciones del paso corrector para determinar el 
punto exacto de solución (x2, λ2), se considera como punto inicial de este paso a la 
solución aproximada ( , )x λ . Ahora el sistema de ecuaciones  a resolver es el siguiente, 

 

( 1,1)
( 1, 1) ( 1,1)

( , )( , )

0

x

n
k n n n

Pf x xD f x
Q

e

λλ
λ

λ
+

+ + +

∆⎡ ⎤∂⎡ ⎤ ∆⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ∆∂ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.           (3.55) 

 
El vector fila ek tiene la misma forma pues se usa el mismo parámetro de 

continuación empleado en el cálculo del vector tangente, es decir, sus elementos son 
los mismos. En el último vector de la derecha están representados los valores 
resultantes de las ecuaciones de desbalance y el último valor de este vector 
simplemente es cero, además el orden del sistema de ecuaciones es similar al sistema 
de ecuaciones que se emplea en el paso predictor, es decir, (n+1, n+1).  

 
Al igual que en el Método 1, para solucionar el sistema de ecuaciones (3.55) se 

emplea el método iterativo de Newton–Raphson y la solución se encuentra cuando 
las ecuaciones de desbalance cumplen la tolerancia elegida (en este trabajo se 
emplean dos tolerancias adecuadas 1 x 10-3 y preferentemente 1 x 10-4).  
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CAPÍTULO 4:   
 

DESCRIPCIÓN DEL MODELO EMPLEADO Y DEL 
PROGRAMA DE SIMULACIÓN DIGITAL 

 
 
 
 
 
 
 

4.1 INTRODUCCIÓN: MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA PARA 
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE DE LARGO PLAZO 

 

Los ingenieros encargados de la planeación y la operación del Sistema Eléctrico 
de Potencia basan sus decisiones para agregar refuerzos al sistema y/o para mejorar 
el desempeño del mismo, en los resultados de estudios de simulación como los de 
Flujos de Potencia y de Estabilidad. Cuando se realiza alguna simulación del Sistema 
Eléctrico de Potencia (SEP) el modelo debe incluir una representación de los 
elementos principales que tienen una influencia importante en el comportamiento del 
SEP en estado estacionario y dinámico. La manera de representar los componentes 
más importantes del SEP depende del objetivo y tipo del estudio, y el marco de 
tiempo en el que se desarrolla el fenómeno de interés [Ruiz-Vega y Enríquez-Harper, 
2005].  

 
El SEP es un sistema complejo no lineal de gran dimensión en el que los 

diferentes fenómenos dinámicos tienen escalas múltiples de tiempo. Esta importante 
característica del sistema de potencia hace posible que no sea necesario utilizar el 
modelo dinámico completo del sistema al estudiar todos los tipos de estabilidad. En 
el modelo dinámico completo del sistema, para estudios de corto y largo plazo, la 
relación entre las diferentes variables está dada por ecuaciones diferenciales, como se 
muestra en la tabla 4.1.  

 
En la tabla 4.1  se presenta la información en 4 columnas: la primera indica el 

período de tiempo en el que las variables del SEP tienen una mayor influencia en su 
comportamiento dinámico. La columna 2 menciona los componentes del SEP que 
tienen como variables los elementos de los vectores de estado presentados en la 
columna 3. La columna 4 muestra finalmente las ecuaciones diferenciales 
correspondientes a cada grupo de componentes. 
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Tabla 4.1.  Variables del sistema para diferentes escalas de tiempo y modelo dinámico completo 
del sistema (Adaptado de [Van Cutsem, 2000]). 

1 2 3 4 

Escalas de tiempo Componentes 
Vector  

de  
Variables 

Ecuaciones 

Elementos de la red 
de transmisión 

y  ( , , , )c dy g x y z z
•

=             (4.1)

Corto plazo 
(1 - 20 segundos) 

Generadores, Cevs, 
Controles 

automáticos de 
voltaje, Gobernadores 
de velocidad, motores 

de inducción 
(equivalentes), líneas 
de transmisión de CD 

en alta tensión 

 
 
 
x  
 

( , , , )c dx f x y z z
•

=             (4.2)

Recuperación de la 
carga agregada, 

controles secundarios 
de voltaje y 
frecuencia 

 

cz  ( , , , )c c c dz h x y z z
•

=         (4.3)
Largo plazo 
(decenas de 

segundos hasta  
15 minutos o más) 

Cambiadores de 
derivación bajo carga 
de transformadores 

Compensación 
switchable en 

paralelo 

 

dz  ( 1) ( , , , ( ))d d c dz k h x y z z k+ =    (4.4)

 
 

La división de los componentes del SEP entre componentes de corto y largo 
plazo se hace de acuerdo al funcionamiento real del componente. Por ejemplo, los 
transitorios de los elementos de la red por sobre tensiones de maniobra o descargas 
atmosféricas se desarrollan en períodos de tiempo muy cortos (de microsegundos 
hasta algunos milisegundos), por lo que las ecuaciones diferenciales de estos 
elementos se clasifican como transitorios de corto plazo. Se puede observar en la 
columna 3 de la tabla 4.1 que las variables de largo plazo pueden clasificarse en 
continuas (zc) y discretas (zd), de acuerdo a los componentes que describen.  

 
La simulación de un modelo como el presentado en la columna 4 de la tabla 4.1 

(ecuaciones (4.1) a (4.4)) es muy complicado, ya que el SEP tiene constantes de tiempo 
muy rápidas y otras muy lentas, es extremadamente rígido y su integración requiere 
emplear un método especial para este tipo de ecuaciones. Aprovechando la diferencia 
en escalas de tiempo, y consideraciones físicas del comportamiento dinámico del SEP, 
se puede simplificar el modelo utilizando la teoría de perturbaciones singulares. Por 
ejemplo, en el modelo dinámico para estabilidad transitoria el comportamiento 
dinámico de los elementos lentos (zc) y (zd) no es de interés, es decir, para el período 
de estudio de 0 a 20 [s], no alcanzan a actuar y se pueden considerar como constantes. 
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Analizando las ecuaciones restantes (4.1) y (4.2) sin las variables de largo plazo, 
se tiene el siguiente modelo estándar, para el modelo de estabilidad transitoria, de un 
sistema con dos escalas de tiempo [IEEE, 2001]: 

 

1 ( , )y g x yε
•

=          (4.1’) 
 

( , )x f x y
•

=         (4.2’) 
 

Las ecuaciones (4.1’) y (4.2’) representan los sistemas rápido y lento, 
respectivamente. La primera aproximación a una descomposición en escalas de 
tiempo consiste en hacer ε1 = 0, en cuyo caso la primera ecuación se vuelve algebraica 
y corresponde a las ecuaciones de equilibrio de las variables rápidas. De esta manera, 
la componente lenta ys de las variables rápidas y puede ser evaluada en función de las 
variables lentas xs, por lo que se obtiene, para los estudios de estabilidad transitoria, 
la siguiente representación cuasiestacionaria del SEP con dos escalas de tiempo: 

 

0 ( , )s sg x y=          (4.5) 
 

( , )s sx f x y
•

=          (4.6) 
 

El proceso descrito anteriormente se realiza para todos los modelos de 
estabilidad utilizados en el análisis de redes interconectadas. La figura 4.1 muestra los 
diferentes modelos cuasiestacionarios utilizados en las dos escalas de tiempo.  
 
 

 

Modelo para estabilidad de
corto plazo

( , )
0 ( , )
x f x y

g x y

•

=
=

Modelo para estabilidad de
largo plazo en el tiempo

( , , , )
( 1) ( , , , ( ))

0 ( , , , )
0 ( , , , )

c c c d

d d c d

c d

c d

z h x y z z
z k h x y z z k

f x y z z
g x y z z

•

=

+ =

=

=

zc y zd se consideran
constantes

zc y zd son variables
dinámicas

Modelo estático para
estabilidad de largo plazo

0 ( , , , )
0 ( , , , )
0 ( , , , )
0 ( , , , )

c c d

d c d

c d

c d

h x y z z
h x y z z
f x y z z
g x y z z

=

=

=

=

Adicionalmente se considera que la dinámica
de largo plazo también está en equilibrio

corto plazo largo plazo

( , , , )
( 1) ( , , , ( ))

( , , , )

( , , , )

c c c d

d d c d

c d

c d

z h x y z z
z k h x y z z k

x f x y z z

y g x y z z

•

•

•

=
+ =

=

=

Modelo dinámico completo

 
 

Figura 4.1.  Modelos utilizados en los estudios de estabilidad de corto y largo plazo 
 (Adaptado de [Van Cutsem and Vournas, 1998]) 
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Es de especial interés para este trabajo de tesis comentar acerca de los diferentes 
modelos empleados para estudios de estabilidad de largo plazo. En la figura 4.1 se 
pueden distinguir claramente tres modelos: 

 

a) El modelo dinámico completo. Es posible emplear este modelo para realizar 
estudios de estabilidad de largo plazo, utilizando simulaciones en el tiempo del 
comportamiento dinámico del SEP. La ventaja es tener un modelo adecuado del 
SEP (los parámetros son correctos), provee la simulación más exacta. El 
principal inconveniente de este enfoque es que consume una cantidad muy 
importante de tiempo. Para acelerar las simulaciones existen programas de 
simulación temporal que utilizan métodos de integración muy estables con paso 
de integración adaptable, y representan la red por ecuaciones algebraicas 
[Stubbe et al., 1989]. Sin embargo, los algoritmos para establecer el tamaño 
óptimo del paso de integración hacen que la simulación continúe siendo lenta. 

 

b) El modelo cuasiestacionario para estudios en el tiempo. En este modelo se hace 
una aproximación estática (de equilibrio) de la dinámica rápida del SEP 
asociada con los transitorios electromecánicos de las máquinas eléctricas y sus 
controles (y además otros elementos). Esta representación simplificada permite 
utilizar pasos de integración muy grandes (10 segundos ó más) así que en la 
mayoría de los casos las simulaciones de fenómenos de largo plazo se realizan 
en un tiempo mucho menor que las de corto plazo. Comparando un programa 
que emplee modelos cuasiestacionarios, contra uno de simulación en el tiempo 
(del tipo de estabilidad transitoria), en el que se modelen en detalle todos los 
elementos del SEP, el nuevo programa es 1000 veces más rápido [Van Cutsem 
and Vournas, 1998]. 

 

c) El modelo estático. En el modelo estático todas las ecuaciones del SEP son 
algebraicas. Además, se aproxima el comportamiento de las variables discretas 
por variables continuas. Este modelo se emplea en estudios de bifurcaciones, 
como el realizado por el Método de Continuación. El uso de este modelo se 
justifica por lo siguiente: en el caso de los fenómenos de inestabilidad de voltaje, 
la bifurcación estática de un modelo de este tipo, en la que desaparece el 
equilibrio, ocurre exactamente en el mismo punto en el que aparece la 
bifurcación del modelo dinámico [Dobson, 1994, IEEE, 2001]. La validez del 
modelo depende también de la manera en que se realiza el estudio, ya que los 
cambios de carga se deben aplicar gradualmente desde un punto de equilibrio 
estable. 
 

El modelo estático es el modelo de interés en este trabajo de tesis. Una 
desventaja del modelo estático del SEP para estudios de estabilidad de largo plazo es 
que se ha confundido con el modelo convencional de Flujos de Potencia. Para que sea 
válido en estudios dinámicos, el modelo estático debe corresponder a la parte estática 
del modelo dinámico [Dobson, 1994]. Por lo tanto el modelo estático requiere de 
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modelos más detallados del SEP para cargas, generadores y otros elementos 
importantes (comparándolo con el modelo convencional de de Flujos de Potencia). 

 

Utilizar el modelo de Flujos de Potencia para estudios de estabilidad de largo 
plazo posibilita las siguientes aproximaciones [Vournas and Van Cutsem, 2006]: 

 

• “Las cargas se representan con una característica de potencia constante. Esto se podría 
justificar siempre que las cargas estén controladas por un transformador con cambiador 
de derivaciones bajo carga, mientras que este se encuentre dentro de sus límites. 
Despreciar el efecto de las bandas muertas del cambiador de derivaciones bajo carga 
incluiría una aproximación”. 

 

• “Los generadores son representados ya sea como fuentes constantes de voltaje (nodo 
PV) o de potencia reactiva (nodo especial PQ, cuando la potencia reactiva del 
generador sale de sus límites). Esta representación desprecia la pendiente del 
regulador automático de voltaje así como las variaciones de la potencia reactiva cuando 
la máquina está limitada por la corriente de campo ó armadura. En todos los casos es 
absolutamente esencial representar los límites de potencia reactiva en función de la 
generación activa y preferiblemente también del voltaje en terminales”. 

 

• Después de cualquier desbalance de potencia, todas las potencias activas de los 
generadores del sistema deben ser redespachadas (por ejemplo, de acuerdo al control de 
frecuencia), de manera que el nodo compensador no sea cargado de manera irreal”. 

 

En este trabajo se proponen soluciones para cada uno de los tres aspectos 
mencionados anteriormente. La distribución de los desbalances de la potencia del 
sistema entre los generadores disponibles se explica en el Capítulo 2; en este se 
presentan las mejoras del modelado de dos de los componentes principales  
del SEP: los generadores y las cargas. 

 

El modelo de las líneas de transmisión, los transformadores con derivación fija y 
con cambiador de derivaciones bajo carga, transformadores defasadores y otros 
elementos de la red son los mismos que los empleados en los estudios de Flujos de 
Potencia, y no se discuten en este trabajo. Si se requiere, se pueden consultar en 
[Stagg and El-Abiad, 1968]. 

 
 

4.2 MODELO DE LAS MÁQUINAS SÍNCRONAS 
 

Los generadores síncronos se representan en los estudios de flujos de potencia 
como fuentes de corriente en paralelo con una admitancia (modelo equivalente de 
Norton), fuentes de voltaje detrás de una reactancia (modelo equivalente de 
Thévenin) o como inyecciones de potencia en los nodos en los que están conectados. 
Un aspecto importante del modelo es que se deben de tener en cuenta los límites de 
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operación de la máquina síncrona, que se presentan de manera esquemática en la 
carta de operación típica de la figura 4.2. 
 

Potencia reactiva, Q

Potencia Activa, P

- V2/X

Máxima Potencia
Activa (Turbina)

Límite de baja
excitación

Límite de armadura

Límite de rotor

(Eq lim · V ) /  X

V · Imax

V = 1.0 [p.u.]
V = 0.95 [p.u.]

V = 1.0 [p.u.]
V = 0.95 [p.u.]

 
 

Figura 4.2.  Carta de operación del generador (Adaptado de [Van Cutsem and Vournas, 1998]). En 
línea continua se dibuja la carta de operación para el voltaje nominal del generador (V=1.0 [p.u.]), 
mientras que en línea punteada se dibuja la carta de operación con un voltaje ligeramente menor 

(V=0.95 [p.u.]). 
 
 

Como se puede observar en la figura 4.2, las limitaciones en la producción de 
potencia reactiva de la máquina síncrona son más importantes que las que se tienen 
en la potencia activa (que están dadas en condiciones de operación cercanas al voltaje 
nominal por la capacidad máxima de la turbina que mueve al generador). Es por esta 
razón que uno de los aspectos más importantes en el modelado de estos equipos está 
relacionado con la representación de los límites de potencia reactiva. En general, se 
pueden mencionar como los modelos que se utilizan más comúnmente para 
representar las máquinas síncronas los siguientes: 
 
1. La potencia activa se modela como una inyección de potencia constante con un 

valor predeterminado, mientras que los límites de potencia reactiva se modelan 
con líneas rectas con pendiente cero, calculadas a partir de los valores nominales 
de la máquina síncrona. 

 
2. Se modela la potencia activa del generador como una inyección de potencia 

constante y se representan de manera más aproximada los límites de generación 
de potencia reactiva de la carta de operación por una curva definida por una 
serie de puntos (Pi, Qi), i = 1, n. 
 
Aunque en el segundo modelo mencionado se hace una representación más 

exacta de la capacidad de potencia reactiva de la máquina síncrona, para fines 
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prácticos en estudios de estabilidad de voltaje, los dos modelos presentados son 
equivalentes, ya que los valores límite de la máquina se calculan a partir de los 
valores nominales de capacidad y voltaje en terminales fijos. En los estudios de 
cargabilidad (por medio de la aplicación de incrementos de carga-generación) el SEP 
se lleva a sus condiciones límite de funcionamiento, en las que se pueden llegar a 
tener valores muy bajos de voltaje en las terminales de la máquina síncrona por lo 
que las representaciones anteriores son inadecuadas.  

 
La solución propuesta en este trabajo consiste en representar a las máquinas 

síncronas del SEP con un modelo en el que se considere su carta de operación para los 
diferentes valores del voltaje en terminales que experimenta la máquina durante el 
estudio. En la figura 4.2 se puede observar la reducción de los límites máximos de 
generación de potencia reactiva debido a la corrientes del rotor y del estator cuando 
la magnitud del voltaje en las terminales de la máquina disminuye desde un valor 
inicial igual a 1.0 [p.u.] hasta el valor de 0.95 [p.u.].  

 
A medida que la magnitud del voltaje en las terminales de la máquina se 

reduce, también lo hace la carta de operación, llegando en ocasiones a limitar también 
la producción de potencia activa. Estos efectos del comportamiento de la máquina 
síncrona ante variaciones de la magnitud de su voltaje en terminales deben ser 
tomados en cuenta en los estudios de estabilidad de voltaje, ver figura 4.2. El modelo 
detallado del generador síncrono y su implementación, se describen en la sección 5.8. 

 
 

4.3 MODELOS ESTÁTICOS DE LA CARGA 

4.3.1 Modelos dependientes de la magnitud de voltaje 
 

Modelo de carga exponencial, representa la relación de potencia con el voltaje en una 
ecuación exponencial, la cual está expresada de la siguiente manera (los parámetros 
de este modelo son los exponentes pv, qv y el factor de potencia de la carga), 

 

0 1
0

pv
VP P a
V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(4.7) 

0 1
0

qv
VQ Q a
V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

 
Tradicionalmente en los modelos de carga exponenciales se manejan tres 

comportamientos básicos de la carga: potencia constante, corriente constante, 
impedancia constante. 
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Modelo de impedancia constante, la potencia varia directamente con el cuadrado de la 
magnitud del voltaje, en la realidad debería llamarse modelo de carga de admitancia 
constante. 
 
 Modelo de corriente constante, la potencia varía directamente con la magnitud del 
voltaje. 
 
Modelo de potencia constante, la potencia no varía con los cambios de la magnitud de 
voltaje, esta representación también se le puede denominar modelo de carga con 
MVA constante. 
 
Los valores de los exponentes se ajustan de la siguiente manera, 

 
 

Tabla 4.2.  Representación tradicional del modelo de carga exponencial. 
Potencia constante Corriente constante Impedancia constante 

0.0

0 1
0

0.0

0 1
0

VP P a
V

VQ Q a
V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

1.0

0 1
0

1.0

0 1
0

VP P a
V

VQ Q a
V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2.0

0 1
0

2.0

0 1
0

VP P a
V

VQ Q a
V

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
 

De forma gráfica el comportamiento de las tres características del modelo 
exponencial es tal y como lo muestra la figura 4.3 [Arrillaga, 1990], 
 
 

 
 

Figura 4.3.  Características de los diferentes modelos de carga, potencia (activa o reactiva) contra 
voltaje (magnitud). 

 
 

Aunque es posible emplear otros valores de exponentes para representar el 
efecto de los diferentes tipos de componentes de carga (ver tabla 4.3). 
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Tabla 4.3.  Valores típicos de los parámetros característicos de carga (dependencia del voltaje) 
[Arrillaga, 1990, Kundur, 1994]. 

Carga pv qv 
Lámparas de filamento  1.6 0.0 
Lámparas fluorescentes 1.2 3.0 

Calentadores 2.0 0.0 
Motor industrial grande 0.1 0.5 

Motores de inducción a plena carga 0.1 0.6 
Bombas agrícolas 1.4 1.4 

Ventiladores 0.08 1.6 
Plantas de aluminio 1.8 2.2 

Aire acondicionado central (comercial) 0.1 2.5 
Aire acondicionado de cuarto (comercial) 0.5 2.5 

 
 

Modelo de carga polinomial,  representa la relación entre la potencia y la magnitud de 
voltaje con una ecuación polinomial por lo general de la siguiente forma, 

 
2.0

0 1 2 3
0 0

V VP P a a a
V V

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
(4.8) 

 
2.0

0 4 5 6
0 0

V VQ Q a a a
V V

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

. 

 
Los parámetros de este modelo son los coeficientes a1, a2,..., a6 y el factor de 

potencia de la carga, en ocasiones este modelo se conoce también como modelo “ZIP” 
pues este consiste en la suma de los términos de impedancia constante (Z), corriente 
constante (I) y potencia constante (P), donde V0 es el voltaje inicial del dispositivo 
(usualmente el nominal), P0 y Q0 representan la potencia consumida con el voltaje V0. 
 

Con respecto al modelo ZIP, la suma de los coeficientes a1 + a2 + a3 = 1.0 ó  
a4 + a5 + a6 = 1.0, representa el porcentaje de la carga que tiene una característica de 
impedancia constante, corriente constante o bien potencia constante.   
 

Sin embargo comúnmente al usar este modelo para representar la carga lo 
valores V0, P0 y Q0 son tomados inicialmente de un punto de operación conocido, por 
ejemplo de un caso base obtenido mediante la solución de flujos de carga. 
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4.3.2 Modelos dependientes de la frecuencia 
 

La frecuencia del nodo, no es una variable inherente para el análisis de 
frecuencia fundamental de la red, además de que se omite en muchos programas de 
análisis dinámico. Sin embargo esta se puede calcular por medio de una derivada 
numérica del ángulo de voltaje del nodo en cuestión, en ocasiones esta frecuencia es 
requerida no solo para el modelo estático dependiente de la frecuencia sino que 
además se requiere para modelos dinámicos del motor de inducción. La frecuencia 
del nodo algunas veces se aproxima empleando un promedio de la frecuencia del 
sistema, es decir, se calcula con un promedio compensado de la velocidad de las 
máquinas síncronas. Esta aproximación llega a tener errores pues no se produce un 
impacto correcto del amortiguamiento de las oscilaciones [IEEE, 1993]. 

 
Modelo de carga dependiente de la frecuencia. Es un modelo estático que usualmente 

está representado por la multiplicación de un factor ya sea exponencial o polinomial, 
este es un modelo propuesto por EPRI, 
 
factor polinomial, 
 

0 0
0

1 ( )
pv

pf
VP P a f f
V

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
 

 
(4.9) 

 

0 0
0

1 ( )
qv

qf
VQ Q a f f
V

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
 

 
factor exponencial, 

 

0
0 0

pv pf
V fP P
V f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 
(4.10) 

 

0
0 0

qv qf
V fQ Q
V f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. 

 
Al igual que en el modelo exponencial dependiente del voltaje  los valores de los 

exponentes se consideran tradicionalmente de valor 0.0, 1.0 y 2.0 (potencia constante, 
corriente constante, impedancia constante, respectivamente); la tabla 4.4 muestra 
algunos valores de exponentes empleados según el componente de carga. 
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Tabla 4.4.  Valores típicos de los parámetros (dependencia de la frecuencia)  
[Arrillaga, 1990, Kundur, 1994]. 

Carga pf qf 
Lámparas de filamento  0.0 0.0 
Lámparas fluorescentes -1.0 2.8 

Calentadores 0.0 0.0 
Motor industrial grande 1.9 12 

Motores de inducción a plena carga 2.8 1.8 
Bombas agrícolas 5.6 4.2 

Ventiladores 2.9 1.8 
Plantas de aluminio -0.3 0.6 

Aire acondicionado central (comercial) 1.0 -1.3 
Aire acondicionado de cuarto (comercial) 0.6 -2.8 

 
 

4.3.3 Modelo propuesto  
 

A continuación se muestra el modelo estático de carga adecuado para estudios 
de estabilidad a grandes disturbios y flujos de potencia propuesto en  
[Ruiz-Vega, 1996], este modelo permite que más de un tipo de carga sea conectada a 
un nodo y además que cada tipo de carga (estática, de motor de inducción, etc.) 
pueda tener más de una representación; este es el modelo empleado por el programa 
de simulación para realizar el presente trabajo.   

 
21.0 2.0 1 2

arg
11 (1 ) 2

0 0 0 0 0 0

pfpv pv
c a

pf

P V V V V fKPC KPI KPZ KP f KP
P V V V V f

η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + ∆ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
(4.11) 

 
21.0 2.0 1 2

arg
11 (1 ) 2

0 0 0 0 0 0

qfqv qv
c a

pf

Q V V V V fKQC KQI KQZ KQ f KQ
Q V V V V f

η
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + + ∆ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
 
donde,  

KPZ = 1 – (KPI + KPC + KP1 + KP2)  
KQZ = 1 – (KQI + KQC + KQ1 + KQ2) 

 
Esta es una modificación al modelo estático de carga estándar recomendado en 

[IEEE, 1995], P0 y Q0 son las potencias activa y reactiva iniciales de la carga del caso 
base de flujos de potencia, además V0 y f0 son los valores iniciales de voltaje y 
frecuencia. Para este estudio de estabilidad de voltaje la variación de frecuencia es 
cero, es decir, en el trabajo se considera la frecuencia constante, por lo que algunos 
términos que hacen el modelo dependiente de la frecuencia simplemente son cero. 
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4.4 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE SIMULACIÓN DIGITAL 
 

Esta parte describe a detalle la estructura del programa que emplea el Método 
de Continuación, se realiza de forma general, es decir, la formulación es válida para 
cualquiera de los dos esquemas del Método de Continuación que se emplean (uno de 
estos es al cálculo del vector tangente sin parametrizar incluye una corrección con 
intersección perpendicular y se ocupa la alternativa de disminuir la longitud de paso 
del vector tangente, el otro esquema es el de emplear una parametrización local para 
la predicción y corrección incluye la opción del cambio de parámetro para encontrar 
los puntos de equilibrio), dicha descripción además también se enfoca en mostrar la 
forma de incrementar la potencia activa y reactiva de la carga conectada en el SEP de 
estudio, entonces dentro de un ciclo iterativo de solución se realizan los siguientes 
pasos, 
 
Puntos de equilibrio calculados con el método convencional de Flujos de Potencia 
 

1. De inicio es necesario definir algunas variables auxiliares, 
 

0PEO P=  
 

0QEO Q=  
 

pax PEO=  
 

iniV V=  
 

donde,  P0  valor inicial base de potencia activa en el nodo de carga.  
   Q0  valor inicial base de potencia reactiva en el nodo de carga. 
   PE0  valor actual de potencia activa en el nodo de carga.  
   QE0  valor actual de potencia reactiva en el nodo de carga. 
   pax  valor auxiliar de potencia activa en el nodo de carga. 

V  magnitud de voltaje actual en cada uno de los nodos del 
Sistema Eléctrico de Potencia. 
Vini  valor fijo de la magnitud de voltaje inicial para resolver el 
caso base. 

 

2. Como primer paso se consideran los valores iniciales de potencia activa y 
reactiva para cada nodo de carga del SEP, a partir de estos se obtiene el caso 
base de solución, por lo que el factor de cargabilidad es igual a cero (λ = 0.0). 
Los valores de la solución que son de interés son los voltajes y ángulos 
nodales, potencia de carga (activa y reactiva) y potencia de generación (activa 
y reactiva). 

 
3. Una vez que se obtiene el primer punto de operación del SEP es necesario 

incrementar la potencia de carga. El incremento se determina por medio del 
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nuevo valor del factor de cargabilidad el cual se calcula según la ecuación 
(4.12), 

iniλ λ λ= +          (4.12) 
 

El valor de λini es un valor fijo inicial del factor de cargabilidad elegido. El 
siguiente valor actual de potencia de carga (activa -PEO- y reactiva -QEO-) se 
calcula de acuerdo a la siguiente ecuación (4.13) que define el modelo de carga 
empleado para este trabajo, 

 

arg(1.0 ) c aPEO Pλ= +  
(4.13) 

arg(1.0 ) c aQEO Qλ= +  
además, 
 

1.0 2.0 1 2
arg 1 2
0 0 0 0 0

pv pv
c aP V V V VKPC KPI KPZ KP KP
P V V V V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

(4.14) 
 

1.0 2.0 1 2
arg 1 2
0 0 0 0 0

qv qv
c aQ V V V VKQC KQI KQZ KQ KQ
Q V V V V

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

donde, V  magnitud de voltaje calculada en cada iteración del método de 
Newton–Raphson.  
V0  valor fijo de la magnitud de voltaje inicial para resolver el 
caso base. 
KPC  factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga 
cuya característica es de potencia constante. 
KPI  factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga 
cuya característica es de corriente constante. 
KPZ  factor de porcentaje que afecta a la potencia activa de carga 
cuya característica es de impedancia constante. 
KQC  factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de 
carga cuya característica es de potencia constante. 
KQI  factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de  
carga cuya característica es de corriente constante. 
KQZ  factor de porcentaje que afecta a la potencia reactiva de 
carga cuya característica es de impedancia constante. 
KP1, KP2, KQ1, KQ2  coeficientes del modelo estático de carga los 
cuales indican el por ciento de la carga activa (P) y reactiva (Q) que 
tiene el modelo exponencial dependiente del voltaje. 
PV1, PV2, QV1, QV2  sensitividades de la carga con respecto a los 
cambios de voltaje (modelo exponencial).  
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4. Con los nuevos valores de potencia de carga para cada nodo se procede a 
encontrar un nuevo punto de equilibrio o de operación, por medio del método 
de Flujos de Potencia (Newton–Raphson). 

 

5. En el caso de haber encontrado con éxito un nuevo punto de operación, en el 
programa se ha propuesto la opción de repartir el aumento de potencia activa 
de carga en los nodos de generación existentes del SEP. A continuación se 
define la forma de llevar a cabo lo anterior, 

 
1 1i i

i i
n n

P PEO Pax
= =

∆ = −∑ ∑       (4.15) 

 

Prate
hg
∆

=                (4.16) 

 

i iPG PG rate= + .          (4.17 
 

El procedimiento se reinicia desde el punto 3 considerando el nuevo punto de 
operación como el inicial (valores de: voltaje,  ángulos nodales,  potencias del 
SEP).   

 

6. En el caso de que sea imposible encontrar solución para un valor específico del 
factor de cargabilidad (λ) se recurre a emplear el Método de Flujos de Potencia 
de Continuación (MFPC), entonces para el último punto de λ donde se obtuvo 
solución es necesario guardar los valores de la matriz Jacobiana, potencias del 
SEP, valores de voltaje y ángulos nodales, ahora a partir de esto se inicia el 
MFPC. 

 

Puntos de equilibrio calculados con el Método de Flujos de Potencia de Continuación 
 

7. Si cada una de las variables y de los parámetros tienen el valor 
correspondiente al último punto de equilibrio donde se halló solución es 
momento de calcular el vector tangente. 

 

8. A partir de los valores de vector tangente y considerando el tamaño de paso 
del se mismo vector se asignan los incrementos a cada una de las variables de 
estado (voltajes y ángulos nodales) y al factor de cargabilidad. 

 

9. Con este nuevo valor de factor de cargabilidad se calculan para el punto 
supuesto de solución los nuevos valores de potencia de carga con la ecuación 
(4.18), 

arg(1.0 ) c aPEO Pλ λ= + ± ∆  
(4.18) 

arg(1.0 ) c aQEO Qλ λ= + ± ∆  
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El signo depende del signo de ∆λ, es decir,  
 

• En caso de que ∆λ sea de signo negativo la ecuación se representa como 
una resta. 

• En caso de que ∆λ sea de signo positivo la ecuación se representa como 
una suma. 

 
10. Se conforman los vectores que se agregan junto con la matriz Jacobiana para 

formar el sistema de ecuaciones a resolver, hecho lo anterior es momento de 
encontrar la solución exacta por medio del paso corrector, dicha solución 
formará parte de la curva de bifurcación. Entonces el algoritmo se regresa al 
punto 7 para comenzar el cálculo de un nuevo punto de operación. 

 
11. Si el sistema de ecuaciones tiene problemas de convergencia, se realiza un 

cambio de parámetro con la correspondiente evaluación del vector tangente, es 
decir, se elige como nuevo parámetro a la primera entrada más grande del 
vector tangente, en caso de encontrar problemas de convergencia se elige la 
segunda entrada más grande en dicho vector. 

 
12. Una manera de finalizar el programa es cuando el factor de cargabilidad es 

menor o igual a 0.00001, otra forma de terminar el programa es cuando aun 
realizando la descrito en el punto 11 es imposible encontrar otra solución, es 
decir, el sistema de ecuaciones diverge. 

 
La figura 4.4 muestra el diagrama de flujos del Método de Continuación, este es 

valido para los dos esquemas del Método de continuación desarrollados en esta tesis, 
ya que en el se omiten las ecuaciones de la predicción y de la corrección. Además se 
consideran dos variantes de iniciar el programa para encontrar puntos de solución.  

 
• Método de inicio 1, resuelve el caso base y un punto más de equilibrio (se 

aplica el incremento inicial de λ0) con el Método Convencional de Flujos, los 
siguientes puntos de equilibrio se calculan con el MFPC.  

 
• Método de inicio 2, Una vez que el Método Convencional de Flujos de Potencia 

presenta problemas de convergencia se opta por continuar el estudio con el 
MFPC, se toma como punto inicial al último punto de equilibrio encontrado 
con Newton–Raphson.  
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While converg = 1

NO
Dis_P = 2

Se distribuye el
incremento de potencia

activa en los nodos
de generación

- CALL REDESPACHO -

NO
Inicio = 1

2

Se guardan los valores
de la matriz jacobiana,

potencias del SEP,
valores de voltaje y
ángulos nodales,

factor de cargabilidad:
JP, PEO, QEO, PG,

QG, V,δ, λ
SI

SI

1

L = 0

Se emplea el Método
Convencional de

Flujos de Potencia:
- CALL FLUJOS-

L = 0

2

Se eligen opciones:
Salin,Dis_P ,LIMGEN,

TRAZA, Inicio

Se forma la matriz Ybus:
- CALL YBUS -

PEO = P0
QEO = Q0
pax = PEO

Vini = V

Se modifica Ybus:
- CALL ASIGNA-

NOSI salin = 's'
o

salin = 'S'

Inicio

Se leen datos del SEP:
- CALL LECDAT-

1

 

Nota: Este diagrama de flujo representa a
los dos Métodos de Continuación que se
emplean.

1 Método 1. Predicción sin parametrizar y
corrección con una intersección
perpendicular.

2 Método 2. Predicción y Corrección con
una parametrización local (cambio de
parámetro).

** La forma de calcular el vector tangente
es diferente para cada uno de los métodos
implementados. Método 1, se emplean las
ecuaciones de la sección 3.3.1. Método 2,
se recurre a las expresiones de la sección
3.3.2.

While λ     0.00001≥

Se evaluan las Potencias de carga
PEO = PEO     P0·dλ
QEO = QEO     Q0·dλ±

±

converg = 1
NOSI

converg = 1

Se evaluan las variables
x =  x        dx
λ = λ     dλ±

±
_
_

__
__

2

V,  λ,  δ,  JP,
P , Q

Paso Predictor
cálculo del vector

tangente

 Paso Corrector
cálculo de la solución

exacta

Fin

a

a

1 Disminución de
   longitud de paso del
   vector tangente.
2 Cambio de parámetro
   de continuación.

3
**

 
 

Figura 4.4.  Diagrama de flujo del Método de Continuación para el análisis des estabilidad estática de 
voltaje (aplica para los dos Métodos de continuación implementados).  
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Nota: Este diagrama de flujo
representa la estrategia de
disminución de paso del
vector tangente el cual
corresponde al Método
de Continuación 1.

1 Disminución de la longitud
de paso del vector tangente.

NOSI
converg = 1

a

NOSI (LAMBDAdos - LAMBDA  0.0)
& (BF = 0)≤

λmax

LAMBDA = LAMBDAdos

BF = 1
k = (k)·(- 32.0)

k = (k) / (2.0)

 
 

Figura 4.5.  Diagrama de flujo empleado para el Método de Continuación (Método 1) que emplea la 
disminución de la longitud de paso del vector tangente. 

 
 

Al inicio se consideran los siguientes valores,  BF = 0 y k = 1.0, normalmente este 
valor de k se designa como inicial para la longitud de paso del vector tangente, en la 
figura 4.5, se muestra que cada vez que el sistema de ecuaciones diverge en el paso de 
corrección, se opta por dividir el valor actual de k a la mitad. Cuando se encuentra el 
valor máximo del factor de cargabilidad (λmax) se tiene un valor de k muy pequeño 
(según pruebas realizadas con los SEP’s Anderson, Stagg, New England) entonces se 
decide modificar el valor de k (para la determinación del siguiente punto de la curva), 
se opta por incrementar el valor de este, simplemente se multiplica por el valor  
de -32.0 (el signo representa que los puntos siguientes pertenecen a la parte inferior 
de la curva, el valor de 32.0 es el múltiplo más propicio para incrementar la longitud 
de paso).  
 

Por otra parte la figura 4.9 muestra la implementación de la selección y cambio 
de parámetro de continuación, inicialmente EE = 0, TOP = 0, LOP = 0, ie = 0, SS = 0. El 
objetivo de  la subrutina “ENTMAY.f” es evaluar la secuencia de asignación para la 
posición de la entrada unitaria el vector fila ek. Esto implementación se requiere pues 
en ocasiones utilizando la posición de la entrada más grande en el vector tangente es 
imposible encontrar otro punto de equilibrio, entonces, se opta por usar la posición 
de la segunda entrada más grande del mismo vector tangente. El algoritmo de la 
figura 4.6 va mas allá, ya que se prueba con todas las entradas del vector tangente, es 
decir, primero se ordenan los elementos del vector de mayor a menor, se almacenan 
las posiciones correspondientes para cada uno de estos en el vector llamado 
ENTRADA. Inicialmente el parámetro de continuación es el factor de cargabilidad (λ) 
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y si es imposible encontrar solución (converg = 0) se utiliza el primer elemento de este 
vector,  en caso de que el método de corrección otra vez diverja se elije la segunda 
entrada, se prueba con todos los elementos disponibles en el vector ENTRADA hasta 
que se encuentra solución. Es necesario remarcar que en algunas ocasiones es 
imposible encontrar solución aún con esta estrategia de intercambio del parámetro de 
continuación.  

 
 

 

Nota: Este diagrama
de flujo representa la
estrategia de selección
y cambio de parámetro
del Método de
Continuación 2.

2 Método 2. Predicción
y Corrección con una
parametrización local
(cambio de parámetro).

NOSI
converg = 1

NOSI
EE = 0

NOSI
ie     NCJ

NOSI
TOP = 0

≤

3Se seleccionan los
parámetros de
continuación:

- CALL ENTMAY-

TOP = 1

ie = 1 ie = ie +1

POSmax = ENTRADA(ie)

NOSI
ie     NCJ + 1≤

3

NOSI
LOP = 0

LOP = 1

ie = 1 ie = ie +1

POSmax = ENTRADA(ie)

Se realiza una segunda
selección del parámetro

de continuación:
- CALL SEG_ENTMAY-

a

La parte que
sigue se puede

ver en la
figura 4.4

 
 

Figura 4.6.  Diagrama de flujo de la selección del parámetro de continuación,  
Método de Continuación 2. 

 
 

4.4.1 Detección del punto máximo de cargabilidad 
 

Las dos formas de detectar el punto máximo de cargabilidad en este programa son las 
siguientes, 

 
• Mediante el cambio de signo en la entrada correspondiente a ∆λ esto en el 

vector tangente, es decir, el incremento ∆λ se hace negativo.  
• La otra manera es de forma automática, por así decirlo, durante el 

proceso de cálculo de un nuevo punto de operación de equilibrio 
mediante la aplicación del MFPC (paso corrector) el nuevo valor de λ 
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simplemente es menor al punto previo calculado, es por ello que a partir 
de esto se decide comenzar a disminuir la carga del SEP.  

4.4.2 Consideraciones para el programa de parametrización local 
(Método 2) 
 

Este Método de continuación  presenta variantes en valores iniciales y de control 
durante la ejecución del programa las cuales se mencionan en esta sección.  
 
 Al desarrollar el programa “loadability.f” se necesitó emplear un valor inicial de 
la longitud de paso del vector tangente (k), este valor inicial por lo general se reduce 
su valor (simplemente se divide el valor anterior de k entre 10.0), inclusive en 
ocasiones es necesario realizar una segunda reducción de este valor; cuando se 
encuentra el valor máximo de variabilidad el valor de k puede aumentarse con la 
finalidad de acelerar el proceso de cálculo. Los momentos  del cambio de k se 
especifican de la siguiente forma, 

 

• k0 es el valor inicial en el Método de Continuación (antes del cambio de 
parámetro). 

 

• k1 se emplea este valor solo en el primer cambio de parámetro. 
 

• k2 este valor se aplica una vez que se encuentra el valor máximo de λ.  
 

• k3 este valor se emplea si es necesario un cambio de parámetro después de 
encontrar el valor máximo del factor de cargabilidad. 

 
Además de las consideraciones para k se tiene la elección de una tolerancia 

adecuada según sea el caso del SEP de estudio. Lo anterior se debe a que al 
considerar una tolerancia inicial de valor 1x10-4 y mantener este valor durante todo el 
proceso de cálculo imposibilita encontrar el punto máximo de cargabilidad para 
algunos casos de los SEP’s empleados, es decir, se presentan problemas de 
convergencia con el valor de la tolerancia elegida, por lo que es necesario que el 
criterio de convergencia sea menos restrictivo y por lo tanto el valor de la tolerancia 
se incrementa, por ejemplo se asigna un valor de tolerancia de 1x10-3. El momento 
idóneo en el cual se incrementa el valor de la tolerancia sucede cuando comienza el 
Método de Continuación.  

 
Cuando se calcula el vector tangente y se realiza un cambio de parámetro el 

último elemento de la expresión (3.53) es 0.0; para evitar problemas de divergencia se 
elige asignar a este elemento el valor de 1x10-8 , como se recomienda en  
[Gutiérrez-Martínez, 2004]. Al probar el programa loadability.f” (sección 5.2) no se 
presentaron problemas de convergencia al utilizar un valor de 0.0 en ese elemento. 
Por simple precaución, en todas las simulaciones se asigna el valor de 1x10-8al último 
elemento del vector fila ek cuando este elemento debe tener un valor igual a cero.  
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CAPÍTULO 5:  
 

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 
 Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
 
 
 
 
 
 

5.1 INTRODUCCIÓN 
 

Los resultados de este capítulo presentan de manera gradual los aspectos 
principales de la aplicación del Método de Flujos de Potencia de Continuación 
(MFPC) para evaluar la estabilidad de voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia 
(SEP’s). Los resultados se agrupan en tres temas principales: 
 

• Principios básicos de los Métodos de Continuación. 
 

• Aspectos importantes para el análisis de la estabilidad de voltaje mediante las 
curvas PV.  

 

• Efecto del modelado de las cargas estáticas y la máquina síncrona en los 
resultados del Método de Continuación. 

 

Los principios básicos de los Métodos de Flujos de Potencia de Continuación se 
presentan desde el inicio, en las secciones 5.2 y 5.3. En la sección 5.2 se realiza la 
comparación de dos opciones en la implementación del Método de Continuación, una 
con una predicción sin parametrizar y corrección con una intersección perpendicular 
(Método 1 descrito en la sección 3.3.1), y la otra con predicción y corrección utilizando 
parametrización local (Método 2 descrito en la sección 3.3.2). Se programan y 
comparan los dos métodos con la intención de elegir el Método de Continuación más 
eficiente y flexible. Al realizar estas simulaciones se utilizan consideraciones de 
modelado más sencillas, empleando un modelo estático de carga de potencia 
constante, sin redistribuir el incremento de potencia activa de la carga en los nodos de 
generación y sin límites de potencia de generación. 

 

Las simulaciones mencionadas anteriormente, permitieron elegir el método más 
flexible y eficiente. Una vez elegido el Método de Continuación, se da inicio al 
análisis para elegir correctamente el método de inicio y así obtener las curvas PV. La 
sección 5.3 permite tener una idea del procedimiento más adecuado. 
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El segundo tema general de los resultados está relacionado con la manera 
correcta de realizar el estudio de estabilidad de voltaje por medio de curvas PV. Esto 
se debe a que muchas veces se realizan simulaciones en condiciones demasiado 
irreales e inútiles en la práctica. El análisis de la estabilidad utilizando curvas PV 
implica estresar el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) desde una condición de 
operación base hasta su límite máximo de cargabilidad. Como se ha presentado en el 
Capítulo 2, el procedimiento usual para estresar el SEP depende en gran manera del 
objetivo del estudio. En general, tanto para los estudios en el contexto de la 
planeación como en el de la operación de los SEP’s, la práctica usual es aumentar la 
carga de un área del SEP y despachar este aumento entre los generadores disponibles. 
Estos dos aspectos, y la manera correcta de realizarlos son analizados en las secciones 
5.4 y 5.5, respectivamente.  

 
El tercer tema general muestra el efecto del modelado del SEP en los resultados 

del Método de Continuación. Esto se debe a que, aunque se estrese el SEP de manera 
correcta, se pueden emplear simplificaciones en el modelado del sistema que hagan 
que los resultados no representen la realidad y “sean de poco uso práctico para la mayoría 
de los sistemas” [Van Cutsem and Vournas, 2006]. En la sección 5.5 se muestra el efecto 
del modelado de las cargas utilizando diferentes características estáticas de carga, y 
en las secciones 5.6 a 5.9 se muestra el efecto del modelo de la máquina síncrona en 
los resultados del estudio, comenzando con el modelo convencional hasta llegar a un 
modelo más detallado que considera los límites de generación de potencia activa y 
reactiva de la máquina síncrona de manera más exacta y apegada a la realidad. En las 
secciones 5.4 y 5.7- 5.9 se realizan y reportan los resultados de los estudios 
considerando el criterio N-1 para seguridad dinámica14. 

 
El utilizar indiscriminadamente programas de Flujos de Potencia con modelado 

convencional en el análisis de la estabilidad de voltaje de largo plazo ha hecho que 
muchas veces se llegue a decir que este tipo de métodos estáticos de análisis no son 
adecuados; sin embargo, como se presenta en este trabajo, los resultados del análisis y 
su validez dependen de manera importante en ambos aspectos, la manera de estresar 
el sistema y el modelado correcto del SEP en su conjunto. 

                                                 
14 Aunque en la actualidad se están desarrollando índices probabilísticos de seguridad, el 
criterio N-1 es el índice tradicional (determinístico) utilizado en la evaluación de la seguridad 
de SEP, el cual consiste en evaluar la seguridad del sistema ante la ocurrencia de una 
contingencia  sencilla (la pérdida de un elemento, como una línea o un generador, de ahí el 
número 1 en N-1).  

Dependiendo del tipo de estudio de seguridad dinámica, la contingencia puede incluir 
la aplicación de un cortocircuito (por ejemplo para problemas de estabilidad transitoria) o la 
simple pérdida del elemento (que es el caso en los estudios de estabilidad de voltaje de largo 
plazo). En las secciones mencionadas, las contingencias incluidas en el criterio N-1 incluyen la 
evaluación de la estabilidad de voltaje del sistema ante la salida de cada una de las líneas de 
la red de transmisión que no dividen al sistema en islas eléctricas [Ruiz-Vega, 2002].  
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Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba que se consideran en este 
capítulo son,  

 

• El sistema Stagg (5 nodos, 2 generadores). 
• El sistema Anderson (9 nodos, 3 generadores). 
• El sistema New England (39 nodos, 10 generadores). 

 

En el Apéndice A se presentan los diagramas unifilares de cada uno de ellos, los 
parámetros y la condición base de operación considerada. Todos los resultados 
reportados se obtienen con el programa “loadability.f”, para cada uno de los SEP’s de 
prueba.  

 
 

5.2 EL MÉTODO BÁSICO DE FLUJOS DE POTENCIA  
DE CONTINUACIÓN 
 

En esta sección se hace una comparación entre los dos Métodos de Continuación 
principales considerados en el presente trabajo. Por simplicidad, y con el objetivo de 
concentrarse en los aspectos básicos del Método de Continuación, se consideraron 
para la obtención de todas las curvas mostradas en las figuras, el modelo estático de 
carga de potencia constante, además, se omite la redistribución del incremento de 
potencia activa para los nodos de generación, por lo que el aumento de la carga total 
del sistema es tomado en su totalidad por el nodo compensador del sistema.  

 

Al final de la sección se analizan los resultados de la aplicación de ambos 
métodos para identificar el más flexible y eficiente, con el objeto de seguirlo 
utilizando y desarrollarlo en las secciones siguientes. 
 
 

5.2.1 Método 1 (vector tangente sin parametrizar y corrección con 
intersección perpendicular) 
 

La figura 5.1 presenta de manera detallada el proceso de cálculo de los puntos 
de equilibrio para el Método de Continuación mencionado en la sección 3.3.1 
(predicción con vector tangente sin parametrizar y corrección con intersección 
perpendicular). Las simulaciones se realizaron con el SEP de Anderson. Se presenta la 
curva PV correspondiente al nodo crítico del sistema que en este caso es el nodo 5. 

 
La figura 5.1 posibilita observar el proceso de cálculo de la curva de bifurcación. 

Desde el caso de operación base (con λ = 0.0) hasta el punto 1, el estudio se realiza 
con el Método convencional de Flujos de Potencia (curva roja). A partir del punto 1 se 
emplea el Método de Continuación. Se presentan de manera detallada los pasos de 
predicción y corrección. Los puntos marcados con el círculo son los puntos de 
solución encontrados en el paso de corrección. El punto 2 es el último valor obtenido. 
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Figura 5.1.  Proceso de cálculo (predicción-corrección) del Método 1 descrito en la sección 3.3.1. 

 
 

Este Método de Continuación tiene la particularidad de mantener el mismo 
parámetro de continuación (λ) en toda la curva, pero se disminuye gradualmente la 
longitud de paso del vector tangente (k). Esto se pude observar por la estrecha 
cercanía de los puntos de solución en la nariz de la curva, los cuales encuentra el 
método al disminuir sucesivamente a la mitad la longitud del paso hasta que 
encuentra la solución. 

 

El Método de Continuación 1 realiza la predicción por medio de un vector 
tangente al último punto de operación encontrado y llega al punto de operación sobre 
la curva por medio de un hiperplano perpendicular al vector tangente. Esto se puede 
observar parcialmente en la figura 5.1, debido a algunos efectos del acercamiento 
realizado a la misma. 
 
 

5.2.2 Método 2 (predicción y corrección con parametrización local) 
 

Para la obtención de las curvas PV mediante el Método de Continuación 2 se 
consideran los siguientes pasos: 
 

1. Realizar una buena selección del parámetro de continuación (identificando los 
candidatos por medio de las entradas más grandes en el vector tangente). 

 

2. Determinar o asignar la longitud de paso por medio de los valores:  
k0, k1, k2, y k3.  

 

3. Como un último recurso, si se encuentran problemas de convergencia, se 
considera una modificación en el valor de la tolerancia para el criterio de 
convergencia, es decir, que si se emplea el valor de 1x10-4 como valor de 
tolerancia y se encuentran problemas para determinar el punto máximo de 
cargabilidad, se opta por hacer más grande el valor de la tolerancia, por 
ejemplo, a un valor de 1x10-3. 
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 La figura 5.2 describe la forma de operar del Método de Continuación 2 que 
emplea una parametrización local (predicción y corrección). Los puntos de equilibrio 
calculados desde el caso base inicial (con λ = 0.0) hasta el punto 1 se calculan por 
medio del Método convencional de Flujos de Potencia (curva roja). El punto 1 denota 
el inicio del Método de Continuación. A partir de este punto el parámetro de 
continuación es una magnitud de voltaje y no el factor de cargabilidad (λ) (note que el 
valor de la magnitud de voltaje que se obtiene con el paso de predicción permanece 
fijo durante el paso de corrección).  

 
Para completar esta curva PV se necesita realizar un cambio adicional del 

parámetro de continuación (parametrización) a partir del punto 2 y hasta el punto 3, 
pues al considerar el mismo parámetro de continuación para el siguiente incremento 
de carga el sistema de ecuaciones diverge, por lo que se elige la entrada más grande y 
para este caso resulta ser el factor de cargabilidad (λ), entonces, la magnitud de 
voltaje se considera otra vez como variable de estado y λ como el nuevo parámetro de 
continuación (esto se puede comprobar en la figura 5.2 debido a que el valor obtenido 
del factor de cargabilidad con el paso de predicción se mantiene constante durante el 
proceso de corrección, cada uno de los puntos finales de corrección se denotan por el 
círculo). 

 
 

 
Figura 5.2.  Proceso de cálculo predictor-corrector con parametrización local. 

 
 

5.2.3 Comparación de los Métodos de Continuación 
 

Los resultados que se muestran en las figuras 5.3 a 5.5 fueron obtenidos con los 
sistemas de prueba de Anderson, Stagg y New England se comparan los resultados 
de los dos Métodos de Continuación empleados. En todos los casos se usa el modelo 
estático de carga de potencia constante y el aumento de la carga total del sistema es 
tomado por el nodo compensador (se omite la redistribución del incremento de 
potencia activa para los nodos de generación). 
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Figura 5.3.  Perfil de voltaje del nodo 
crítico: 5 del SEP Anderson, se emplea 

 el modelo estático de carga de  
potencia constante. 

Figura 5.4.  Curva de bifurcación del nodo 
 crítico: Lake del SEP Stagg, se emplea  

el modelo estático de carga de  
potencia constante. 

 
 

a). b). 

Figura 5.5.  Perfil de voltaje del nodo crítico 8 del SEP New England, se emplea el modelo estático de 
carga de potencia constante, a) comparación sin acercamiento, b) muestra en acercamiento del mismo 

caso. 
 
 

Las curvas PV de las dos formulaciones del Método de Continuación muestran 
que el Método 2 (con parametrización local en los pasos predictor y corrector) tiene 
mayor eficiencia, al conseguir en la mayoría de los casos el trazado de la curva 
completa. Los resultados del Método 1 podrían mejorar si se empleara una estrategia 
de parametrización local, es decir, se realizara un cambio de parámetro a partir del 
punto de operación en el cual el sistema de ecuaciones diverge. Sin embargo, esto 
representaría un costo computacional muy fuerte (sería necesario agregar la 
formulación del Método 2). Debido a lo anterior se justifica emplear la formulación 
del Método de Continuación con parametrización local, pues por sí sola proporciona 
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buenos resultados sin la necesidad de mezclar formulaciones de Métodos de 
Continuación para dar solución a los sistemas de ecuaciones resultantes, así que se 
decidió utilizar exclusivamente el Método de Continuación 2 para el desarrollo de la 
tesis a partir de esta sección. 
 
 

5.3 MÉTODOS DE INICIO PARA EL CÁLCULO DE CURVAS PV 
EMPLEANDO EL MÉTODO DE CONTINUACIÓN 
 

Esta sección tiene el propósito de analizar la diferencia de los resultados en 
términos del tiempo empleado, el número de puntos calculados, etc., entre dos 
maneras de comenzar el estudio de estabilidad de voltaje empleando el Método de 
Flujos de Potencia de Continuación (MFPC). Los dos métodos de inicio se describen y 
analizan en las secciones siguientes. 
 
 

5.3.1 Método de Inicio 1 
 

En el Método de Inicio 1 (M. I. 1) se resuelve el caso base y otro punto de 
equilibrio (después de aplicar el factor de incremento de carga inicial λ0) con el 
Método convencional de Flujos de Potencia, y los siguientes puntos de equilibrio se 
calculan con el MFPC. Las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 y las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 muestran los 
resultados de utilizar el Método de Inicio 1 para los SEP’s de Anderson, Stagg y New 
England respectivamente. En las simulaciones se considera el modelo estático de 
carga de potencia constante, el nodo compensador absorbe el incremento de la carga 
total del sistema y se emplea el MFPC con parametrización local (Método 2). 
Únicamente se trabaja con diferentes valores de k0 (longitud de paso inicial del vector 
tangente) en dichas tablas; k1, k2, k3 y Tol se mantienen fijos en cada uno de los casos.  
 

a). b). 

Figura 5.6.  Perfiles de voltaje para el  nodo crítico (5) del SEP Anderson, se aplica el M. I. 1,  
a) escalamiento original, b) se aplica un acercamiento de los perfiles. 
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Tabla 5.1.  Resultados del Método de Inicio 1 para el SEP Anderson. 

Tolerancia k0 k1 k2 k3 
λmax 

(p.u.) 
Número de  

puntos 
Tiempo 
(min : s) 

0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 1.0100 4 0 : 00 
0.0001 0.1 0.01 0.1 0.1 1.3100 16 0 : 00 
0.0001 0.01 0.01 0.1 0.1 1.3704 157 0 : 01 
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.3736 1384 0 : 03 

 

a). b). 

Figura 5.7.  Perfiles de voltaje para el  nodo crítico (Lake) del SEP Stagg, se aplica el M. I. 1,  
a) escalamiento original, b) se aplica un acercamiento de los perfiles. 

 
Tabla 5.2.  Resultados del Método de Inicio 1 para el SEP Stagg. 

Tolerancia k0 k1 k2 k3 
λ max 

(p.u.) 
Número de  

puntos 
Tiempo
(min : s) 

0.0001 1.0 0.01 0.1 0.01 3.0100 6 0 : 00 
0.0001 0.1 0.01 0.1 0.01 3.7100 40 0 : 01 
0.0001 0.01 0.01 0.1 0.01 3.9300 395 0 : 01 
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.9390 4309 0 : 07 

 

a). b). 
Figura 5.8.  Perfiles de voltaje para el  nodo crítico (8) del SEP New England. Se aplica el M. I. 1,  

a) escalamiento original, b) se aplica un acercamiento de los perfiles. 
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Tabla 5.3.  Resultados del Método de Inicio 1 para el SEP New England. 

Tolerancia k0 k1 k2 k3 
λ max 

(p.u.) 
Número de  

puntos 
Tiempo
(min : s) 

0.0001 1.0 0.001 0.001 1.0 0.0100 3 0 : 00 
0.0001 0.1 0.001 0.001 1.0 0.4102 8 0 : 01 
0.0001 0.01 0.001 0.001 1.0 0.4800 51 0 : 01 
0.0001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.4870 481 0 : 06 

 
 

En las tablas 5.1 a 5.3 se presentan los resultados teniendo en cuenta tres 
aspectos principales: el valor máximo de cargabilidad λmax, el número de puntos 
(condiciones de operación) necesarios para trazar la curva PV y el tiempo requerido. 
Se puede observar para todos los casos que la variación de la longitud del paso k0 
tiene una gran influencia en los resultados del Método de Continuación utilizando el 
Método de Inicio 1. Se observa que se puede encontrar en cada uno de los casos un 
valor de k0 para el cual se tiene una buena precisión de los resultados (indicados en 
cada tabla por el renglón escrito en negritas). Para valores grandes de k0 el MFPC es 
más rápido, pero no tiene una buena precisión, mientras que valores menores de k0 
requieren de un gran número de puntos, pero se de este manera es posible 
determinar un valor más exacto del factor máximo de cargabilidad.  
 
 

5.3.2 Método de Inicio 2 
 

En el Método de Inicio 2 (M. I. 2) se emplea el Método convencional de Flujos de 
Potencia hasta donde sea posible encontrar solución. A partir de este último punto de 
equilibrio, se aplica el MFPC. Las figuras 5.9 a 5.11 y las tablas 5.4, a  5.6 muestran los 
resultados de utilizar este método de inicio para los SEP’s de Anderson, Stagg y New 
England.  
 
 

Figura 5.9.  SEP Anderson nodo crítico: 5, se 
aplica el M. I. 2. 

Figura 5.10.  SEP Stagg nodo crítico: Lake, se 
aplica el M. I. 2. 
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Tabla 5.4.  Resultados del Método de Inicio 2 para el SEP Anderson. 

Tolerancia k0 k1 k2 k3 
λNR 

(p.u.) 
λ max 

(p.u.) 
Número de 

puntos 
Tiempo
(min : s)

0.0001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.37 1.3736 159 0 : 04 
0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.37 1.3745 160 0 : 04 
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.37 1.3736 159 0 : 04 
0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.37 1.3745 160 0 : 04 
0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 1.37 1.3740 328 0 : 04 

 
Tabla 5.5.  Resultados del Método de Inicio 2 para el SEP Stagg. 

Tolerancia k0 k1 k2 k3 
λNR 

(p.u.) 
λ max 

(p.u.) 
Número de 

puntos 
Tiempo
(min : s) 

0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 3.93 3.9410 442 0 : 07 
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 3.93 3.9390 439 0 : 07 
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.93 3.9390 771 0 : 09 
0.0001 0.001 0.01 0.1 0.001 3.93 3.9390 4072 0 : 14 
0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 3.93 3.9390 439 0 : 08 
0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 3.93 3.9390 771 0 : 08 

 

 
 

Figura 5.11.  SEP New England nodo crítico: 8, se aplica el M. I. 2. 
 

Tabla 5.6.  Resultados del Método de Inicio 2 para el SEP New England. 

Tolerancia k0 k1 k2 k3 
λNR 

(p.u.) 
λ max 

(p.u.) 
Número de 

 puntos 
Tiempo
(min : s)

0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 0.48 --- 49 0 : 13 
0.001 0.0001 0.001 0.1 0.01 0.48 --- 49 0 : 14 
0.001 0.01 0.001 0.001 1.0 0.48 0.480 51 0 : 03 
0.001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.48 0.487 59 0 : 03 
0.0001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.48 0.487 58 0 : 03 
0.001 0.001 0.001 0.01 1.0 0.48 0.487 59 0 : 03 

 
 

Para las tablas 5.4 a 5.6 independientemente del valor inicial de k0, con este 
método se llega en todos los casos a un valor inicial del Método de Continuación, es 
decir, a un valor de λNR más cercano a λmax. En las tablas 5.4 a 5.6 se ha indicado, por 
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medio de su escritura en negritas, las curvas que obtienen el mismo valor más exacto 
del factor máximo de cargabilidad que el Método de Inicio 1.  

 

5.3.3 Comparación de los dos métodos de inicio contemplados 
 

La tabla 5.7 muestra la comparación entre las dos metodologías para iniciar el 
análisis de estabilidad estática de voltaje, tomando como referencias los valores más 
exactos de cargabilidad obtenidos por el Método de Inicio 1. En cada uno de los casos 
se tienen los mismos valores de longitud de paso de vector tangente, de valor de la 
tolerancia del Método de Continuación y de factor de cargabilidad inicial. 
 

Tabla 5.7.  Resultados correctos para cada una de los Métodos de Inicio  
del estudio de estabilidad estática de voltaje.  

M. I. 1 M. I. 2 
Sistema Eléctrico  

de Potencia λ max (p.u.) Número  
de puntos λ max (p.u.) Número  

de puntos 

Anderson 1.3736 1384 1.3736 159 
Stagg 3.9390 4309 3.9390 771 

New England 0.487041 481 0.4870 59 
 

Observe en la tabla 5.7, para el mismo valor máximo del factor de cargabilidad 
el Método de Inicio 1 requiere de un número de puntos de equilibrio mucho mayor 
que los requeridos por el Método de Inicio 2. Lo anterior se refleja también en el 
tiempo de cálculo del programa “loadability.f”, por lo que  se justifica la elección del 
M. I. 2 para iniciar Método de Continuación (calcular los puntos de equilibrio con el 
Método Convencional de Flujos de potencia hasta que este encuentre problemas de 
convergencia y a partir del último punto de equilibrio aplicar el Método de 
Continuación). Este Método de Inicio es el empleado en las secciones restantes del 
presente trabajo. 
 

5.4 INCREMENTO DE LA POTENCIA DE CARGA EN UN SEP PARA 
ESTUDIOS DE CARGABILIDAD 

5.4.1 Introducción  
 

En la determinación de los límites de estabilidad de los SEP’s es necesario estresar 
el sistema para encontrar su condición límite de operación. El método que 
usualmente se utiliza para estresar el sistema consiste en aumentar la carga desde un 
caso base de operación, hasta el caso límite de operación. En el método de las curvas 
PV, la diferencia entre la carga del sistema en su condición de operación límite y en el 
caso base se define como un margen de estabilidad. La manera en la que se realiza el 
incremento de la carga del sistema es muy importante, ya que depende 
principalmente del objetivo (el tipo de límite) que se busca al realizar el estudio y de 
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su contexto de aplicación (planeación, planeación de la operación u operación en 
tiempo real). Se pueden tener muchos tipos, pero los siguientes escenarios pueden 
considerarse como los más representativos: 
 

• El incremento de la potencia de carga se realiza en todos los nodos de carga 
existentes conservando el factor de potencia constante. Este tipo de aumento 
de carga es de interés en el contexto de la planeación de los SEP’s, ya que 
permite determinar la robustez del SEP en su conjunto ante problemas de 
estabilidad de voltaje. 

 

• Se definen dos tipos de área en el SEP: área de generación y área de carga, 
divididas por una o varias líneas de transmisión de enlace15. Se incrementa la 
potencia de carga en el área de carga conservando el factor de potencia 
constante y se alimenta este aumento desde el área de generación. Este tipo de  
incremento de carga es de interés en los contextos de planeación de la 
operación y de la operación en tiempo real del sistema, y permite determinar 
la capacidad de transferencia de potencia entre áreas. 

 

• Finalmente, se puede incrementar la potencia de la carga en un solo nodo del 
SEP, conservando de igual manera el factor de potencia constante. Este 
aumento de carga se puede alimentar desde un generador en especial o por un 
grupo de generadores. Este tipo de estrés del sistema ha sido planteado 
recientemente en el contexto de planeación de la operación en los sistemas de 
potencia reestructurados. Si el aumento de carga es tomado por un generador, 
el objetivo del estudio podría ser encontrar la capacidad de transmisión entre 
un generador y una carga que tienen un contrato de energía eléctrica.  

 
En todos los casos anteriores es importante conocer el límite del sistema intacto 

y ante la ocurrencia de una contingencia sencilla (la pérdida de un generador o un 
elemento de la red de transmisión). Este criterio de seguridad se conoce como el 
criterio N-1. Después de evaluar el sistema ante todas las contingencias posibles sin 
crear islas (se elimina una línea a la vez del SEP), el límite lo establece la contingencia 
con el factor de cargabilidad mínimo (contingencia crítica). 

 
El programa “loadability.f” calcula las curvas PV de todos los nodos del SEP, tal 

y como se presenta en la figura 5.12 para los nodos de carga del sistema Anderson. 
Sin embargo, es conveniente, mejorar la apreciación de los resultados, por lo que se 
muestra de aquí en adelante únicamente el perfil de voltaje para el nodo crítico. En 
SEP’s de grandes dimensiones conviene presentar pocos perfiles de voltaje (dos ó 

                                                 
15 Dependiendo de la complejidad del sistema de potencia, se pueden definir al mismo 
tiempo varias áreas de generación y de carga divididas por líneas de enlace. Si se tiene este 
caso, es necesario aumentar la potencia de la carga en todas las áreas de carga 
simultáneamente, utilizando un programa de flujos de potencia óptimos [Ruiz et al, 2002].  
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quizá tres) en una sola figura y así conseguir una mejor visualización del 
comportamiento del voltaje nodal con respecto al incremento de potencia de carga.  
 

 
 

Figura 5.12.  Curvas PV de todos los nodos de carga del Sistema Anderson, aumentando la potencia de 
todos los nodos del sistema, sin considerar límites de potencia de generación. El aumento de carga es 

tomado por el nodo compensador.  
 

Es importante hacer notar que todos los aumentos de carga mencionados 
anteriormente son realizados manteniendo el factor de potencia constante. Esto se 
debe a que de esta manera se trata de reproducir el aumento de carga tal y como se 
presentaría en la realidad. Aumentar una sola de las potencia de carga (activa o 
reactiva) estresaría el sistema de una manera irreal que haría que los resultados del 
estudio de estabilidad no fueran útiles o válidos16. Por lo tanto, se emplea este 
método en todas las simulaciones. 

 
En todas las simulaciones de esta sección se hace una distribución del 

incremento de potencia activa de carga en todos los nodos de generación disponibles 
para cada punto de operación de acuerdo a las ecuaciones (4.14) a (4.16). En todos los 
casos los generadores no tienen límites de generación de potencia (activa o reactiva). 
Además, Se aplica, en cada uno de los casos, el criterio N-1 de seguridad 
(contingencia sencilla), con el objetivo de determinar un margen de seguridad en la 
operación del SEP. Las simulaciones se realizan representando la potencia de carga 
con el modelo estático de potencia constante. 

                                                 
16 En el inicio de los estudios de estabilidad de voltaje, se proponía realizar el aumento de la 
potencia reactiva cuando todavía no se comprendía adecuadamente el mecanismo de las 
inestabilidades de voltaje. Actualmente, este tipo de aumento de carga ha caído en desuso, 
porque se ha comprendido que no está de acuerdo con la realidad, y la práctica más 
generalmente aceptada es hacer el incremento de la potencia de carga conservando el factor 
de potencia constante. Este caso no excluye cargas puramente activas o reactivas.  
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5.4.2 Incremento de la potencia de carga en todos los nodos del SEP 

5.4.2.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 

La figura 5.13 y la tabla 5.8 muestran los resultados del las simulaciones de 
estabilidad de voltaje con el Método de Continuación para el sistema Anderson sin 
contingencia y ante la contingencia crítica. En todas las tablas de la sección 5.4 se 
presentan las líneas que se eliminan para simular la contingencia, el nodo crítico, la 
tolerancia, los valores de la longitud del paso (k0, k1, k2 y k3), el incremento inicial del 
factor de cargabilidad (λ0), el valor de cargabilidad al que llega el método de  
Newton-Raphson (λNR), el valor máximo de cargabilidad (λmax) y la magnitud del 
voltaje en el nodo crítico. Los valores máximos de cargabilidad del SEP intacto y ante 
la contingencia crítica se indican en negritas. 

 
 

 
 

Figura 5.13.  Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson aumentando la potencia de todos 
los nodos de carga del sistema, sin considerar límites de potencia de generación. El aumento de carga 

es distribuido entre los nodos de generación del sistema. 
 
 
Tabla 5.8.  Resultados del Método de Continuación del SEP Anderson, aumentando la potencia 

de todos los nodos de carga del sistema, sin considerar límites de potencia de generación. El 
aumento de carga es distribuido entre los nodos de generación del sistema. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Salida de 

Línea  
Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.01 1.79 1.796235 0.584983 

4 – 5 5 0.0001 0.0001 0.001 0.01 0.01 0.01 0.24 0.242094 0.606729 
6 – 9 5 0.0001 0.0001 0.1 0.01 0.01 0.01 1.10 1.10 0.643276 
5 – 7 5 0.0001 0.0001 0.1 0.01 0.01 0.01 0.85 --- 0.614962 
7 – 8 8 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 1.14 1.146700 0.597025 
8 – 9 8 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 1.42 1.425306 0.609625 
4 – 6 6 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 0.71 0.713012 0.614987 
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El máximo valor del factor de cargabilidad, si se simula el SEP Anderson (sin 
considerar límites de generación), es λ = 0.242094 [p.u.] y está establecido por la 
contingencia crítica que se define como la salida de la línea que conecta los nodos 4 y 
5. El valor máximo de cargabilidad con el sistema intacto λ =1.796235 [p.u.] se 
presenta solamente como referencia, para comparar la diferencia de los límites 
considerando la ocurrencia de una contingencia o no.  

 
El considerar como límite el valor máximo de cargabilidad el que se obtiene ante 

la contingencia crítica se justifica de la siguiente manera: suponga que ocurre una 
contingencia y sale la línea en cuestión. Entonces, si se está operando con un factor de 
cargabilidad mayor a 0.242094 [p.u.], el SEP simplemente perderá la estabilidad de 
voltaje (el equilibrio de largo plazo entre la capacidad combinada de los sistemas de 
generación y transmisión y la carga); por el contrario, si se opera con un valor menor 
o igual a λ = 0. 242094 [p.u.] el SEP seguirá siendo estable con respecto al voltaje 
aunque se pierda dicha línea, aunque operará a un valor muy bajo de voltaje.  

 
 
 

5.4.2.2 Sistema Eléctrico de Potencia New England 

La figura 5.14 y la tabla 5.9 muestran los resultados del las simulaciones de 
estabilidad de voltaje con el Método de Continuación para el SEP New England sin 
contingencia y ante la contingencia crítica. La información en la tabla se presenta con 
la misma estructura mencionada en la sección anterior. 
 
 
 

 
 

Figura 5.14.  Curvas PV del Sistema Eléctrico de Potencia New England aumentando la potencia de 
todos los nodos de carga del sistema, sin considerar límites de potencia de generación. El aumento de 

carga es distribuido entre los nodos de generación del sistema. 
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Tabla 5.9.  Resultados del Método de Continuación del SEP New England, aumentando la 
potencia de todos los nodos de carga del sistema, sin considerar límites de potencia de 

generación. El aumento de carga es distribuido entre los nodos de generación del sistema. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea 
 fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo 

crítico  
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.26 --- 0.634742 

10 – 11 12 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.12 --- 0.619095 
10 – 13 12 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.12 --- 0.620942 
13 – 14 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.09 --- 0.645972 
14 – 15 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.21 1.210 0.668919 
15 – 16 15 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 0.79 --- 0.576550 
16 – 17 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.15 --- 0.648883 
16 – 21 15 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.07 --- 0.710060 
16 – 24 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.23 --- 0.652714 
17 – 18 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.22 --- 0.634419 
17 – 27 7 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.24 --- 0.645953 
21 – 22 21 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 0.64 0.64 0.764415 
22 – 23  7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.25 1.25 0.655299 
1 – 2 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.11 --- 0.638839 

1 – 39 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.11 --- 0.649986 
2 – 3 4 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.00 --- 0.647770 

2 – 25 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.23 --- 0.639368 
3 – 4 4 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.08 --- 0.635221 

3 – 18 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.26 1.26 0.605589 
4 – 5 4 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.21 -- 0.656734 

4 – 14 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.15 --- 0.659255 
5 – 6 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.08 --- 0.661116 
5 – 8 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.11 --- 0.638857 
6 – 7 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.01 --- 0.617071 

6 – 11 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.11 --- 0.637855 
7 – 8 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.22 --- 0.401514 
9 – 8 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.02 --- 0.625153 

9 – 39 8 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.03 1.0805 0.593816 
23 – 24 15 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.08 --- 0.707028 
25 – 26 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.23 --- 0.656162 
26 – 27 27 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.15 --- 0.618329 
26 – 28 12 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.24 1.24 0.505043 
26 – 29 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.24 --- 0.641291 
28 – 29 28 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.03 --- 0.639832 
12 – 11 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.27 --- 0.643914 
12 – 13 7 0.0001 1.0 0.01 0.0002 0.0002 0.01 1.3 --- 0.659340 

 

El máximo valor del factor de cargabilidad, para el SEP New England  
(sin considerar límites de generación), es λmax = 1.26 [p.u.] y está establecido por la 
contingencia crítica que se define como la salida de la línea que conecta los nodos 21 y 
22. El valor máximo de cargabilidad, con el sistema intacto, se aproxima como el 
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último valor obtenido por el Método de Newton Raphson λNR =1.26 [p.u.], ya que el 
Método de Continuación, en este caso especial, no pudo encontrar el valor máximo 
exacto. Este valor se presenta solamente como referencia, para comparar la diferencia 
de los límites considerando la ocurrencia de una contingencia o no.  
 
 

5.4.3 Incremento de potencia de carga dividiendo el SEP en áreas 
 

Cuando se requiere analizar la transferencia máxima posible en las líneas de 
enlace del SEP, se recurre a división del mismo en pares de áreas específicas, cada 
uno con un  área de generación y otra de carga. Esto hace posible determinar el flujo 
máximo de carga que se podrá soportar por el enlace entre cada par de áreas. 
 

Por simplicidad, en este trabajo se dividirán los sistemas de prueba en dos áreas 
solamente. El incremento de la demanda de potencia, de acuerdo al valor del factor 
de cargabilidad se realizará solamente en los nodos de carga que formen parte del 
área de carga, mientras que este aumento será alimentado al redistribuirse entre los 
generadores ubicados en el área de generación. 
 
 

5.4.3.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 
Cuando se considera al SEP Anderson dividido en dos áreas (generación y 

carga) estas quedan definidas por dos líneas de enlace ínter área que conectan 
respectivamente los nodos: 5 – 7 y 9 – 6. De esta manera, los nodos del sistema 
quedan divididos como se indica en la tabla 5.10. 
 
 

Tabla 5.10.  Definición de las áreas de generación y carga del SEP Anderson 
 Área de Generación Área de Carga 

Nodos  2, 3, 7, 8, y 9 1, 5, 6, y 4 
 
 

Los resultados del Método de Continuación para determinar la transferencia de 
potencia entre las dos áreas se presentan en la figura 5.15 y la tabla 5.11. 

 
El máximo valor de cargabilidad para la transferencia de potencia entre áreas 

del SEP Anderson es de λ = 0.257 [p.u.] y está definido por la contingencia crítica 
(salida de la línea entre los nodos 4 y 5). El valor de cargabilidad para el sistema 
intacto es de λ =1.59 [p.u.] y se presenta solamente como referencia, sin tener otra 
utilidad práctica. 

 
Lo anterior se justifica de la siguiente manera: suponga que ocurre una 

contingencia y sale la línea 4 – 5, entonces, si se está operando con un factor de 
cargabilidad mayor a 0.257 [p.u.] el SEP simplemente perderá la estabilidad de 
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voltaje, mientras que si se opera con un valor de λ menor o igual a  0. 257 [p.u.] el SEP 
seguirá siendo estable con respecto al voltaje aunque se pierda dicha línea. 

 

 
 

Figura 5.15.  Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson indicando la transferencia de 
potencia entre las áreas de generación y carga, sin considerar límites de potencia de generación. El 

aumento de carga es distribuido entre los nodos de generación del sistema. 
 
 

Tabla 5.11.  Resultados del Método de Continuación del SEP Anderson para la transferencia 
entre áreas, sin considerar límites de potencia de generación.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tol. k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo 

crítico  
en λ max 

(p.u.) 
** Ninguna 5 0.0001 0.001 0.01 0.02 0.01 0.1 1.59 1.590 0.5939 

4 – 5 5 0.0001 0.001 0.005 0.03 0.1 0.01 0.25 0.257 0.6111 
6 – 9 5 0.0001 0.001 0.05 0.03 0.1 0.01 0.77 --- 0.6421 
5 – 7 5 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.01 0.69 0.691 0.5970 
7 – 8 5 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.01 1.24 --- 0.6580 
8 – 9 5 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.01 1.58 --- 0.6206 
4 – 6 6 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.01 0.75 --- 0.6536 

** Para este caso en el programa “loadability.f” el tipo de inicio del estudio empleado es de valor: 1.  
 

5.4.3.2 Sistema Eléctrico de Potencia New England 
Cuando se considera al SEP New England dividido en dos áreas (generación y 

carga) quedan definidas dos líneas de enlace ínter área, las cuales unen los nodos 26 y 
27 y 25 y 26. Los Las áreas del sistema quedan definidas de la siguiente manera: 
 

Tabla 5.12.  Definición de las áreas de generación y carga del SEP New England 
 Área de Generación Área de Carga 

Nodos  
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21 , 22, 23, 24, 25, 27, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 

36, 37 y 39 
26, 28,29 y 38 



Capítulo 5: Análisis de Resultados 

 93

Los resultados del Método de Continuación para determinar la transferencia de 
potencia entre las dos áreas del SEP New England se presentan en la figura 5.16 y la 
tabla 5.13. 
 
 

 
 

Figura 5.16.  Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia New England indicando la transferencia de 
potencia entre las áreas de generación y carga, sin considerar límites de potencia de generación. El 

aumento de carga es distribuido entre los nodos de generación del sistema. 
 
 

El SEP New England presenta un factor de cargabilidad máximo de  
λmax = 1.910995 [p.u.] (establecido por el efecto de la contingencia más severa). El 
límite de estabilidad con el sistema intacto, por referencia, es de λ = 3.09 [p.u.] 

 
 

5.4.4 Incremento de la potencia de carga en un nodo específico del SEP 
 

El aplicar incrementos de la potencia de carga para un nodo específico es un 
escenario muy poco frecuente (aunque no imposible) si se considera la manera en la 
que aumenta la carga en el SEP real, ya que la demanda de potencia por los nodos de 
carga se presenta de manera conjunta y casi nunca de manera aislada. Sin embargo, 
este escenario puede ser útil en análisis muy específicos, como el análisis de la 
transferencia de potencia entre un generador y una carga que tengan un contrato de 
abasto de energía eléctrica. 

 
Solo por generalizar el empleo de las formas de incrementar la potencia de 

carga, se considera este escenario de cargabilidad en el programa digital 
“loadability.f”. El valor del incremento de potencia de carga depende solo de los 
valores de potencia del nodo de interés, tal y como se expresa en (4.14), y se realiza 
conservando el factor de potencia constante. Este aumento de carga es distribuido de 
manera equitativa entre todos los nodos de generación. 
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Tabla 5.13.  Resultados del Método de Continuación del SEP New England para la transferencia 
entre áreas, sin considerar límites de potencia de generación 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo 

crítico  
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.09 3.09 0. 771951 

10 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.08 3.08 0.766836 
10 – 13 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.06 306 0.769461 
13 – 14 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.06 3.060108 0.748480 
14 – 15 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.07 3.07 0.767966 
15 – 16 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.09 3.090032 0.753528 
16 – 17 27 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.56 2.560622 0.737638 
16 – 21 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.00 3.000596 0.731189 
16 – 24 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.04 3.04 0.768794 
17 – 18 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.03 3.03 0.759069 
17 – 27 27 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 1.91 1.910995 0. 771844 
21 – 22 27 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.89 2.8901 0.745393 
22 – 23 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.09 3.09006 0.750158 
1 – 2 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.05 --- 0.774762 

1 – 39 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.06 3.06 0.775127 
2 – 3 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.05 3.050052 0.742768 

2 – 25 27 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.80 2.80 0.769025 
3 – 4 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.07 3.07 0.769443 

3 – 18 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.01 3.010257 0.735584 
4 – 5 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.05 3.05 0.767183 

4 – 14 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.08 3.0801 0.748593 
5 – 6 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.07 3.07 0.762388 
5 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.09 3.09 0.759670 
6 – 7 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.08 3.08 0.772281 

6 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.08 3.08 0.760930 
7 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.09 3.09 0.760145 
9 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.07 --- 0.768734 

9 – 39 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.07 3.07 0.769055 
23 – 24 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.02 3.02 0.767569 
25 – 26 27 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.04 2.04 0.776423 
26 – 27 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.33 2.33 0.787242 
26 – 28 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.41 2.41 0.806889 
26 – 29 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.51 2.51 0.790228 
28 – 29 28 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 2.04 2.04 0.691022 
12 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.10 3.1002 0.739602 
12 – 13 26 0.0001 1.0 0.01 0.02 0.1 0.01 3.09 3.090120 0.746950 
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5.4.4.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 
Se realiza el análisis de la estabilidad de voltaje por medio del Método de 

Continuación con parametrización local para los tres nodos de carga del SEP 
Anderson. En la figura 5.17 se presenta la curva PV en el caso en el que se incrementa 
la carga únicamente en el nodo 5. La salida de la línea 4-5 resulta ser la contingencia 
más crítica. Con y sin contingencia el nodo 5 es el crítico. 
 
 

 
 

Figura 5.17.  Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson para el incremento de carga en el 
Nodo 5 solamente, sin considerar límites de potencia de generación. El aumento de carga es 

distribuido entre los nodos de generación del sistema.  
 
 

Si se incrementa la potencia de carga en el nodo 6 del SEP Anderson, la 
contingencia sencilla más crítica resulta ser la salida de la línea 4 – 6 y obviamente el 
nodo que presenta un mayor decaimiento de la magnitud de voltaje es el nodo 6 
siendo este, con y sin contingencia, el nodo más crítico, ver figura 5.18. 

 
 

 
 

Figura 5.18.  Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson para el incremento de carga en el 
Nodo 6 solamente, sin considerar límites de potencia de generación. El aumento de carga es 

distribuido entre los nodos de generación del sistema.  
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Al incrementar la potencia de carga del nodo 8 (SEP Anderson) la contingencia 
sencilla crítica es la salida de la línea 7 – 8, cuyo valor de λmax = 1.26591 [p.u.]  
(figura 5.19) y el valor máximo de cargabilidad del sistema sin falla es  
λmax = 4.203 [p.u.].  
 
 
 

 
 

Figura 5.19.  Curvas PV del sistema Eléctrico de Potencia Anderson para el incremento de carga en el 
Nodo 8 solamente, sin considerar límites de potencia de generación. El aumento de carga es 

distribuido entre los nodos de generación del sistema.  
 
 
 

Tabla 5.14.  Resultados del Método de Continuación del SEP Anderson para el incremento de 
carga en un solo nodo, sin considerar límites de potencia de generación 

Sin contingencia Con contingencia 
Nodo en el 

cual se realiza 
el incremento 

Nodo  
crítico 

λmax 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λmax 

(p.u.) 

Nodo 
crítico 

Contingencia
crítica 

λ max 

(p.u.) 

|V|nodo 

crítico  
en λ max 

(p.u.) 
5 5 2.219431 0.604505 5 4 – 5 0.2500 0.6456 
6 6 3.391386 0.610662 6 4 – 6 0.7525 0.6226 
8 8 4.20300 0.619258 8 7 – 8 1.2659 0.6192 

 
 
 

La tabla 5.14 presenta el resumen de resultados para esta sección, al comparar la 
magnitud de voltaje en el nodo crítico para el punto nariz de la curva PV con 
contingencia crítica y sin esta, se observa que los valores de dicha magnitud son muy 
similares entre sí, para cualquiera de los nodos en los que se incrementa la potencia 
de carga (en el caso del incremento para el nodo 8 ambas magnitudes son idénticas). 

 
Se puede observar también que en todos los casos el nodo crítico es el mismo 

nodo en el que incrementa la carga. Por el contrario, la contingencia crítica es 
diferente para cada caso. 
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5.4.5 Discusión de los resultados del incremento de carga 
 

Los resultados muestran la gran variación del valor máximo de cargabilidad al 
aplicar distintas formas de estrés al SEP. En estos casos coincide el valor máximo de 
cargabilidad con el punto de bifurcación. Se justifica entonces usar las estrategias de 
incremento de carga para los fines específicos de cada estudio de estabilidad en los 
diferentes contextos de aplicación (planeación, planeación de la operación y 
operación en tiempo real).  

 

• El incremento de carga más sencillo es el aumento en todos los nodos de carga 
del SEP. En este caso se trata de establecer la seguridad global del SEP o el límite 
máximo de cargabilidad a considerarse para problemas de estabilidad de 
voltaje. 

 

• Cuando se utiliza el incremento de carga del SEP para encontrar límites de 
transferencia entre áreas, se debe tener precaución  al aplicar este aumento de 
carga y definirse más de dos áreas de carga y generación. Esto se debe a que la 
evaluación de los límites de potencia de transmisión en los enlaces debe 
realizarse de manera simultánea, incrementando lo más realista posible la carga 
de las diferentes áreas; el realizar el cálculo de los límites de cargabilidad de 
manera independiente conduce a obtener resultados irreales, ya que para este 
tipo de estudios no se puede aplicar el principio de superposición en el  SEP, 
[Ruiz et al., 2002].  

 

• El tercer caso de incremento de carga considerado, en el que se aumenta la carga 
en un solo nodo, se amplifican los problemas mencionados anteriormente, ya 
que, en este caso, se pueden definir tantas áreas de carga como nodos de carga 
tenga el SEP. Es por esta razón que los límites de cargabilidad encontrados 
usualmente por medio de este procedimiento no son realistas y conducen a 
conclusiones erróneas. Este es uno de los problemas técnicos abiertos en los 
SEP’s que han sufrido reestructuración, ya que el valor de la capacidad de 
transmisión entre un generador y una carga es muy útil en el establecimiento de 
los contratos bilaterales de energía. 

 

Por lo tanto, para realizar un estudio de estabilidad de voltaje correctamente, se 
debe tener muy presente el escenario de cargabilidad que se desea reproducir en la 
simulación, pues una selección inadecuada del incremento de la potencia de carga 
puede hacer que los resultados obtenidos no reflejen el límite real del sistema y 
conduzcan a una toma errónea de decisiones.  

 

En la siguiente sección se analiza un aspecto complementario al incremento de 
carga para el estudio de cargabilidad de sistemas de potencia: la distribución del 
aumento de potencia activa de carga entre los generadores disponibles del SEP, 
también comienza el análisis del efecto del modelado del SEP en los resultados del 
estudio, al presentar los resultados del MFPC para varios modelos estáticos de carga. 
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5.5 DISTRIBUCIÓN DEL INCREMENTO DE LA POTENCIA DE CARGA 
ENTRE LOS GENERADORES PARA ESTUDIOS DE CARGABILIDAD 

5.5.1 Introducción 
 

En esta sección se analiza el efecto de la distribución del aumento de la carga del 
SEP entre los generadores disponibles, al realizar estudios de cargabilidad por medio 
del método de las curvas PV.  Se pueden reconocer dos maneras principales de 
realizar esta tarea: 
 

• Primer método: Todo el aumento de la carga del SEP es alimentado por el nodo 
compensador. 

 

• Segundo método: El aumento de la carga del SEP es distribuido entre todos o un 
grupo de los generadores disponibles. 
 
Como se ha comentado en la sección 2.2.3, ambas maneras de alimentar el 

aumento de la carga del SEP pueden ser correctas, dependiendo de la estructura del 
mismo. Podemos recordar brevemente que si el generador en el nodo compensador 
es un equivalente que representa un SEP externo, el primer método puede ser 
adecuado en casos en los que se quiere determinar la transferencia de potencia entre 
el área de interés y un área externa (el nodo compensador). 

 
Se puede comprender muy fácilmente que cuando el nodo compensador es una 

unidad real, se deben respetar sus límites de generación, entonces, es incorrecto 
emplear el primer método de distribución; por lo tanto es más adecuado emplear el 
segundo método de incremento de carga, es decir, el incremento de potencia activa de 
carga se distribuye entre un grupo de generadores (entre ellos, posiblemente el 
compensador). La manera en la que se distribuye el incremento de la carga ∆P entre 
los generadores disponibles ha sido presentada en la sección 4.6, y se resume a 
continuación:  

1 1i i

i i
n n

P PEO Pax
= =

∆ = −∑ ∑         (5.1) 

 
Prate

hg
∆

=                  (5.2) 

 
nueva anterior

i iPG PG rate= + .                (5.3) 
 
donde,  ∆P incremento de potencia activa en el nuevo punto de equilibrio. 
   PEO potencia activa de carga en el nuevo punto de equilibrio. 
   Pax potencia activa de carga en el punto de equilibrio anterior. 
   hg cantidad de nodos de generación. 
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El incremento de potencia activa de carga para cada uno de los nodos 
generadores del SEP se distribuye de forma equitativa, es decir, para cada uno de los 
nodos generadores se asigna la misma cantidad de potencia activa en el siguiente 
punto de equilibrio. 

 

Todas las simulaciones realizadas en esta sección con el programa 
“loadability.f” se considera un valor inicial del factor de cargabilidad, (Método 
convencional de Flujos de Potencia) λ0 = 0.01. 

 

En todas las simulaciones de esta sección se realiza el estudio con el SEP intacto 
(sin falla) y se incrementa la carga total del mismo conservando el factor de potencia 
constante. La carga se modela con una característica de potencia constante, mientras 
que los generadores se modelan sin límites de  potencia activa y reactiva.  

 

A continuación se describe cada elemento de las tablas para esta sección, que 
presentan los resultados del estudio de estabilidad con diferentes valores de longitud 
de paso del vector tangente. Se indica con escritura en negritas, el caso  mostrado en 
su figura respectiva: 
 

• La columna número 1 muestra el parámetro de continuación inicial y luego el 
intercambio de este mismo por una variable de flujos (magnitud ó ángulo del 
voltaje), tanto para la obtención del diagrama de bifurcación como para 
determinar el valor  máximo del factor de cargabilidad.  

 

• La columna 2 representa el valor de la tolerancia considerada en el Método de 
Flujos de potencia de Continuación (MFPC).  

 

• Las columnas 3 a 6 muestran los valores considerados para la longitud de paso 
del vector tangente (k0, k1, k2, k3), durante el proceso del MFPC. 

 

• En cada una de las simulaciones efectuadas la columna 7  muestra el valor del 
factor de cargabilidad para el último punto donde el Método convencional de 
Flujos de Potencia encontró solución, λNR. 

 

• En la columna 8 se muestra el valor máximo de cargabilidad, λmax, que se 
obtiene con el MFPC. 

 

• Las columnas 9 y 10 muestran la cantidad de puntos obtenidos para trazar el 
perfil de voltaje y el tiempo de duración de la ejecución del programa 
respectivamente. 

 

Además de las curvas PV, se presentan como resultados del MFPC (con 
parametrización local) figuras que muestran el perfil de voltaje de todos los nodos del 
SEP para la condición de operación máxima o crítica de cargabilidad. Esta figura 
ayuda a visualizar los niveles de la magnitud de voltaje nodal a nivel del SEP y es útil 



Análisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método 
de Flujos de Potencia de Continuación 

 100

para evaluar si la inestabilidad de voltaje causa una disminución del voltaje en un 
grupo de nodos del SEP, o bien, si se trata de un problema global del SEP. 

 

5.5.2 El aumento de la carga del sistema es compensado por el nodo 
compensador 
 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con tres diferentes 
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba, para estudios de estabilidad de 
voltaje utilizando el MFPC (con parametrización local). En todos los casos, el 
incremento de potencia de carga total del SEP es alimentado por el nodo 
compensador.  
 
 

5.5.2.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 
Los resultados del Método de Continuación para determinar el límite de 

cargabilidad del SEP se presentan en la figura 5.20 y la tabla 5.15, el elemento 
correspondiente a cada columna se describió en la sección 5.5.1. 
 

a). b). 
Figura 5.20.  SEP Anderson nodo crítico: 5. El incremento de potencia lo alimenta el nodo compensador 
a) Magnitudes de voltaje nodal en por unidad para el punto crítico de cargabilidad, b) Curva PV para 

el Modelo estático de carga de potencia constante. 
 
 

Tabla 5.15.  SEP Anderson. Se considera el modelo estático de carga de potencia constante. El 
nodo compensador alimenta el incremento de la potencia total de carga. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λNR λmax 

(p.u.) 
Número de  

puntos 
Tiempo
(min : s) 

λ, V5 λ  0.0001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.37 1.3736 159 0 : 04 
λ, V5 λ 0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.37 1.3745 160 0 : 04 
λ, V5 λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.37 1.3736 159 0 : 04 
λ, V5 λ 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.37 1.3745 160 0 : 04 
λ, V5 λ 0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 1.37 1.3740 328 0 : 04 
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La figura 5.20 a) muestra que el problema de inestabilidad es global, mientras 
que la tabla 5.15 presenta los resultados del Método de Continuación al SEP 
Anderson, considerando diferentes valores de tolerancia y longitud del paso. La 
simulación que ofrece los resultados más adecuados se indica con escritura en 
negritas y es la que se presenta en cada figura respectiva.  

 
 

5.5.2.2 Sistema Eléctrico de Potencia Stagg 
La figura 5.21 y la tabla 5.16, el elemento correspondiente a cada columna se 

describió en la sección 5.5.1, muestran los resultados del SEP Stagg al aplicar el MFPC 
(con parametrización local) para determinar el límite de cargabilidad.  

 

La figura 5.21 a) muestra que, al igual que en el SEP Anderson, el problema de 
inestabilidad es global, mientras que la tabla 5.16 presenta los resultados del Método 
de Continuación al SEP Stagg, considerando diferentes valores de tolerancia y 
longitud del paso. La simulación que ofrece los resultados más adecuados se indica 
con escritura en negritas y es la que se presenta en cada figura respectiva.  
 

a). b). 
Figura 5.21.  SEP Stagg nodo crítico: Lake. El incremento de potencia lo alimenta el nodo compensador,  

a) Magnitud de voltaje  nodal en por unidad para el punto crítico de cargabilidad, b) La  curva PV 
corresponde al modelo estático de carga de potencia constante. 

 
Tabla 5.16.  SEP Stagg. Se considera el modelo estático de carga de potencia constante. El nodo 

compensador alimenta el incremento de la potencia total de carga. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λNR λmax 

(p.u.) 
Número de  

puntos 
Tiempo
(min : s) 

λ, V5, λ 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 3.93 3.9410 442 0 : 07 
λ, V5, λ  0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 3.93 3.9390 439 0 : 07 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.93 3.9390 771 0 : 09 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.001 3.93 3.9390 4072 0 : 14 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 3.93 3.9390 439 0 : 08 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 3.93 3.9390 771 0 : 08 
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5.5.2.3 Sistema Eléctrico de Potencia New England 
Se presenta en la figura 5.22 y la tabla 5.17, resultados de aplicar el MFPC  para 

determinar el límite máximo de cargabilidad del SEP New England, el dato 
correspondiente cada columna de la tabla fue descrito en la sección 5.5.1. La figura 
5.22 a) muestra que el problema de inestabilidad es global, ya que la mitad de los 
nodos tienen problemas de bajos voltajes en la condición de operación de 
cargabilidad máxima del SEP, mientras que la tabla 5.17 presenta los resultados 
considerando diferentes valores de tolerancia y longitud del paso de τ. La simulación 
con los resultados más adecuados se indican con escritura en negritas. 
 

a). b). 
Figura 5.22.  SEP New England nodo crítico: 8. El incremento de potencia lo toma el nodo 

compensador. a) Magnitud de voltaje  nodal en por unidad para el punto crítico de cargabilidad, b) La  
curva PV corresponde al modelo estático de carga de potencia constante  

 
Tabla 5.17.  SEP New England. Se considera el modelo estático de carga de potencia constante.  

El nodo compensador alimenta el incremento de la potencia total de carga. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λNR λmax 

(p.u.) 
Número de  

puntos 
Tiempo
(min : s) 

* λ, δ13 0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 0.48 --- 49 0 : 13 
* λ, δ4 0.001 0.0001 0.001 0.1 0.01 0.48 --- 49 0 : 14 

V9 0.001 0.01 0.001 0.001 1.0 0.48 0.480 51 0 : 03 
λ, V9 0.001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.48 0.487 59 0 : 03 
λ, V9 0.0001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.48 0.487 58 0 : 03 
λ, V9 0.001 0.001 0.001 0.01 1.0 0.48 0.487 59 0 : 03 

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el último punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de 
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del límite máximo de cargabilidad. 

 
 

5.5.3 El aumento de la carga del sistema es distribuido entre todos los 
generadores del sistema 
 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos con los tres SEP’s de 
prueba. En todos los casos el incremento de la carga total del SEP es distribuido de 



Capítulo 5: Análisis de Resultados 

 103

manera equitativa entre los generadores del mismo, de acuerdo a las ecuaciones (5.1) 
a (5.3). En todos los casos se omiten los límites de generación de potencia activa y 
reactiva para los generadores.  

 
 

5.5.3.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 
Los resultados del Método de Continuación para determinar el límite de 

cargabilidad del SEP considerando una distribución del aumento de potencia activa 
de carga se presentan en la figura 5.23 y la tabla 5.18, la descripción del elemento de 
cada columna se indicó en la sección 5.5.1.  

 

La figura 5.23 a) muestra que el problema de inestabilidad es global, mientras 
que la tabla 5.18 presenta los resultados del MFPC del SEP Anderson, considerando 
diferentes valores de tolerancia y longitud del paso. La simulación con los resultados 
más adecuados se indican con escritura en negritas y es la que se presenta su figura 
respectiva.  

 
 

a). b). 
Figura 5.23.  SEP Anderson nodo crítico: 5. a) Magnitud de voltaje  nodal en [p.u.] en el punto crítico 
de cargabilidad, b) La  curva PV corresponde al modelo estático de carga de potencia constante. El 

incremento de potencia activa de la carga total se distribuye entre los nodos de generación. 
 
 

Tabla 5.18.  SEP Anderson. Se considera el modelo estático de carga de potencia constante. El 
incremento de la potencia total de carga es distribuido entre los generadores del sistema. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λNR λmax 

(p.u.) 
Número de 

puntos 
Tiempo
(min : s) 

λ, V5, λ 0.001 0.01 0.01 0.01 0.1 1.79 1.794 200 0 : 04 
* λ, V5 0.001 0.01 0.001 0.01 0.1 1.79 --- 180 0 : 04 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.79 1.796 202 0 : 04 
λ, V5, λ 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.79 1.794 202 0 : 04 

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el último punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de 
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del límite máximo de cargabilidad. 
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5.5.3.2 Sistema Eléctrico de Potencia Stagg 
La figura 5.24 y la tabla 5.19, el elemento correspondiente a cada columna se 

describió en la sección 5.5.1, muestran los resultados del SEP Stagg al aplicar el 
Método de Continuación con parametrización local para determinar el límite de 
cargabilidad con distribución del aumento de carga entre los generadores. 

 
 
 

a). b). 
Figura 5.24.  SEP Stagg nodo crítico: Lake. a) Magnitud de voltaje  nodal en [p.u.] en el punto crítico de 

cargabilidad, b) La  curva PV corresponde al modelo estático de carga de potencia constante. El 
incremento de potencia activa de la carga total se distribuye entre los nodos de generación. 

 
 
 

La figura 5.24 a) muestra resultados muy similares a los de la figura 5.21 a) ya 
que en ambos casos el problema de inestabilidad es global, mientras que la tabla 5.16 
presenta los resultados del Método de Continuación considerando diferentes valores 
de tolerancia y longitud del paso. La simulación con los resultados más adecuados se 
indican  con escritura en negritas y es la que se presenta en cada figura.  
 
 
 

Tabla 5.19.  SEP Stagg. Se considera el modelo estático de carga de potencia constante. El 
incremento de la potencia total de carga es distribuido entre los generadores del sistema. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λNR λmax 

(p.u.) 
Número de 

puntos 
Tiempo
(min : s) 

V5, λ 0.001 0.01 0.01 0.01 0.1 4.07 4.070 446 0 : 08 
λ, V5, λ 0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 4.07 4.074 450 0 : 08 

V5, λ 0.001 0.01 0.001 0.01 0.1 4.07 4.070 447 0 : 08 
λ, V5, λ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.1 4.07 4.074 452 0 : 08 
λ, V5, λ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 4.07 4.074 4247 0 : 16 
λ, V5, λ 0.001 0.001 0.001 0.001 0.01 4.07 4.074 798 0 : 09 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.01 4.07 4.073 794 0 : 09 
λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 4.07 4.073 785 0 : 09 



Capítulo 5: Análisis de Resultados 

 105

5.5.3.3 Sistema Eléctrico de Potencia New England 
Los resultados de aplicar el Método de Continuación con parametrización local 

para determinar el límite de cargabilidad en el SEP New England se presentan en la 
figura 5.25 y la tabla 5.20, la descripción del elemento de cada columna se indicó en la 
sección 5.5.1. En este caso se considera la distribución del incremento de potencia 
activa de carga entre los generadores disponibles. La figura 5.25 a) muestra que, en el 
caso del SEP New England, el problema de inestabilidad es global, ya que la mitad de 
los nodos del SEP presentan problemas de bajos voltajes (menores a 0.95 [p.u.]) en la 
condición de operación de cargabilidad máxima, mientras que la tabla 5.20 presenta 
los resultados del Método de Continuación, considerando diferentes valores de 
tolerancia y longitud del paso.   

 
 

a). b). 
Figura 5.25.  SEP New England nodo crítico: 8.  a) Magnitud de voltaje  nodal en [p.u.] en el punto 

crítico de cargabilidad, b) La  curva PV corresponde al modelo estático de carga de potencia constante. 
El incremento de potencia activa de la carga total se distribuye entre los nodos de generación. 

 
 

Se puede observar en esta tabla 5.20 que fue imposible determinar el valor 
exacto del límite máximo de cargabilidad en ninguna de las simulaciones, por lo que 
se considera como el límite máximo (práctico) el último punto de equilibrio calculado 
con el Método convencional de Flujos de Potencia. 
 
 

Tabla 5.20.  SEP New England. Se considera el modelo estático de carga de potencia constante. 
El incremento de la potencia total de carga es distribuido entre los generadores del sistema. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λNR λmax 

(p.u.) 
Número de 

puntos 
Tiempo
(min : s) 

* 0.001 0.001 0.01 0.1 0.01 1.26 --- 127 0 : 13 
* 0.001 0.01 0.001 0.1 0.01 1.26 --- 127 0 : 13 
* 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.01 1.26 --- 127 0 : 13 
* 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 1.26 --- 127 0 : 13 

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el último punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de 
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del límite máximo de cargabilidad. 
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5.5.4 Discusión de los resultados de la distribución del incremento de 
carga 
 

Al aplicar el MFPC (parametrización local) se ha observado que mantener una 
longitud fija del tamaño de paso del vector tangente resulta ser ineficiente. En 
ocasiones, utilizar un valor de k muy pequeño tiene un beneficio, pues la curva 
presenta un trazado muy fino y suave, pero implica calcular una gran cantidad de 
puntos, y esta desventaja se traduce en un mayor tiempo de ejecución del programa. 
Utilizar un valor muy grande de k, por ejemplo 1.0 ó 0.1, hacen que las simulaciones 
sean más rápidas, pero puede generar problemas en la convergencia y por 
consiguiente incapacidad en determinar el valor máximo exacto de cargabilidad. 

 
Cuando se tienen varios casos en los que se encuentra el valor exacto de λmax, es 

determinante considerar que la tolerancia sea de 1x10-4 como primer criterio para 
elegir el caso adecuado; después se pueden tomar en cuenta la cantidad de puntos 
obtenidos o el tiempo. La figura 5.26 es un ejemplo muy claro de cómo afecta el valor 
de la tolerancia de convergencia en la determinación del valor máximo de 
cargabilidad, ya que el valor real, con la tolerancia igual a 0.0001 es muy diferente 
(menor) al obtenido con una tolerancia de 0.001. 

 
 

 
 

Figura 5.26.  Diferencia de resultados al considerar diferentes valores de tolerancia de convergencia,  
SEP New England, se modela la carga con potencia activa como corriente constante y potencia reactiva 

como impedancia constante 
 
 

Los resultados presentados en las tablas 5.15 a 5.20 muestran que para algunos 
SEP’s las variables que se utilizan como parámetros de continuación son las mismas 
en todas las simulaciones, mientras que en otros, las diferencias en los valores de la 
tolerancia del método y las longitudes del vector tangente hacen que las variables 
consideradas como candidatas para ser el parámetro de continuación son diferentes 
en las simulaciones (ver tablas 5.17 y 5.18) aunque en los casos mostrados el sistema 
de ecuaciones diverge. También se puede observar en todas las tablas que el 
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parámetro de continuación empleado para determinar cada uno de lo puntos de 
equilibrio puede cambiar durante el transcurso de la simulación, además de que no 
siempre es ni la primera y ni siquiera la segunda entrada más grande, es decir, en los 
resultados mostrados en esta sección el parámetro de continuación puede 
corresponder a cualquiera de las entradas disponibles del vector tangente (τ), esto con 
el objetivo de encontrar el siguiente punto de equilibrio, con esto se justifica el 
desarrollo e implementación de la estrategia de cambio de parámetro para el 
programa “loadability.f”. 

 
Es importante notar también que el MFPC, al ser aplicado en algunos SEP’s  

(ver tabla 5.20), le es imposible encontrar un nuevo punto de equilibrio con el cambio 
de parámetro, o bien, el valor exacto del factor de cargabilidad. Este problema se 
resuelve parcialmente al utilizar el Método de Inicio 2, ya que con este método se 
emplea al inicio del estudio el Método de Flujos de Potencia, y usualmente este 
método llega a una condición de operación cercana a la máxima. En estos casos 
especiales, se puede tomar como límite de cargabilidad el punto máximo encontrado 
por el Método de Flujos de Potencia.  

 
Los resultados mostrados en la presente sección son complementarios a los de la 

sección 5.4 para analizar la manera correcta de realizar los estudios de cargabilidad. 
En esta sección al comparar los valores obtenidos de λmax, se observa que según la 
manera de distribuir el incremento de la potencia activa de carga entre los 
generadores disponibles afecta también de manera trascendente los resultados del 
estudio de cargabilidad. Aunque se pueden plantear varias opciones alternativas, en 
este trabajo se distribuyó el incremento de la carga de manera equitativa entre todos 
los generadores disponibles por simplicidad. Un esquema más realista sería realizar 
la distribución solamente entre los generadores conectados a la regulación secundaria 
de frecuencia considerando factores de distribución. 

 
Por lo tanto, la recomendación general a este respecto sería que al realizar los 

estudios de cargabilidad se debe tener mucha precaución al elegir dos aspectos 
principales para estresar el SEP desde una condición base hasta su límite máximo: el 
incremento de la carga, y la distribución de este incremento entre los generadores 
disponibles deben reflejar lo más fielmente posible las condiciones reales de 
operación y estructura del sistema, con el objetivo de hacer que los resultados sean 
válidos y útiles en la toma de decisiones (realizada por los ingenieros encargados de 
la planeación y operación del SEP).  

 
En las secciones restantes de resultados se presenta otro aspecto importante 

para la validez de los estudios de cargabilidad ante problemas de estabilidad: el 
modelado del SEP debe representar los elementos que tienen una influencia 
importante en el comportamiento dinámico del mismo. En este trabajo de 
investigación se consideran dos elementos principales: las cargas y los generadores. 



Análisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método 
de Flujos de Potencia de Continuación 

 108

5.6 EFECTO DE LA REPRESENTACIÓN DE LA CARGA UTILIZANDO 
MODELOS ESTÁTICOS 

5.6.1 Introducción 
 

Las cargas son elementos del SEP que afectan de manera muy relevante su 
comportamiento dinámico ante problemas de estabilidad de voltaje. Es tanta su 
importancia que cuando iniciaron los problemas de estabilidad de voltaje en los 
grandes sistemas interconectados, se propuso una definición que establecía que así 
como la estabilidad angular es un problema de los generadores síncronos, la 
estabilidad de voltaje era un problema de “estabilidad de la carga” [Taylor, 1994]. 
Después, cuando se comprendieron los mecanismos de las inestabilidades de voltaje, 
se observó que además de las cargas, la estabilidad de voltaje es un problema que 
depende también de la capacidad de transmisión combinada de los sistemas de 
generación y transmisión, y no solamente de la carga [Van Cutsem and Vournas, 
1998]. 

 
Para representar la carga en el programa computacional “loadability.f” se utiliza 

un modelo adecuado para estudios de estabilidad a grandes disturbios y Flujos de 
Potencia propuesto en [Ruiz, 1996]: 
 

21.0 2.0 1 2
arg

11 (1 ) 2
0 0 0 0 0 0

pfpv pv
c a
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P V V V V fKPC KPI KPZ KP f KP
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(5.4) 
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 
donde,         KPZ = 1 – (KPI + KPC + KP1 + KP2)  

    KQZ = 1 – (KQI + KQC + KQ1 + KQ2) 
 

Este modelo es una modificación al modelo estático de carga estándar 
recomendado en [IEEE, 1995], P0 y Q0 son las potencias iniciales de la carga, y V0 es 
el valor de voltaje del caso base de flujos de potencia. Para los casos de flujos de 
potencia tratados en el presente trabajo, f = f0 y ∆f = 0. 
 

En cada punto de operación durante el cálculo de las curvas PV, los valores de 
las potencias de carga activa y reactiva (PEO y QEO respectivamente) se calculan con 
respecto a sus valores de base de acuerdo a la siguiente ecuación, utilizando el 
modelo de la ecuación (5.4), 

 

arg(1.0 ) c aPEO Pλ= +       (5.5) 
.       

(1.0 ) cargaQEO Qλ= +       (5.6) 
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El método utilizado para incluir el modelo estático de la carga en el estudio 
consiste de dos pasos principales: 

 

• Incluir el cálculo de las potencias de carga, de acuerdo a las ecuaciones  
(5.4) a (5.6) en las ecuaciones de desbalance del sistema. 

 

• Después de formar la matriz Jacobiana del sistema, se debe agregar en los 
elementos diagonales de las submatrices P V∂ ∂  y Q V∂ ∂  correspondientes al 
nodo terminal de carga, las derivadas PEO V∂ ∂  y QEO V∂ ∂  respectivamente, 
donde PEO V∂ ∂  y QEO V∂ ∂ son (considerando , f = f0 y ∆f = 0): 

 
arg arg((1 )( )) ( )

(1 )c a c aP PPEO
V V V

λ
λ

∂ + ∂∂
= = +

∂ ∂ ∂
 

.   (5.7) 
arg arg((1 )( )) ( )

(1 )c a c aQ QQEO
V V V

λ
λ

∂ + ∂∂
= = +

∂ ∂ ∂
 

 
Si la variable que Pcarga se representa con la expresión (5.8)  

 
1.0 2.0 1 2

arg 0 1 2
0 0 0 0

pv pv

c a
V V V VP P KPC KPI KPZ KP KP
V V V V

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

      (5.8) 

 
entonces desarrollando la derivada argc aP V∂ ∂  se obtiene la expresión final para 
la derivada PEO V∂ ∂ , 
 

( ) ( ) ( )

1 1 2 1
arg

2.0 1 2

( ) ( )( ) ( 1)( ) ( 2)( )0 2 1 2
0 0 0 0

pv pv
c a

pv pv

P KPI KPZ V KP V KP VP pv pv
V V V V V

− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + + +

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(5.9) 

 
para los casos en los cuales V0 = 1.0 [p.u.] la expresión (5.9) se reduce y resulta la 
expresión (5.10), 

 
arg 1 1 2 1( )

0 2( )( ) 1( 1)( ) 2( 2)( )c a pv pvP
P KPI KPZ V pv KP V pv KP V

V
− −∂

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∂
      (5.10) 

 
finalmente al considerar la expresión (5.7) se obtiene la expresión final (5.11) 
para la derivada PEO V∂ ∂ ,  
 

1 1 2 1( ) (1 )( 0) 2( )( ) 1( 1)( ) 2( 2)( )pv pvPEO P KPI KPZ V pv KP V pv KP V
V

λ − −∂ ⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦∂
(5.11) 
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El desarrollo de la derivada QEO V∂ ∂ es similar al descrito en la parte de arriba 
(expresiones (5.8) a (5.10)), por lo tanto el resultado para la potencia reactiva de 
carga es el siguiente: 
 

1 1 2 1( ) (1 )( 0) 2( )( ) 1( 1)( ) 2( 2)( )qv qvQEO Q KQI KQZ V qv KQ V qv KQ V
V

λ − −∂ ⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦∂
(5.12) 

 
Esta manera de incluir el modelo de carga en el estudio no requiere aumentar 

renglones ó columnas a la matriz Jacobiana y permite conservar las propiedades de 
convergencia del método de Newton Raphson. Enfoques similares, que no aumentan 
las dimensiones de la matriz Jacobiana han sido empleados para agregar modelos 
detallados de otros componentes, como es el caso de los enlaces de corriente directa 
en alta tensión y los motores de inducción [Smed et al., 1991, Ruiz-Vega et. al, 2002]. 
 

Los resultados presentados en esta sección muestran la influencia de la 
representación de la carga utilizando modelos estáticos. Aunque se pueden modelar 
muchos diferentes tipos de cargas con el modelo presentado en la ecuación (5.4), se 
consideran en las simulaciones los cinco modelos estáticos de carga siguientes:  

 
• Potencia constante.  
• Corriente constante.  
• Impedancia constante.  
• Combinación de 70% corriente constante y 30% impedancia constante. 
• Potencia activa como corriente constante y potencia reactiva como impedancia 

constante. 
 
Se realizaron simulaciones para mostrar adicionalmente al efecto del modelado 

de la carga, el efecto de la distribución del incremento de la potencia activa de carga, 
para tres SEP’s de prueba: Anderson, Stagg y New England. 
 

En estos resultados se presentan las curvas correspondientes al nodo crítico del 
SEP. En las tablas se muestra, para cada modelo de carga, las entradas (variables del 
sistema de ecuaciones que se utilizaron en cada caso como parámetro de 
continuación), los valores empleados de tolerancia del método y longitudes del vector 
tangente, así como los valores máximos de cargabilidad y los voltajes que se 
obtuvieron en estos puntos.  

 
En todas las simulaciones de esta sección 5.6 se aumenta la carga total del SEP 

de estudio, es decir, se incrementa la potencia activa y reactiva de carga en cada uno 
de los nodos donde se encuentre presente, y una vez que se determina el punto 
máximo de cargabilidad se procede a disminuir la potencia de carga para cada uno de 
los nodos tipo PQ. Además estas simulaciones se presentan sin la aplicación de 
alguna contingencia. 
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5.6.2 Resultados del Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 

5.6.2.1 El incremento total de la carga es alimentado por el nodo 
compensador 
Se presenta en la figura 5.27, tablas 5.21 y 5.22 la aplicación del MFPC al SEP 
Anderson, para los diferentes modelos de carga considerados. El incremento de la 
carga se alimenta con el nodo compensador, la tabla 5.22 muestra con escritura en 
negritas los modelos estáticos de carga que corresponden al valor máximo y mínimo 
de cargabilidad obtenidos con las simulaciones, la diferencia entre ellos es  
∆λmax = [(1.644 - 1.373)/1.373]*100 = 19.73 %. 
  

Figura 5.27.  Comparación de los cinco modelos de carga para el SEP Anderson.  
El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.  

 

Tabla 5.21.  Comparación de los parámetros del Método de Continuación para los cinco modelos 
de carga en el SEP Anderson. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Modelo de carga Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λmax 

P cte. λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.373
I cte. λ, δ8 0.001 0.001 0.01 0.01 0.1 1.644
Z cte. λ, V5 0.0001 0.0001 0.001 0.1 0.01 1.525

70% I cte. 30% Z cte. V8 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 1.450
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. λ, V4 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001 1.472
 

Tabla 5.22.  Comparación de los resultados del Método de Continuación para los cinco modelos 
de carga para el SEP Anderson. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 

1 2 3 4 5 6 7 

Modelo de carga Nodo 
crítico λNR λmax 

|V|nodo crítico 
en λmax 

(p.u.) 

Número de 
 puntos 

Tiempo
(min : s) 

P cte. 5 1.37 1.373 0.6665 159 0 : 04 
I cte. 5 1.5 1.644 0.8086 297 0 : 12 
Z cte. 5 1.26 1.525 0.8726 2781 0 : 26 

70% I cte. 30% Z cte. 5 1.45 1.450 0.8559 147 0 : 12 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. 5 1.39 1.472 0. 8553 223 0 : 11 
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5.6.2.2 El incremento total de la carga se distribuye entre los generadores 
disponibles. 

Los resultados de aplicar el MFPC al SEP Anderson, se presentan en la figura 
5.28, tablas 5.23 y 5.24.El incremento de la carga se distribuye entre los generadores. 
 

Figura 5.28.  Comparación de los cinco modelos de carga para el SEP Anderson.  
El incremento de carga es distribuido entre los generadores disponibles.  

 

Tabla 5.23.  Comparación de los parámetros del Método de Continuación para los cinco modelos 
de carga en el SEP Anderson. El incremento de carga es distribuido entre los generadores. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Modelo de carga Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λmax 

P cte. λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 1.796
I cte. λ, δ8, V6 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 2.277
Z cte. λ, δ8 0.0001 0.001 0.01 0.01 0.1 2.106

70% I cte. 30% Z cte. V4 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.1 2.140
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. V6 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 2.000
 

Tabla 5.24.  Comparación de los resultados del Método de Continuación para los cinco modelos 
de carga para el SEP Anderson. El incremento de carga es distribuido entre los generadores. 

1 2 3 4 5 6 7 

Modelo de carga Nodo 
crítico λNR λmax 

|V|nodo crítico  
en λmax 
(p.u.) 

Número de 
puntos 

Tiempo
(min : s) 

P cte. 5 1.79 1.796 0.5849 202 0 : 04 
I cte. 5 2.16 2.277 0.7605 305 0 : 17 
Z cte. 5 1.91 2.106 0.8369 351 0 : 19 

70% I cte. 30% Z cte. 5 2.14 2.140 0 .7958 216 0 : 18 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. 5 2.0 2.000 0.8181 202 0 : 16 
 

En la tabla 5.24 de resultados se indica con escritura en negritas, los modelos 
estáticos de carga que tuvieron el valor máximo y mínimo de cargabilidad. La 
diferencia entre ellos es ∆λmax = [(2.277 – 1.796)/1.796]*100 = 26.78 %. Al comparar los 
valores máximos del factor de cargabilidad para cada uno de los modelos estáticos de 
carga considerados en las tablas 5.22 y 5.24, se puede observar que al modelar la 
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carga con una característica de corriente constante se reporta el valor más alto del 
factor de cargabilidad (con y sin distribución del aumento de la potencia activa de 
carga entre los nodos de generación). Las diferencias entre los valores máximos 
encontrados de cargabilidad en las dos condiciones de estrés consideradas son muy 
altas, de 19.73 % y 26.78 %. 

 

Es importante notar que aunque se mantiene en todos los modelos de carga el 
mismo nodo crítico (Columna 2 de las tablas 5.22 y 5.24), el parámetro de 
continuación empleado con cada modelo de carga puede cambiar mucho (Columna 2 
de las tablas 5.21 y 5.23). 
 

Un aspecto relevante del punto de bifurcación es el valor de la magnitud de 
voltaje en cada uno de los nodos del SEP. Para todos los casos presentados en el SEP 
Anderson las magnitudes de voltaje de los nodos de carga están muy por debajo del 
valor mínimo límite (se supone un valor mínimo permisible de 0.95 [p.u.]), en el 
punto máximo de cargabilidad, aunque los valores de magnitud de voltaje obtenidos 
con los modelos diferentes de la característica de potencia constante son mayores.  
 
 

5.6.3 Resultados del Sistema Eléctrico de Potencia Stagg 

5.6.3.1 El incremento total de la carga es alimentado por el nodo 
compensador 

Los resultados de aplicar el Método de Continuación al SEP Stagg, para los 
diferentes modelos de carga considerados, se presentan en la figura 5.29 y en las 
tablas 5.25 y 5.26. En estos casos el incremento de la carga es alimentado por el nodo 
compensador. En la tabla 5.26 de resultados se indica con escritura en negritas, los 
modelos estáticos de carga que tuvieron el valor máximo y mínimo de cargabilidad. 
La diferencia entre ellos es ∆λmax = [(11.140 – 3.939)/3.939]*100 = 182.81 %. 
 
 

  
Figura 5.29.  Se muestran la comparación de los cinco modelos de carga para el SEP Stagg. 

 El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 
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Tabla 5.25.  Comparación de los parámetros del Método de Continuación para los cinco modelos 
estáticos de carga en el SEP Stagg. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Modelo de carga Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λmax 

P cte. λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 3.939 
I cte. λ, V4 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 6.949 
Z cte. λ, V4 0.001 0.001 0.01 0.1 0.1 11.140

70% I cte. 30% Z cte. V4 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.1 7.380 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. 
λ, V5 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001 6.982 

 
 
Tabla 5.26.  Comparación de los resultados del Método de Continuación para los cinco modelos 

de carga para el SEP Stagg. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 
1 2 3 4 5 6 7 

Modelo de carga Nodo 
crítico λNR λmax 

|V|nodo crítico  
en λmax 
(p.u.) 

Número de 
puntos 

Tiempo
(min : s) 

P cte. Lake 3.93 3.939 0.5685 771 0 : 09 
I cte. Lake 6.61 6.949 0.6020 1002 0 : 39 
Z cte. Lake 9.79 11.140 0.6152 2331 1 : 19 

70% I cte. 30% Z cte. Lake 7.38 7.380 0.6335 740 0 : 44 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. Lake 6.91 6.982 0.6294 765 0 : 40 

 
 

5.6.3.2 El incremento total de la carga se distribuye entre los generadores 
disponibles. 

Los resultados de aplicar el MFPC al SEP Stagg, se presentan en la figura 5.30 y 
en las tablas 5.27 y 5.28. En estos casos el incremento de la carga se distribuye entre 
los generadores disponibles del SEP. 
 
 

Figura 5.30.  Comparación de los cinco modelos de carga para el SEP Stagg.  
El incremento de carga es distribuido entre los generadores disponibles.  
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Tabla 5.27.  Comparación de los parámetros del Método de Continuación para los cinco modelos 
estáticos de carga en el SEP Stagg. El incremento de carga es distribuido entre los generadores. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Modelo de carga Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λmax 

P cte. λ, V5, λ 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.01 4.073 
I cte. λ, V5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.01 6.797 
Z cte. V3 0.0001 0.01 0.01 0.1 0.01 9.920 

70% I cte. 30% Z cte. V5 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 7.550 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. 
λ, V5 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001 7.136 

 
Tabla 5.28.  Comparación de los resultados del Método de Continuación para los cinco modelos 

de carga para el SEP Stagg. El incremento de carga es distribuido entre los generadores. 
1 2 3 4 5 6 7 

Modelo de carga Nodo 
crítico λNR λmax 

|V|nodo crítico  
en λmax 
(p.u.) 

Número de 
puntos 

Tiempo 
(min : s) 

P cte. Lake 4.07 4.073 0.5795 794 0 : 09 
I cte. Lake 6.78 6.797 0.6391 697 0 : 38 
Z cte. Lake 9.92 9.920 0.6676 994 1 : 12 

70% I cte. 30% Z cte. Lake 7.55 7.550 0.6479 757 0 : 46 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. Lake 7.11 7.136 0.6476 739 0 : 39 

 
 

En la tabla 5.28 de resultados se indican con escritura en negritas, los modelos 
estáticos de carga que tuvieron el valor máximo y mínimo de cargabilidad. La 
diferencia entre ellos es ∆λmax = [(9.920 – 4.073)/4.073]*100 = 143.55 %. 
 

Al comparar los valores máximos del factor de cargabilidad para cada uno de 
los modelos estáticos de carga considerados en las tablas 5.26 y 5.28, se puede 
observar que al modelar la carga con una característica de impedancia constante se 
reporta el valor más alto del factor de cargabilidad (con y sin distribución del 
aumento de la potencia activa de carga entre los nodos de generación). 
Las diferencias entre los valores máximos encontrados de cargabilidad en las dos 
condiciones de estrés consideradas son muy altas (e incluso mayores que las 
encontradas con el SEP Anderson) de 182.81 % y 143.55 %. 

 

En este SEP se mantiene también para todos los modelos de carga el mismo 
nodo crítico (Columna 2 de las tablas 5.26 y 5.28), mientras que el parámetro de 
continuación empleado con cada modelo de carga cambia, aunque lo hace  menos que 
con el SEP Anderson (Columna 2 de las tablas 5.25 y 5.27). 
 

Las magnitudes de voltaje de los nodos de carga están también muy por debajo 
del valor mínimo límite (se supone un valor mínimo permisible de 0.95 [p.u.]), en el 
punto máximo de cargabilidad, aunque los valores de magnitud de voltaje obtenidos 
con los modelos diferentes de la característica de potencia constante son ligeramente 
mayores.  
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5.6.4 Resultados del Sistema Eléctrico de Potencia New England 

5.6.4.1 El incremento total de la carga es alimentado por el nodo 
compensador 

Se presenta en la figura 5.31 y tablas 5.29 5.30, resultados del SEP New England, 
para los modelos de carga considerados, el incremento de la carga es alimentado por 
el nodo compensador, en la tabla 5.30 se indica con escritura en negritas, los modelos 
estáticos de carga con cuales se obtiene el valor máximo y mínimo de cargabilidad.  
La diferencia entre ellos es ∆λmax = [(0.8199 – 0.7491)/0.7491]*100 = 9.45 %. 
 

Figura 5.31.  Se muestran la comparación de los cinco modelos de carga para el SEP New England. 
 El incremento de carga es tomado por el nodo compensador.  

 
Tabla 5.29.  Comparación de los parámetros del Método de Continuación para los cinco modelos 
de carga en el SEP New England. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Modelo de carga Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λmax 

P cte. λ, V9 0.001 0.001 0.001 0.001 1.0 0.487 
I cte. λ, V9 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01 0.610 
Z cte. λ, V8 0.001 0.01 0.001 0.01 0.01 0.690 

70% I cte. 30% Z cte. λ, V9 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 0.650 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. λ, V9 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 0.610 

 
Tabla 5.30.  Comparación de los resultados del Método de Continuación para los cinco modelos 

de carga para el SEP New England. El incremento de carga es tomado por el nodo compensador. 
1 2 3 4 5 6 7 

Modelo de carga Nodo 
crítico λNR λmax 

|V|nodo crítico  
en λmax 
(p.u.) 

Número de 
puntos 

Tiempo
(min : s) 

P cte. 8 0.48 0.487 0.7491 59 0 : 03 
I cte. 8 0.59 0.610 0.7880 63 0 : 08 
Z cte. 8 0.58 0.690 0.8199 71 0 : 11 

70% I cte. 30% Z cte. 8 0.61 0.650 0. 7883 67 0 : 09 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. 8 0.60 0.610 0. 7985 63 0 : 11 
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5.6.4.2 El incremento total de la carga se distribuye entre los generadores 
disponibles. 

Los resultados de aplicar el Método de Continuación al SEP New England, se 
presentan en la figura 5.32 y las tablas 5.31 y 5.32. En estos casos el incremento de la 
carga es distribuido entre los generadores disponibles del SEP. 
 
 

Figura 5.32.  Comparación de los cinco modelos de carga para el SEP New England.  
El incremento de carga es distribuido entre los generadores disponibles.  

 
Tabla 5.31.  Comparación de los parámetros del Método de Continuación para los cinco modelos 

de carga en el SEP New England. El incremento de carga es distribuido entre los generadores. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Modelo de carga Entrada Tolerancia k0 k1 k2 k3 λmax 
* P cte. * 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.01 --- 
I cte. λ, V1, λ 0.001 0.01 0.01 0.01 0.01 1.63 
Z cte. λ, V1, λ 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 1.21 

70% I cte. 30% Z cte. λ, V1, λ 0.0001 0.01 0.01 0.01 0.1 1.570
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. λ, V1, λ 0.0001 0.01 0.001 0.01 0.01 1.360

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el último punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de 
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del límite máximo de cargabilidad. 

 
 

Tabla 5.32.  Comparación de los resultados del Método de Continuación para los cinco modelos 
de carga para el SEP New England. El incremento de carga es distribuido entre los generadores. 

1 2 3 4 5 6 7 

Modelo de carga Nodo 
crítico λNR λmax 

|V|nodo crítico  
en λmax 
(p.u.) 

Número de 
puntos 

Tiempo
(min : s) 

* P cte. 8 1.26 --- --- 127 0 : 13 
I cte. 7 1.58 1.63 0.7299 167 0 : 22 
Z cte. 8 1.20 1.21 0.8566 125 0 : 22 

70% I cte. 30% Z cte. 7 1.56 1.570 0.7694 160 0 : 26 
Potencia activa I cte. 

Potencia reactiva Z cte. 7 1.33 1.360 0.8134 139 0 : 23 

* La cantidad de puntos corresponde solo hasta el último punto de equilibrio calculado con el Método de Flujos de 
Potencia, en estos casos no fue posible determinar el valor exacto del límite máximo de cargabilidad. 
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En la tabla 5.32 de resultados se indica con escritura en negritas, los modelos 
estáticos de carga con los que se obtiene el valor máximo y mínimo de cargabilidad. 
La diferencia entre ellos es ∆λmax = [(1.63 - 1.21)/1.21]*100 = 34.71 %. 
 

Al comparar los valores máximos del factor de cargabilidad para cada uno de 
los modelos estáticos de carga considerados en las tablas 5.30 y 5.32, se observa que al 
modelar la carga con una característica de corriente constante se reporta el valor más 
alto del factor de cargabilidad, mientras que con la característica de impedancia 
constante se tiene el menor valor máximo (con y sin distribución del aumento de la 
potencia activa de carga entre los nodos de generación). Las diferencias entre los 
valores máximos encontrados de cargabilidad en las dos condiciones de estrés 
consideradas son altas, de 9.45 % y 34.71 %, aunque menores a las reportadas para los 
dos sistemas anteriores (SEP’s de Anderson y Stagg). 

 

Es importante notar también que, en este SEP, solo se mantiene para todos los 
modelos de carga el mismo nodo crítico en el caso en el que el nodo compensador 
alimenta todo el aumento de la carga (Columna 2 de la tabla 5.30), mientras que en el 
caso en el que se distribuye el aumento de potencia activa de carga entre los 
generadores disponibles, el nodo crítico puede cambiar (Columna 2 de la tabla 5.32). 
El parámetro de continuación empleado con cada modelo de carga puede también 
cambiar (Columna 2 de las tablas 5.29 y 5.31). 
 

Para todos los casos presentados en el SEP New England las magnitudes de 
voltaje de los nodos de carga están por debajo del valor mínimo límite (se supone un 
valor mínimo permisible de 0.95 [p.u.]), pero más cercanos que los obtenidos en los 
SEP’s Anderson y Stagg, obteniéndose un valor de 0.85 [p.u.].  
 
 

5.6.5 Discusión de los resultados del modelo estático de la carga 
 

Los resultados presentados en esta sección, relacionados con el efecto del 
modelado de la carga del MFPC (con parametrización local), muestran muchos 
aspectos interesantes del análisis de estabilidad que es importante hacer notar: 

 

• En lo que respecta al MFPC, se puede observar que al variar la representación 
de las carga puede ocurrir un cambio en el nodo crítico del sistema (el nodo con 
la mayor variación de voltaje ante el aumento de carga ó el nodo con el elemento 
mayor en el vector tangente, ver tabla 5.32). También se pudo observar que el 
Método de Continuación con parametrización local puede elegir cualquiera de 
las de las variables del sistema como parámetros de continuación (ya sean 
ángulos o magnitudes de voltaje nodal), que no necesariamente corresponden al 
a primera o segunda entrada más grande del vector tangente, ante diferentes 
representaciones de la carga (ver tablas 5.21, 5.23).  
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• Como era de esperarse, los resultados del estudio de cargabilidad tuvieron 
grandes variaciones cuando se realizaron las simulaciones con cinco modelos 
estáticos de carga diferentes. Estas variaciones en el valor máximo de 
cargabilidad fueron importantes, desde una diferencia mínima de 9.45 % en el 
caso del SEP New England, hasta una diferencia máxima de 181.82 % en el caso 
del SEP Stagg. En ambos casos todo el incremento de la carga lo alimenta el 
nodo compensador.  

 

• Para todos los casos presentados las magnitudes de voltaje de los nodos de 
carga están por debajo del valor mínimo límite (suponiendo un valor mínimo 
permisible de 0.95 [p.u.]). Sin embargo, al cambiar la representación de la carga 
del sistema se pueden obtener valores mayores de voltaje en la condición de 
operación límite del sistema (para el SEP New England, con una representación 
de impedancia constante, se tiene el valor máximo del voltaje de 0.85 [p.u.]).  

 

• Es muy importante observar que no se pueden identificar por adelantado las 
características de carga que producirán el valor menor ó el mayor de 
cargabilidad. Este aspecto se menciona porque es una práctica común en los 
estudios de estabilidad considerar que el modelo de carga de potencia constante 
es siempre el que provee los resultados más conservadores (el menor valor de 
cargabilidad), mientras que la característica de impedancia constante es la carga 
que permite el valor de cargabilidad mayor.  

 

Debido a las grandes dificultades en el modelado de la carga por sus 
características de variación en el tiempo tanto de su magnitud como de su 
dependencia al voltaje y la frecuencia, se puede decidir utilizar la representación de la 
carga que provee los resultados más conservadores para que, de esta manera, los 
resultados den márgenes de operación que incluyan un factor de seguridad implícito 
(conocido vulgarmente como factor de miedo). Los resultados de esta sección muestran 
que no siempre es posible determinar el modelo de la carga que proporcione el menor 
resultado, ya que se encuentran casos en los que la menor cargabilidad no se obtiene 
con el modelo de potencia constante, sino con el de impedancia constante (ver tabla 
5.32).  
 

En lo que respecta al modelo con el que se obtiene el valor máximo de 
cargabilidad, se observa también en los resultados que, en algunas ocasiones es el 
modelo de impedancia constante, mientras que en otras se trata del modelo de 
corriente constante. 
 

Debido a estos comentarios, se puede tener como una recomendación general 
que la mejor manera de modelar la carga del SEP es tratar de utilizar siempre la 
característica de carga que reproduzca el comportamiento real de la carga del sistema 
de la mejor manera posible. De esta manera se podrán determinar valores límite de 
cargabilidad del SEP para los contextos de planeación y operación que conducirán a 
una toma más acertada de decisiones.  
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5.7 EFECTO DE MODELAR LÍMITES FIJOS DE GENERACIÓN 

5.7.1 Introducción 
 

La máquina síncrona es uno de los elementos más importantes del SEP en 
estado estacionario y dinámico, que se puede representar por medio de varios 
modelos con diferente grado de detalle. Un aspecto importante que se debe tener en 
consideración en el modelado de la máquina síncrona es la representación adecuada 
de sus límites de generación. El modelo que considera fijos los valores máximos y 
mínimos de potencia activa y reactiva de generación es el más sencillo que puede 
representar estos límites y al emplearlo mejora los resultados de las simulaciones 
para el análisis de estabilidad de voltaje con respecto a los modelos sin límites. En 
esta sección de la tesis se modelan ambos límites de potencia de generación, y además 
se considera su efecto por separado, para observar de manera más clara la influencia 
de cada uno de ellos en los resultados del MFPC (con parametrización local). En 
todas las simulaciones, se presentan los resultados del SEP sin contingencia y ante la 
contingencia crítica. 
 

5.7.2 Límites fijos de potencia activa de generación 
 

La forma de operar del algoritmo implementado en el programa “loadability.f”, 
el cual considera los valores máximos de potencia activa de generación, es totalmente 
válida para el Método de Flujos de Potencia y para el MFPC: 
 

1. Lectura del valor del límite máximo de potencia activa, PGlim max para cada uno 
de los nodos de generación (para el nodo compensador se omite la evaluación de 
los límites de potencia activa de generación). 

 

2. Cuando se encuentra un nuevo punto de operación, se compara el valor de PGj 
para cada nodo “j” de generación contra su valor límite máximo: si la potencia 
activa de generación de algún nodo tipo 217 se encuentra fuera del rango 
predefinido, es decir, PGj ≥ PGlim max j, entonces se iguala el valor de PGj a 
PGlim max j, es decir, PGj = PGlim max j; el hecho de igualar ambos valores es válido 
siempre y cuando el incremento de potencia activa entre puntos de equilibrio se 
obtenga para valores iniciales del factor de cargabilidad menores o iguales a  
0.1 [p.u.], (es decir, λ0 ≤ 0.1). En caso de que alguna máquina haya alcanzado su 
valor límite de potencia activa de generación, esta se omite del grupo de 

                                                 
17 El número de tipo de nodo 1 (nodo de carga), 2 (nodo de generación) y 3 (nodo 
compensador) están de acuerdo al formato propuesto para la solución de Flujos de Potencia 
[IEEE, 1973]. Los números de tipo de nodo 5 (nodo de generación son voltaje controlado), 7 
(nodo para el cual se indetermina el cálculo del límite máximo de potencia reactiva para el 
estator) y 8 (nodo para el cual se indetermina el cálculo del límite máximo de potencia 
reactiva para el rotor) se definieron en este trabajo convencionalmente.  
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máquinas que participan en la redistribución del incremento de potencia activa, 
en el siguiente punto de equilibrio a calcular. 

 

3. Cuando se encuentre el punto de operación para el cual todas las máquinas 
síncronas (que estén en el área de generación) hayan alcanzado el valor máximo 
límite de potencia activa de generación, y el nodo compensador esté considerado 
dentro del área de carga, se considera que el SEP está en el límite de suministro 
de potencia activa, por lo que se detiene el proceso de incremento de potencia 
de carga y entonces en este punto de equilibrio se asigna el valor 
correspondiente de λ como el máximo factor de cargabilidad posible. A partir de 
ello se inicia el proceso de disminución de la potencia de carga del SEP, es decir, 
se calculan los puntos por debajo del punto máximo de cargabilidad.  

 

4. Cuando todas las máquinas de generación hayan alcanzado su valor máximo de 
potencia activa de generación pero el nodo compensador se encuentre en el área 
de generación se continúa con el proceso de aumento de carga, entonces el 
aumento de carga se asigna al nodo de compensador hasta encontrar el punto 
de bifurcación, o bien, hasta donde sea posible encontrar una solución. 

 
 

5.7.2.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP 
Al considerar los límites máximos de potencia activa de generación en el  

SEP Anderson y aplicar aumentos sucesivos de carga en los nodos 5, 6 y 8 se obtiene 
el perfil de voltaje de la figura 5.33; después de que los nodos 2 y 3 se fijan en el valor 
máximo del límite de potencia activa de generación, el generador del nodo 1 toma 
todo el incremento de potencia de carga en el SEP, por lo que es posible encontrar el 
punto de bifurcación, el cual se presenta para un valor de λmax = 1.42 [p.u.]. Si se 
aplica la salida de la línea 4 – 5 (contingencia crítica según resultados de la tabla 5.33), 
este valor se reduce hasta λmax = 0.2366 [p.u.], lo cual nos indica que para este  
 

 
 

Figura 5.33.  Se incrementa la potencia de carga en todo el Sistema Eléctrico de Potencia Anderson con 
límites fijos de potencia activa de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los 

generadores disponibles. 
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escenario de cargabilidad y bajo las condiciones de modelado de las máquinas 
síncronas, se tiene un valor seguro de operación ante incrementos de carga hasta  
λmax = 0.2366 [p.u.]. La tabla 5.33 muestra los parámetros y los valores máximos de 
cargabilidad obtenidos para el SEP Anderson sin falla y ante cada una de las 
contingencias del criterio “N-1”. 
 
Tabla 5.33.  Resultados del SEP Anderson, aumentando la carga total del sistema, considerando 
límites fijos de potencia activa de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los 

generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea 
 fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λmax 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 1.420 1.427553 0.660784 

4 – 5 5 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 0.230 0.236685 0.605502 
6 – 9 6 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 1.180 1.186252 0.603401 
5 – 7 5 0.0001 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.01 0.940 0.948895 0.604484 
7 – 8 8 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 0.990 0.996405 0.644749 
8 – 9 5 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 1.110 1.110188 0.667848 
4 – 6 6 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.01 0.670 0.67270 0.614778 

 

En la tabla 5.33, la simulación con el SEP intacto y la contingencia crítica se 
indica con escritura en negritas. Cuando se modelan los límites máximos fijos de 
potencia activa de generación en el SEP New England y se aplican incrementos 
progresivos de carga en aquellos nodos en los que existe carga conectada se obtiene el 
diagrama de bifurcación de la figura 5.34. En la tabla 5.34 se muestran los resultados 
de todas las contingencias sencillas posibles sin provocar islas. En esta tabla 5.34 se 
puede observar que la contingencia más crítica es eliminar la línea 12 – 11, y se 
obtiene un valor de λmax = 0.48 [p.u.], este es el valor máximo de cargabilidad seguro 
al cual debe operar el SEP New England. 
 

 
 

Figura 5.34.  Se incrementa la potencia de carga en todo el Sistema Eléctrico de Potencia New England 
con límites fijos de potencia activa de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los 

generadores disponibles. 
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En la figura 5.34 se puede observar que la forma de la curva PV, debido a efectos 
de escala, es muy cerrada, y que los valores de magnitud de voltaje del nodo crítico 
son, para los casos mostrados, valores muy altos de voltaje, mayores a 0.9 [p.u.]. 

 
 

Tabla 5.34.  Resultados del SEP New England, aumentando la carga total del SEP, considerando 
límites máximos fijos de potencia activa de generación. El incremento de la carga se distribuye 

entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea 
 fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico  
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.921319 

10 – 11 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.900746 
10 – 13 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.902547 
13 – 14 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.906299 
14 – 15 11 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.916659 
15 – 16 15 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.914619 
16 – 17 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.914619 
16 – 21 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.915984 
16 – 24 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.917865 
17 – 18 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.916302 
17 – 27 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.919536 
21 – 22 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.49 0.49 0.859000 
22 – 23  8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.920978 
1 – 2 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.915354 

1 – 39 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.916690 
2 – 3 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.890394 

2 – 25 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.919097 
3 – 4 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.887938 

3 – 18 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.920617 
4 – 5 4 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.921358 

4 – 14 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.909505 
5 – 6 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.903315 
5 – 8 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.895347 
6 – 7 7 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.873058 

6 – 11 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.901890 
7 – 8 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.915291 
9 – 8 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.871221 

9 – 39 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.878489 
23 – 24 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.915365 
25 – 26 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.919930 
26 – 27 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.912135 
26 – 28 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.919211 
26 – 29 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.918643 
28 – 29 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.915656 
12 – 11 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.48 0.48 0.918876 
12 – 13 8 0.0001 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.931850 
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En la tabla 5.34 se indica con escritura en negritas los casos mostrados en la 
figura 5.34, correspondientes al caso sin contingencia y ante la contingencia crítica. 
Un resultado interesante de estas simulaciones es que en todos los casos, el valor 
máximo de cargabilidad del SEP se encuentra con el Método de Flujos de Potencia,  
es decir, el MFPC no encuentra otro punto de solución, debido a que las máquinas 
encuentran sus límites de potencia activa antes. 
 

5.7.2.2 Transferencia de potencia entre áreas del SEP 
Cuando se divide el SEP Anderson en dos áreas, de acuerdo a la tabla 5.10, los 

nodos de carga a los cuales se les aplica incrementos de potencia son el 5 y el 6, el 
nodo compensador está en el área de carga, por lo que el máximo factor de 
cargabilidad resulta ser λmax = 0.112 [p.u.], debido a que en este punto de operación 
los generadores en los nodos 2 y 3 han llegado a su valor máximo de potencia activa, 
entonces, este último punto de equilibrio corresponde a una bifurcación de límite 
inducido. Observe que en la figura 5.35 con y sin contingencia se obtiene el mismo 
valor para λmax aunque el nivel de la magnitud de voltaje es menor cuando ocurre la 
contingencia crítica (ver tabla 5.35).  
 

 
 

Figura 5.35.  Se incrementa la potencia de carga en el área de carga del SEP Anderson con límites fijos 
de potencia activa de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores 

disponibles en el área de generación. 
 
 

De manera similar a los casos de cargabilidad de todo el SEP, los valores 
obtenidos por el Método de Flujos de Potencia determinan el límite del SEP. 

 
Cuando el SEP New England se divide en las dos áreas especificadas de acuerdo 

a la tabla 5.12, y se consideran los límites máximos fijos de potencia activa de los 
nodos de generación, se obtiene que la contingencia sencilla más severa es la salida de 
la línea 17 – 27 y cuyo valor máximo de cargabilidad resulta ser λmax = 1.91 [p.u.], 
dichos resultados se muestran en la figura 5.36 y la tabla 5.36. 
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Tabla 5.35.  Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre áreas, 
considerando límites fijos de potencia activa de generación. El incremento de la carga se 

distribuye entre los generadores disponibles del área de generación 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea fuera Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.984963 

4 – 5 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.784587 
6 – 9 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.946116 
5 – 7 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.914480 
7 – 8 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.966036 
8 – 9 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.975016 
4 – 6 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.001 0.112 0.112 0.920758 

 
 

 
 

Figura 5.36.  Se incrementa la potencia de carga en el área de carga del SEP New England en la 
simulación se incluye en efecto del límite fijo de potencia activa de generación. El incremento de la 

carga se distribuye entre los generadores disponibles en el área de generación. 
 
 

Los resultados mostrados en esta sección, en la que se modelan solamente los 
límites fijos de potencia activa de los generadores muestran que no representarlos 
puede conducir a resultados muy optimistas, tanto en los estudios de la cargabilidad 
total del SEP como en los estudios de transferencia de potencia entre áreas. Por 
ejemplo, en el caso del SEP Anderson, sin contingencia, se tiene que al considerar los 
límites de potencia activa el valor máximo de cargabilidad es λmax = 1.42 [p.u.] (ver 
tabla 5.33), mientras que el mismo estudio con el MFPC indica que al omitir estos 
límites el valor máximo de cargabilidad es λmax = 1.796 [p.u.] (ver tabla 5.18), es decir, 
se tiene entonces una diferencia de ∆λmax = [(1.796-1.42)/1.42] = 26.47%. 
 

Aún en las condiciones antes mencionadas se encontró el límite máximo del SEP 
con un voltaje nodal para el nodo crítico muy alto, de 0.98 [p.u.] (ver tabla 5.35), 
mientras que sin considerar los límites, el voltaje en el nodo crítico es de 0.5849 [p.u.] 
(ver tabla 5.24).  
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Las diferencias que se pueden observar entre los resultados del SEP Anderson y 
New England se deben a que en el primero los generadores se encuentran desde el 
caso base muy cerca de sus valores de límite máximo de potencia activa, por lo que el 
valor máximo de cargabilidad posible es menor que en el segundo SEP, en este último 
todavía las máquinas tienen una reserva de potencia activa mayor.  

 
Tabla 5.36.  Resultados del SEP New England para la transferencia de potencia entre áreas, 

considerando límites máximos fijos de potencia activa de generación. El incremento de la carga 
se distribuye entre los generadores disponibles del área de generación 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea fuera Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.080 0.779775 

10 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.07 3.07 0.780517 
10 – 13 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.06 3.0601 0.756447 
13 – 14 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.05 3.05 0.773881 
14 – 15 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.07 3.070231 0.755742 
15 – 16 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.08 0.774472 
16 – 17 27 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.55 2.552013 0.730577 
16 – 21 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.99 2.991081 0.740883 
16 – 24 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.04 3.040344 0.752916 
17 – 18 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.02 3.02 0.774562 
17 – 27 27 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 1.91 1.911006 0.771512 
21 – 22 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.88 2.8832 0.733188 
22 – 23  26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.08 0.775625 

1 – 2 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.04 3.04 0.775289 
1 – 39 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.05 3.05 0.781149 
2 – 3 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.04 3.04 0.777289 

2 – 25 27 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.80 2.80 0.784693 
3 – 4 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.06 3.06 0.778171 

3 – 18 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.0 3.0 0.774304 
4 – 5 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.04 3.04 0.779755 

4 – 14 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.07 3.07 0.771859 
5 – 6 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.06 3.06 0.776706 
5 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.08 0.776501 
6 – 7 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.08 0.768286 

6 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.07 3.07 0.775655 
7 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.08 0.776835 
9 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.06 3.06 0.778014 

9 – 39 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.07 3.070096 0.757112 
23 – 24 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.02 3.020564 0.746599 
25 – 26 27 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.04 2.04 0.783890 
26 – 27 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.33 2.33 0.791302 
26 – 28 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.41 2.41 0.813413 
26 – 29 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.51 2.510175 0.784854 
28 – 29 28 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 2.04 2.04 0.696809 
12 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.09 3.09 0.774897 
12 – 13 26 0.0001 1.0 0.01 0.1 0.1 0.01 3.08 3.08 0.774109 
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Otra razón de la gran diferencia entre los valores de cargabilidad entre áreas del 
sistema es que el nodo compensador, en el sistema Anderson, queda localizado en el 
área de carga, por lo que después de que las dos máquinas disponibles alcanzan su 
valor máximo de potencia activa se declara que esa condición de operación es el 
límite de cargabilidad del SEP. 

 
 

5.7.3 Límites fijos de potencia reactiva de generación 
 

La forma de operar del algoritmo implementado en el programa “loadability.f”, 
para considerar los valores máximos de potencia reactiva de generación, es 
totalmente válida para el Método convencional de Flujos de Potencia y para el MFPC: 
 

1. Lectura del valor máximo de potencia reactiva QGmax para cada uno de los 
nodos de generación. 

 

2. Cuando se encuentra un nuevo punto de operación, se compara para el j-ésimo 
el valor de QGj obtenido para cada nodo de generación contra su valor límite 
máximo; si la potencia reactiva de generación de algún nodo tipo 2 (ó tipo PV) 
se encuentra fuera del rango predefinido, es decir,  QGj  ≥ QGmax j,  se realiza la 
transición de tipo 2 a 5 (nodo tipo PQ especial) del j-ésimo nodo involucrado, 
pues a este le es imposible mantener fijo el valor de la magnitud del voltaje. En 
este estudio se mantiene fijo el valor de la potencia activa de generación para el 
punto de operación a determinar. 

 

3. El hecho de cambiar el tipo de nodo implica que se incluya una variable más 
por cada uno de los nodos que estén fuera de límites de potencia reactiva, 
entonces, es necesario aumentar el orden de la matriz Jacobiana.  

 

La modificación de la matriz Jacobiana debido a los nodos de generación que 
están fuera de límites de generación reactiva se representa con (5.13),  
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donde,  i representa los nodos excepto el nodo compensador, aunque por 
simplicidad      se asigna la posición “uno” en esta representación. 

   k representa todos los nodos de carga. 
   j indica  el  nodo  que  se  encuentra  operando  en  el  valor  límite de 
     potencia reactiva de generación.  
   n es la cantidad total de nodos del SEP.  
   NCJ indica el orden de la  matriz  Jacobiana  cuando todos  los  nodos 
     tipo 2 están dentro del rango permisible de potencia reactiva. 
   f es  la  cantidad  de  nodos  de  generación  en  los cuales la magnitud  
                              de voltaje es variable. 
 

4. Con estas modificaciones se busca encontrar el punto de equilibrio, el valor de 
QGi se fija al valor máximo de aquí en adelante, es decir, hasta encontrar el 
valor máximo de cargabilidad (λmax).  

 

Cuando es posible encontrar el punto de equilibrio se incrementa el factor de 
cargabilidad y con esto se procede a calcular un nuevo punto de operación. 
 

5.7.3.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP 
Al considerar los límites fijos máximos de potencia reactiva de generación en el 

SEP Anderson y aplicar aumentos sucesivos de carga en los nodos 5, 6 y 8 se obtiene 
el perfil de voltaje de la figura 5.37, en la que se observa que se obtiene un valor 
máximo de cargabilidad λmax = 0.97 [p.u.] Si se aplica la salida de la línea 4 – 5 
(contingencia crítica) desde que λ es igual a cero, este valor se reduce hasta el valor 
λmax = 0.11 [p.u.], lo cual nos indica que para este escenario de cargabilidad, y bajo las 
condiciones de modelado de las máquinas síncronas,  un valor seguro de operación 
ante incrementos de carga es hasta λmax = 0.11 [p.u.] En la tabla 5.37 se presentan las 
comparaciones de las contingencias sencillas. 
 

 
 

Figura 5.37.  Resultados del SEP Anderson para la cargabilidad total del sistema, con límites fijos de 
potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores 

disponibles. 
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Tabla 5.37.  Resultados del SEP Anderson, aumentando la carga total del sistema, considerando 
límites fijos de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los 

generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 0.001 1.0 0.1 0.1 0.01 0.97 0.97 0.877484 

4 – 5 5 0.0001 0.001 1.0 0.1 0.1 0.01 0.11 0.11 0.781428 
5 – 7 5 0.0001 0.001 1.0 0.1 0.1 0.01 0.68 0.68 0.751354 
7 – 8 8 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.01 0.42 0.423 0.775873 
4 – 6 6 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.01 0.40 0.409190 0.754341 
6 – 9 6 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.01 0.72 0.72 0.828572 
8 – 9 8 0.0001 0.001 0.05 0.1 0.1 0.01 0.58 0.58 0.815246 

 
 

Cuando se usan los límites fijos máximos de potencia reactiva de generación en 
el SEP New England y se aplican incrementos progresivos de carga en aquellos nodos 
en los que existe carga conectada, se obtiene el diagrama de bifurcación de la  
figura 5.38. En la tabla 5.38 se muestran los resultados del MFPC para todas las 
contingencias sencillas posibles sin separar el SEP en islas. Para el caso sin 
contingencia, con el sistema intacto, se obtiene un valor máximo de cargabilidad  
λmax = 0.52 [p.u.], mientras que para la contingencia crítica, que es cuando se omite la 
línea 21 – 22, el valor máximo de cargabilidad disminuye hasta λmax = 0.29 [p.u.]; este 
último es el máximo valor de cargabilidad seguro al cual debe operar el  
SEP New England. 

 

La diferencia entre el valor máximo de cargabilidad con el SEP intacto sin 
considerar límites λmax =  1.26 [p.u.] y considerando límites fijos de generación de 
potencia reactiva λmax =  0.52 [p.u.] es ∆λmax = [(1.26-0.52)/0.52] = 142.30%,  
(ver tabla 5.32). 
 

 
 

Figura 5.38.  Resultados del  SEP New England para la cargabilidad total del sistema, con límites fijos 
de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores. 



Análisis de la Estabilidad de Voltaje de Sistemas Eléctricos de Potencia Utilizando el Método 
de Flujos de Potencia de Continuación 

 130

Tabla 5.38.  Resultados del SEP New England, aumentando la carga total del SEP, considerando 
límites máximos fijos de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se distribuye 

entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.52 0.52 0.878748 

10 – 11 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.48 0.48 0.851632 
10 – 13 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.48 0.48 0.847412 
13 – 14 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.46 0.46 0.847635 
14 – 15 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.51 --- 0.847031 
15 – 16 15 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.36 --- 0.762607 
16 – 17 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.49 0.49 0.885248 
16 – 21 21 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.46 0.48 0.862970 
16 – 24 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.886434 
17 – 18 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.52 0.52 0.862891 
17 – 27 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.880759 
21 – 22 21 0.0001 0.01 0.0005 0.0001 0.0001 0.01 0.29 0.29 0.898963 
22 – 23  12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.51 0.51 0.883292 

1 – 2 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.873491 
1 – 39 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.874978 
2 – 3 4 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.39 0.39 0.866575 

2 – 25 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.48 0.48 0.886897 
3 – 4 4 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.42 0.42 0.855539 

3 – 18 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.51 0.51 0.885104 
4 – 5 4 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.871832 

4 – 14 4 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.858218 
5 – 6 8 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.48 0.48 0.864510 
5 – 8 8 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.857518 
6 – 7 7 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.48 0.48 0.834191 

6 – 11 7 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.47 0.47 0.866967 
7 – 8 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.51 0.51 0.878779 
9 – 8 8 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.36 0.36 0.885855 

9 – 39 8 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.38 0.38 0.868104 
23 – 24 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.47 0.47 0.887512 
25 – 26 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.876888 
26 – 27 27 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.42 0.42 0.883534 
26 – 28 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.50 0.50 0.879480 
26 – 29 12 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.48 0.49 0.883538 
28 – 29 28 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.42 --- 0.894463 
12 – 11 7 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.53 0.53 0.871931 
12 – 13 4 0.0001 0.01 0.001 0.1 0.1 0.01 0.54 0.54 0.893132 

 

5.7.3.2 Transferencia de potencia entre áreas del SEP 
Cuando se divide el SEP Anderson los nodos de carga a los cuales se les aplica 

incrementos de potencia son el 5 y el 6 (el nodo 8 está en el área de generación), el 
nodo compensador está en el área de carga, se obtiene un factor máximo de 
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cargabilidad de λmax =  1.06 [p.u.] sin contingencia, pero al aplicar la salida de la línea 
4 – 5 (contingencia más severa) el factor máximo de cargabilidad se reduce a 
λmax = 0.13 [p.u.], por lo que para las condiciones de simulación propuestas se debe 
manejar este último valor como el máximo factor de cargabilidad, lo anterior se 
justifica de la siguiente manera: suponga que ocurre una contingencia y sale  
la línea 4-5, en estas condiciones, si se está operando con un factor de cargabilidad 
mayor λ= 0.13 [p.u.] el SEP simplemente tendrá una inestabilidad de voltaje debido a 
la pérdida del equilibrio de largo plazo entre la carga y la capacidad combinada de 
los sistemas de generación y transmisión; ahora que si se opera antes de la falla con 
λ = 0.13 [p.u.] ó menor, el SEP permanecerá estable con respecto al voltaje. Estos 
resultados se presentan en la figura 5.39 y la tabla 5.39. 
 
 

 
 

Figura 5.39.  Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre áreas, considerando 
límites fijos de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se distribuye entre los 

generadores disponibles en el área de generación. 
 
 

Tabla 5.39.  Resultados del SEP Anderson, para la transferencia de potencia entre áreas, 
considerando límites fijos de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se 

distribuye entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 1.0 0.05 0.01 0.01 0.01 1.06 1.06 0.843605 

4 – 5 5 0.0001 1.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.13 0.13 0.774438 
5 – 7 5 0.0001 1.0 0.05 0.01 0.01 0.01 0.54 0.54 0.750680 
7 – 8 5 0.0001 1.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.76 0.76 0.859713 
4 – 6 6 0.0001 1.0 0.05 0.01 0.01 0.01 0.47 0.489965 0.803748 
6 – 9 5 0.0001 1.0 0.01 0.01 0.01 0.001 0.592 0.592 0.774510 
8 – 9 5 0.0001 1.0 0.05 0.01 0.01 0.01 0.86 0.860 0.852145 

 

Los resultados del límite de transferencia entre áreas, cuando el  
SEP New England se divide en las dos áreas especificadas (ver tabla 5.12), y se 
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incluye el efecto de los límites fijos de potencia reactiva en los nodos de generación, 
se presentan en la tabla 5.40 y la figura 5.40. Se puede observar en la tabla 5.40 que la 
contingencia sencilla más severa es la salida de la línea 17 – 27 y cuyo valor máximo 
de cargabilidad resulta ser λ max = 1.425 [p.u.] 
 
 

Tabla 5.40.  Resultados del SEP New England, para la transferencia de potencia entre áreas, 
considerando límites máximos fijos de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga 

se distribuye entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea 
 fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo 

crítico  
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.225 2.225 0.893474 

10 – 11 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.205 2.205 0.907838 
10 – 13 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.17 2.170005 0.904868 
13 – 14 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.16 2.16 0.906825 
14 – 15 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.19 2.19 0.914140 
15 – 16 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.24 2.240521 0.880058 
16 – 17 27 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 1.76 1.76 0.928132 
16 – 21 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.0850 2.0850 0.924161 
16 – 24 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.19 2.190238 0.866773 
17 – 18 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.2050 2.2050 0.892216 
17 – 27 27 0.0001 0.1 0.001 0.001 0.001 0.005 1.425 1.425 0.931743 
21 – 22 21 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 1.7950 1.7950 0.906176 
22 – 23 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.21 2.210401 0.902431 

1 – 2 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.13 2.13 0.928455 
1 – 39 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.1950 --- 0.912942 
2 – 3 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.2250 2.2250 0.867716 

2 – 25 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.145 2.145 0.916702 
3 – 4 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.24 2.24 0.896127 

3 – 18 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.18 2.18 0.895590 
4 – 5 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.155 2.155 0.916247 

4 – 14 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.20 2.200196 0.895066 
5 – 6 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.185 2.185 0.887626 
5 – 8 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.22 2.22 0.905175 
6 – 7 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.21 2.21 0.907832 

6 – 11 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.20 2.20 0.908311 
7 – 8 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.22 2.22 0.904345 
9 – 8 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.17 2.17 0.902030 

9 – 39 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.18 2.18 0.898859 
23 – 24 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.12 2.12 0.898073 
25 – 26 27 0.0001 0.1 0.001 0.0001 0.001 0.005 1.58 1.58 0.888950 
26 – 27 26 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 1.815 1.815 0.951510 
26 – 28 28 0.0001 0.1 0.0001 0.0001 0.001 0.005 1.69 1.69 0.882131 
26 – 29 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 1.94 1.94 0.872594 
28 – 29 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 1.945 1.945 0.717196 
12 – 11 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.24 2.24 0.895332 
12 - 13 28 0.0001 0.1 0.01 0.0001 0.001 0.005 2.215 2.215422 0.900716 
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Figura 5.40.  Resultados del SEP New England para la transferencia de potencia entre áreas, 
considerando límites máximos fijos de potencia reactiva de generación. El incremento de la carga se 

distribuye entre los generadores disponibles en el área de generación. 
 

5.7.4 Discusión de resultados con límites fijos de generación 
 

Los límites fijos de generación de potencia activa y reactiva considerados en esta 
sección son los que se emplean comúnmente en los programas de Flujos de Potencia 
convencionales.  

 

En lo que respecta a los límites máximos de potencia activa de generación, se ha 
mostrado que, al realizar el estudio de cargabilidad del SEP es importante conocer la 
estructura y aplicar el estrés de acuerdo al límite del SEP que se buscar, es decir, al 
dividir el SEP Anderson en dos áreas de generación y carga, el nodo compensador 
quedó en el área de carga, por lo que no se pudo incluir dentro del grupo de 
generadores disponibles en el SEP. Esto ocasionó que, al llegar las dos máquinas 
restantes a su límite máximo de potencia activa, se declare esta condición de 
operación como condición límite de cargabilidad. 

 

En el caso de los límites de potencia reactiva, se observa que modelar estos 
límites, aunque se hace de una manera muy sencilla, considerándolos como 
constantes, crea una gran diferencia en los resultados del estudio de cargabilidad.  

 

Sin embargo, aunque se modelan estos límites de generación, los resultados de 
los estudios con estos modelos pueden ser diferentes de los reales, ya que los límites 
de generación (máximos y mínimos) de las máquinas síncronas varían con el voltaje 
en las terminales de la máquina y en condiciones estresadas, están acoplados. Esto 
significa que, en condiciones muy estresadas del SEP, mantener la  máquina síncrona 
dentro de sus límites de generación de potencia reactiva puede requerir la 
disminución de su límite de potencia activa. Es por esta razón que en la siguiente 
sección se muestra un modelo más real de la máquina síncrona, adecuado para 
estudios de estabilidad de voltaje, en el que se incluye el efecto de los límites 
dependientes del voltaje en terminales. 
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5.8 EFECTO DE MODELAR LÍMITES DE GENERACIÓN 
DEPENDIENTES DEL VOLTAJE EN LAS TERMINALES 

5.8.1 Introducción 
 

En la sección anterior se utilizó un modelo del generador que representaba los 
límites de generación de las potencias activa y reactiva utilizando valores constantes. 
Esto es una simplificación, ya que los límites de generación de las máquinas reales 
dependen del voltaje en terminales del generador. Una representación más detallada de 
los límites de generación requiere la determinación de la carta de operación del 
generador, ver figura 5.41. La carta de operación de un generador síncrono describe la 
zona de operación permitida para condiciones de operación en estado permanente en 
términos de la potencia compleja (S = P +jQ) del generador, obtenida a partir de su 
diagrama fasorial, para un valor dado del voltaje en las terminales de la máquina.  

 
 

Potencia reactiva, Q

Potencia Activa, P

- V2/X

Máxima Potencia
Activa (Turbina)

Límite de baja
excitación

Límite de armadura

Límite de rotor

(Eq lim · V ) /  X

V · Imax

V = 1.0 [p.u.]
V = 0.95 [p.u.]

V = 1.0 [p.u.]
V = 0.95 [p.u.]

 
 

Figura 5.41.  Carta de operación del generador (Adaptado de [Van Cutsem and Vournas, 1998]). En 
línea continua se dibuja la carta de operación para el voltaje nominal del generador (V=1.0 [p.u.]), en 

línea punteada se dibuja la carta de operación con un voltaje ligeramente menor (V=0.95 [p.u.]). 
 
 

Para condiciones de operación en las que la generación de potencia reactiva de 
la máquina se encuentre dentro de los límites indicados por la carta de operación, un 
generador puede ser representado como un nodo tipo PV (nodo de voltaje 
controlado) con un voltaje constante. Si la demanda de potencia reactiva es mayor a la 
capacidad de potencia reactiva, después de un periodo de tiempo de retardo corto, la 
protección contra sobreexcitación ajusta la corriente de campo a su límite máximo,  y 
el generador continúa trabajando bajo la condición de corriente de campo constante, 
por lo que el nodo j-ésimo donde esta conectado el generador no podrá ser tratado 
como nodo PV, ya que ha perdido la capacidad de regulación del generador. 
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Cuando el generador pierde su capacidad de regulación de voltaje en las 
terminales, este varía, y la carta de operación (si no se considera el efecto de la 
saturación) se reduce si el voltaje en terminales disminuye, o se amplía, si el voltaje 
aumenta. En la figura 5.41 se indica de manera esquemática el efecto del voltaje en 
terminales de la máquina para la carta de operación.  

 

Es importante notar que en estas condiciones no existe aún relación entre los 
límites de potencia activa y reactiva. El límite de potencia activa hasta ahora lo pone 
la capacidad de su turbina, mientras que el de reactiva está dado por los límites de 
calentamiento de los devanados del rotor y estator y el límite de estabilidad. 

 

En los estudios de cargabilidad se busca encontrar la condición límite del SEP, y 
por lo tanto se sigue aumentando la carga aunque los generadores síncronos hayan 
perdido su capacidad de regulación del voltaje. Usualmente el aumento de carga 
tiene en los generadores el efecto de una disminución aún mayor de su voltaje en las 
terminales y, en consecuencia, del área de la carta de operación. Esta disminución 
puede llegar al punto en el que la curva de la carta de operación intersecte la línea de 
potencia activa producida. En estas condiciones, la producción de potencia reactiva se 
hace cero (el punto en cuestión se encuentra sobre el eje de potencia activa) y el límite 
máximo de potencia activa se iguala con la producción actual de la máquina. 

 

En condiciones estresadas que limiten la producción de la potencia reactiva se 
limita a su vez los valores máximos posibles de potencia activa, y el desacoplamiento 
entre P-f y Q-V, que tradicionalmente es válido cerca de las condiciones nominales de 
operación, desaparece. Continuando con el caso discutido anteriormente, si sigue 
disminuyendo aún más el voltaje, el generador continúa con una producción cero de 
potencia reactiva y la producción de la potencia activa se debe ajustar a su límite 
máximo, que disminuye también y coincide con el punto en el que la carta de 
operación cruza el eje de potencia activa. 
 
 

5.8.1.1 Modelo del generador con límites de potencia dependientes del 
voltaje en las terminales 

El modelo que considera los límites de potencia reactiva dependientes del 
voltaje está basado en la característica de ángulo-potencia la cual, para un generador 
de polos salientes, si la resistencia de armadura es despreciada, se puede escribir 
como [P. A. Löf et al., 1995, García-Domínguez y Ruiz-Vega, 2006]: 

 
2 1 1 2

2
t q t

G
d q d

V E VP sen sen
X X X

δ δ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(5.14) 

2 2
2 coscos 2t q

G t
d q d

V E senQ V sen
X X X

δ δδ δ
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
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donde, 
 

PG = Potencia activa de generación. 
QG = Potencia reactiva de generación. 

δ = ángulo entre la el vector de voltaje en terminales y el eje de cuadratura. 
Eq = magnitud del voltaje en cuadratura proporcional a la corriente de campo.  

Vt = magnitud del voltaje en terminales. 
Xd = reactancia en el eje de directo. 
Xq = reactancia en el eje de cuadratura. 

 
Las ecuaciones correspondientes a un generador síncrono de polos lisos, se 

obtienen igualando Xd = Xq= XS.  
 

Límites de la corriente del estator 
El límite máximo y mínimo para la generación de potencia reactiva, los cuales 

dependen de la corriente de máxima de armadura Ia max son [P. A. Löf et al., 1995]: 
 

2 2 2
max / in maxGestator m t a GQ V I P= ± −      (5.15) 

 
Esta ecuación es valida tanto para la máquina de polos salientes como para la 

máquina de polos lisos. 
 

Límites de la corriente del rotor 
Para el caso de la máquina de rotor cilíndrico o de polos lisos, el límite máximo 

y mínimo para la corriente del rotor, la cual depende del voltaje interno Eqmax, está 
dada por: 

 
2 22

max 2
max / in 2

t qt
rotor m

d d

V EVQG PG
X X

= − ± −     (5.16) 

 
Donde la parte positiva de la raíz es de interés para el límite máximo de 

generación de potencia reactiva del rotor (QGrotor max) y Eqmax indica el voltaje interno 
máximo correspondiente a la corriente máxima de campo (rotor). Se debe notar que si 
la saturación es despreciada, este voltaje será igual a la corriente de campo (Ifd). 

 
Para el caso de la máquina de polos salientes, la ecuación anterior, aunque no 

proporciona un valor exacto para el límite de generación de potencia reactiva en 
función de la corriente máxima del rotor, es una muy buena aproximación de la 
misma, por lo que puede emplearse también como límite de generación de potencia 
reactiva en función de la corriente de campo máxima para una maquina de polos 
salientes [P. A. Löf et al., 1995, Bretas et al., 2003]. 
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Para el caso de los condensadores síncronos, es conveniente considerar el límite 
de corriente de rotor mínima, ya que las corrientes pequeñas en el rotor pueden 
ocasionar problemas en el sistema de excitación. Si el voltaje interno se especifica 
como Eqmin y la generación de potencia activa es nula, el límite mínimo de generación 
de potencia reactiva será: 

 
2

min
min

t qt
rotor

d d

V EVQG
X X

= − +       (5.17) 

 
El limitador de baja excitación restringe el ángulo máximo entre el vector de 

voltaje del sistema externo y el eje de cuadratura (el voltaje interno de la máquina). 
Con esto se trata de reducir la diferencia angular, incrementando los niveles de 
excitación y con esto evitar que el generador pierda sincronismo [P. A. Löf et al., 
1995], aunque este caso no se considera en este trabajo también se despreció el efecto 
de la saturación magnética. 
 
 

5.8.1.2 Algoritmo para incluir el modelo del generador con límites de 
potencia dependientes del voltaje en las terminales 

La forma de operar del algoritmo implementado en el programa “loadability.f”, 
considerando el valor límite máximo de potencia reactiva de generación dependiente 
de voltaje y es totalmente válida tanto para el Método convencional de Flujos de 
Potencia y como para el MFPC. 
 

1. Lectura de datos nominales y parámetros: Snom (potencia aparente nominal), 
F.P. (factor de potencia nominal), Xd, Xq (reactancias síncronas en eje directo y 
cuadratura, respectivamente), para cada nodo j-ésimo de generación. 

 

2. Cálculo de las magnitudes máximas del voltaje proporcional a la corriente de 
campo |Eq max|y la corriente de armadura |Ia max|. Este cálculo sólo se realiza 
una vez, para calcular estos valores se debe considerar si la máquina es de 
polos lisos, o bien, que sea de polos salientes; a continuación se muestra el 
cálculo para los dos tipos de máquinas: 

 
Primero es necesario calcular el ángulo θj del factor de potencia, y los valores 
en [p.u.] de las potencias nominales activa y reactiva de generación PGnom j y 
QGnom j, a partir de la potencia aparente nominal de la máquina, Snom j : 

 
1cos ( . . )j jF Pθ −=            (5.18) 
 

[ ]
( . .)

[ ]
nom j

nom j
BASE

S MVA
S p u

S MVA
=         (5.19) 
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( . .) ( . .) cos( )nom j nom j jPG p u S p u θ=              (5.20) 
 

( . .) ( . .) sin( )nom j nom j jQG p u S p u θ= .             (5.21) 
 

Máquina de polos lisos (los valores que se obtienen deben estar en por unidad y a la 
base del sistema),  
 

max
nom j nom j

a j
j

PG jQG
I

V
−

=         (5.22) 

 

max maxa j a j jI I θ=            (5.23) 

 
max max( )q j j d a jE V j X I= +        (5.24) 

 

max maxq j q j jE E φ= .            (5.25) 

 
Máquina de polos salientes (los valores que se obtienen deben estar en por unidad  y 
a la base del sistema),  
 
El cálculo de |Ia max j| se realiza de la misma forma que para la máquina de 
polos lisos, ver (5.18) a (5.23). 

 

max( )q j j q j a jE V j X I= +         (5.26) 
 

q j q j jE E δ=            (5.27) 
 

max sin( )d j a j j jI I θ δ= +            (5.28) 
 

max cos( )q j a j j jI I θ δ= +            (5.29) 
 

cos sin
2 2d j d j j jI I jπ πδ δ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                          (5.30) 

 

cos( ) sin( )q j q j j jI I jδ δ⎡ ⎤= +⎣ ⎦            (5.31) 
 

( )f j j d j d j q j q jE V j X I X I= + +           (5.32) 
 

maxq j f jE E= .                 (5.33) 
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3. Mientras que el valor de QGj esté dentro del rango del límite de potencia 
reactiva de generación, en el nodo i-ésimo los valores de QGj se calculan con la 
expresión (5.34) ( a partir de la ecuación de desbalance de potencia reactiva del 
nodo de la formulación de Flujos de Potencia), 

 

j j jQG QEO QT= + .           (5.34) 
 

4. Una vez que se encuentra el primer punto de equilibrio, es necesario calcular el 
valor del límite máximo de potencia reactiva en cada uno de los nodos de 
generación (QGmax j); se debe tener en cuenta que este cálculo se realiza para el 
estator y para el rotor de la máquina generadora (debido a que se toma el valor 
mínimo entre estos dos, según la carta de operación de la máquina), por lo 
tanto, para el estator QGs max se calcula con (5.35), y para en rotor QGr max se 
calcula con (5.36), estos dos valores se comparan y el menor de estos se 
considera como el QGmax j (5.37), 

 
22 2

max max ( )s j j a j jQG V I PG= −               (5.35) 
 

222

max 2
max 2 ( )

( )
j q jj

r j j
d j d j

V EV
QG PG

X X
= − + −             (5.36) 

 

max max max,j s rQG Mínimo QG QG= .     (5.37) 
 

Conforme se incrementa la cargabilidad del SEP es posible que se indetermine 
el cálculo de la raíz cuadrada (ya sea para el estator (5.35) o para el rotor (5.36). 
Esto ocurre cuando se llega al caso mencionado en la sección 5.8.1.1, en el cual 
la disminución del voltaje en las terminales de la máquina hace que finalmente 
el círculo de la carta de operación intersecte a la potencia activa en su eje. Los 
valores límite a partir de los cuales se debe cambiar el modelo son: 

 

• Para el caso del límite máximo del estator, 
 

22 2
max ( )j a j jV I PG< .        (5.38) 

 

• Cuando la indeterminación sucede en el cálculo del límite máximo del 
rotor, 

22

max 2
2 ( )

( )
j q j

j
d j

V E
PG

X
< .         (5.39) 

Si cualquiera de las condiciones arriba expresadas se cumple, la potencia 
reactiva de la máquina se hace cero, y la potencia activa de generación PGj se 
limita por la disminución del voltaje en las terminales de la máquina. El valor 
de PGj se calculará a partir de aquí, según las siguientes expresiones: 
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• Si la indeterminación corresponde en el cálculo del límite máximo de 
potencia reactiva para el  estator (el nodo se considerará como de tipo = 7), 

 

maxj j a jPG V I= .             (5.40) 
 

• Si se indetermina el cálculo del límite máximo de potencia reactiva debido 
a la corriente del rotor (el nodo se considerará como de tipo = 8), 

 

maxj q j
j

d j

V E
PG

X
= .              (5.41) 

 

El hecho de calcular la potencia activa del nodo generador con cualquiera de 
las expresiones (5.40) o (5.41), hace que la potencia activa de generación sea 
dependiente del valor de voltaje nodal. Esto se puede presentar en los dos 
casos siguientes: 

 

Caso 1. El nodo j-ésimo es de tipo 2, es decir, antes de la indeterminación se 
considera como un nodo de generación con el voltaje controlado; entonces, 
dada la dependencia del voltaje es necesario incluir la magnitud de voltaje del 
nodo j-ésimo como variable del estudio, es decir, el orden de la matriz 
Jacobiana se aumenta en un renglón y una columna (el elemento nuevo de la 
matriz Jacobiana está formado por la derivada de la potencia activa de 
transmisión):  
 

,

0

0 0 0 0 0

0

0

ji i i i

i n j k n

n n i i

i n k n

k k k k

i n k n

n n n n
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⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
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⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
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L L
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L L

     (5.42) 

 

donde,  i representa  todos  los  nodos  excepto  el   nodo   compensador, al que 
por simplicidad se asigna la posición “uno” en esta presentación. 

   k representa todos los nodos de carga. 
   j  indica el nodo que opera con potencia reactiva  de  generación  cero.  
   n es la cantidad total de nodos del SEP.  
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   NCJ indica el orden de la  matriz  Jacobiana  cuando  todos  los nodos 
   tipo PV están dentro de sus límites. 
   f es la cantidad de nodos que han dejado de ser nodos tipo PV,  
   es decir, aquellos nodos PQ especiales (tipo 7 o tipo 818). 
 

• Si la indeterminación corresponde al cálculo del límite máximo de potencia 
reactiva máxima del estator, además, el tipo de nodo cambia de tipo 2 a 
tipo 7,  

 

max
j j

a j
j t j

P PG
I

V V
∂ ∂

= =
∂ ∂

.              (5.43) 

 

• En caso de indeterminarse el cálculo del límite máximo de potencia 
reactiva según expresiones del rotor, además, el tipo de nodo cambia de 
tipo 2 a tipo 8, 

 

maxq jj j

j t j d j

EP PG
V V X

∂ ∂
= =

∂ ∂
.               (5.44) 

 

Caso 2. Si el nodo es de tipo 5 (nodo de generación que ha perdido la 
capacidad de controlar el voltaje) es necesario modificar el segundo cuadrante 
de la matriz Jacobiana agregando el elemento /j jP V∂ ∂ correspondiente al 
 j-ésimo nodo. Si la indeterminación se dá con el límite máximo de corriente de 
estator (expresión (5.35)) entonces se agrega la expresión (5.43), pero si la 
indeterminación ocurre con el límite máximo de corriente de rotor (expresión 
(5.36)) entonces se agrega la expresión (5.44). 
 

Además, en estos dos casos la potencia reactiva máxima de generación se fija a 
un valor de cero y dicho valor se mantendrá fijo durante el estudio  
(QGmax j = QGj = 0.0). Debido a las consideraciones anteriores este nodo será 
tratado de aquí en adelante como un nodo PQ especial (tipo 7 o tipo 8).  

 

5. Una vez que se determina el valor del límite máximo de potencia reactiva para 
cada uno de los nodos de generación, es necesario evaluar la siguiente 
condición: QGj  ≤ QGmax j; si se viola dicha condición para uno o más nodos tipo 
PV se requiere cambiar su tipo de nodo, es decir, ocurre una transición de tipo 
2 a tipo 5 (nodo PQ especial), estos dejan de ser nodos con voltaje controlado. 

                                                 
18 El número de tipo de nodo 1 (nodo de carga), 2 (nodo de generación) y 3 (nodo 
compensador) están de acuerdo al formato propuesto para la solución de Flujos de Potencia 
[IEEE, 1973]. Los números de tipo de nodo 5 (nodo de generación son voltaje controlado), 7 
(nodo para el cual se indetermina el cálculo del límite máximo de potencia reactiva para el 
estator) y 8 (nodo para el cual se indetermina el cálculo del límite máximo de potencia 
reactiva para el rotor) se definieron en este trabajo convencionalmente. 
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El cambio de tipo de nodo implica que la magnitud de voltaje nodal en 
cuestión se considere ahora como una variable de estado, entonces, se aumenta 
el orden de la matriz Jacobiana y se resuelve el sistema de ecuaciones 
resultante para el mismo punto de operación.  

 

La modificación de la matriz Jacobiana debido a los nodos que están fuera de 
límites de generación reactiva se representa con (5.45),  
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    (5.45) 

 

donde,  i representa   todos   los   nodos   excepto  el  nodo compensador, al que 
por simplicidad se asigna la posición “uno” en esta presentación. 

   k representa todos los nodos de carga. 
   j  indica   el   nodo  que   opera   en el valor límite de potencia reactiva 
   de generación.  
   n es la cantidad total de nodos del SEP.  
   NCJ indica  el  orden  de  la matriz Jacobiana cuando todos los nodos  
   tipo PV están dentro de sus límites. 
   f es la cantidad de nodos que han dejado de ser nodos tipo PV,  
   es decir, aquellos donde la magnitud de voltaje es variable, o también, 
   la potencia reactiva del nodo generador se fija en el valor cero. 
 

6. Cuando se calculan los elementos de la diagonal principal para la submatriz 
Q V∂ ∂  de la matriz Jacobiana, correspondientes al nodo donde existe un 

generador cuya potencia reactiva se calcula con (5.35) ó (5.36) según sea el 
caso, se suma a la derivada de la potencia reactiva de transmisión la derivada 

k

k

QG
V

∂
∂

 cuyo valor depende de dos casos principales: 

 

• cuando el límite máximo de potencia reactiva corresponde al estator se 
emplea la expresión (5.46), 



Conclusiones y trabajos futuros 

 143

2

max

22 2
max ( )

k a kk

k
k a k k

V IQG
V V I PG

∂
=

∂ −
        (5.46) 

 

• y cuando el límite máximo de potencia reactiva corresponde al rotor, dicha 
derivada parcial se calcula con la expresión (5.47), 

 
2

max

22 2 2
max

2
( ) ( )

k q kkk

k d k
d k k q k k d k

V EVQG
V X X V E PG X

∂
= − +

∂ −
             (5.47) 

 

7. Para aquellos nodos de generación en los que se exceda, o bien, se opere en el 
valor del límite máximo de potencia reactiva, QGj se calculará siempre con la 
expresión (5.35) o bien con (5.36), según el caso. 

 

8. Una vez que se encuentra el nuevo punto de equilibrio con todas las 
consideraciones para el cálculo de potencia reactiva (y en caso de ser necesario 
activa) máxima dependiente de voltaje, se procede a aumentar el factor de 
cargabilidad (λ) para determinar el siguiente punto de equilibrio. 

 

5.8.2 Modelado del generador síncrono con límites de potencia reactiva 
dependientes del voltaje  

5.8.2.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP 
A continuación se da una muestra de los resultados obtenidos con el SEP 

Anderson cuando se simulan los generadores con límites de potencia reactiva  
 
 

 
 

Figura 5.42.  Resultados del Método de Continuación para el SEP Anderson con límites de potencia 
dependientes del voltaje en terminales. Se incrementa la potencia de carga en todo el sistema y este 

incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
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dependientes del voltaje. En la figura 5.42 y la tabla 5.41 se muestra que el valor 
máximo de cargabilidad que se logra es λmax =  0.36 [p.u.] El nodo crítico es el nodo 8, 
a diferencia de casos anteriores en los que el nodo crítico fue el denotado con el 
número 5 (ver tabla 5.24).  
 

Tabla 5.41.  Resultados del SEP Anderson, sin contingencia, aumentando la carga total del 
sistema, considerando límites de potencia variantes con el voltaje en terminales. El incremento de 

la carga se distribuye entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico  
en λ max 

(p.u.) 
8 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.005 0.36 0.36 0.595997 

 

Es interesante observar en la figura 5.42 las dos condiciones de operación en las 
cuales el voltaje del nodo crítico decae, estas condiciones corresponden a puntos en 
los que un generador pierde la capacidad de regulación del voltaje.  
 

Las figuras 5.43 y 5.44 muestran el comportamiento de la potencia activa y 
reactiva de generación del SEP Anderson, para los nodos 2 y 3 respectivamente, ante 
el aumento del factor de cargabilidad del SEP. En ambas figuras se presenta el límite 
fijo de potencia reactiva (línea recta de pendiente cero), también, se presentan los 
valores calculados del límite máximo de potencia reactiva dependiente del voltaje y 
de la potencia reactiva generada.  
 

  
 

Figura 5.43.  Variación de las potencias reactiva y activa del generador en el nodo 2 del SEP Anderson 
ante el aumento en el factor de cargabilidad. La máquina síncrona se modela con la inclusión del límite 

de potencia reactiva de generación dependiente de su voltaje en las terminales.  
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Se puede observar, en la figura 5.43, que conforme se aumenta el factor de 
cargabilidad del SEP, el límite de potencia reactiva de la máquina disminuye, 
mientras   que   su   potencia   reactiva  de generación aumenta,  hasta  que  ambas  se 
encuentran en un punto con λ ≈ 0.26 [p.u.], en el cual el generador pierde su 
capacidad de regulación del voltaje y su potencia reactiva se hace igual a la potencia 
límite (pasa de nodo tipo 2 a tipo 5). Esta condición de operación se observa en la 
figura 5.42 y se indica en la figuras 5.43 y 5.44 como punto “a”. Al limitarse la 
generación reactiva del nodo 2, el SEP experimenta una caída general en las 
magnitudes de voltaje. 
 
 

 
 

Figura 5.44.  Variación de las potencias reactiva y activa del generador en el nodo 3 del SEP Anderson 
ante el aumento en el factor de cargabilidad. La máquina síncrona se modela con la inclusión del límite 

de potencia reactiva de generación dependiente de su voltaje en las terminales.  
 
 

De la figura 5.43 que al quedar limitada la generación de potencia reactiva en la 
máquina síncrona del nodo 2, y además al reducirse, debido a la dependencia del 
voltaje en terminales de los límites de potencia reactiva, se observan dos 
consecuencias inmediatas: la potencia activa del generador en el nodo 2 disminuye, 
mientras que la potencia reactiva del generador en el nodo 3 aumenta, para 
compensar la disminución del nodo 2 (ver figura 5.44).  
 

La potencia reactiva del generador 2 continúa disminuyendo hasta que llega al 
punto en que se hace cero (ver figura 5.43), debido a que la carta de operación ha 
intersectado la potencia activa de operación en el eje de potencia activa, para un valor 
de cargabilidad aproximado λ ≈ 0.27 [p.u.] (como se mencionó en el caso 2 del inciso 4 
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de la sección 5.8.1.2). En este punto el programa deja de asignar la parte de potencia 
activa que le corresponde a esta máquina por el aumento de la carga del sistema, y la 
potencia activa de la máquina se mantiene relativamente constante, aunque 
disminuye ligeramente debido a la disminución del voltaje en las terminales del 
generador 2. 

 
En estas condiciones, se continúa con el incremento de carga hasta que alcanzar 

la condición de operación con λ ≈ 0.355 [p.u.] indicada con el punto “b” en las figuras 
5.43 y 5.44, en la que se limita la potencia reactiva del generador del nodo 3, y este 
pasa de ser un nodo tipo 2 al noto tipo 5, además debido a que es imposible calcular 
el límite máximo de potencia reactiva debido a la indeterminación de (5.35) el tipo del 
nodo sufre la transición de tipo 5 a tipo 7 (en el que QG2 = 0.0), el punto de equilibrio 
inmediato es el punto “c”, entre el punto “b” y “c” se observa una caída pronunciada 
del voltaje en el nodo crítico, debido a la limitación de las fuentes principales de 
generación de potencia reactiva del SEP, además, el punto “c” , λ = 0.36 [p.u.] se 
determina como máximo (ver tabla 5.41) debido a que es imposible encontrar otro 
punto de solución, inclusive con la aplicación del MFPC (cambio de parámetro).  

 
Es importante notar los siguientes aspectos de las simulaciones presentadas en 

esta sección: 
 

• Considerado solamente el límite máximo fijo de potencia reactiva, el resultado 
sería muy diferente, ya que en estas condiciones, la generación de potencia 
reactiva de las dos máquinas se limita a valores mayores del factor de 
cargabilidad. El límite de cargabilidad obtenido con límites fijos es, por lo tanto, 
mayor, (λmax = 0.97 [p.u.], ver la tabla 5.37). La diferencia existente entre estos 
dos valores es ∆λmax = [(0.97-0.36)/0.36] = 169.44%. 

 

• Se pudo demostrar, de manera muy clara, que en condiciones muy estresadas, la 
suposición de considerar un desacoplamiento entre el lazo “P-f” y el “Q-V” no 
es válida, ya que en este caso presentado se limitó la producción de potencia 
activa de las dos máquinas debido a la disminución del voltaje en terminales. 

 

• Otro aspecto importante es notar que en la condición de operación en la que 
ocurre una disminución importante del voltaje en terminales, con λ ≈ 0.355 [p.u.] 
se tiene en el nodo crítico una magnitud de voltaje mayor a 0.95 [p.u.] Esta 
condición de operación se puede considerar como el límite práctico de 
cargabilidad del SEP. Esto indica que cuando se modela el SEP de manera 
detallada el límite puede ocurrir con valores muy altos de voltaje y, en estas 
condiciones, el voltaje puede no siempre ser un indicador adecuado para 
identificar si el sistema va a experimentar un problema de inestabilidad de 
voltaje. Se debe notar también que en todas las simulaciones de esta sección la 
carga se modela con una característica de potencia constante para que el efecto 
del modelado del generador se vea más claramente. 
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5.8.3 Modelado del generador síncrono incluyendo límites máximos de 
potencia activa y límites de potencia reactiva dependientes del voltaje 
en terminales 
 

Los resultados que se presentan a continuación se realizan con los SEP’s 
Anderson y New England. Para esta sección se decidió modelar la máquina síncrona 
considerando la acción combinada de los límites máximos de potencia activa y de 
potencia reactiva dependiente de voltaje, pues se considera que esta es la manera más 
correcta de representar la máquina síncrona y así determinar el máximo valor de 
cargabilidad para los SEP’s de prueba que se emplean. 
 
 
 

5.8.3.1 Cargabilidad en todos los nodos de carga del SEP 
La figura 5.45 y la tabla 5.42 muestran los resultados del método de 

continuación para el SEP Anderson cuando se simula considerando el límite máximo 
fijo de potencia activa y el límite máximo de potencia reactiva dependiente de voltaje 
para cada uno de los nodos de generación (excepto el nodo compensador). El valor 
máximo de cargabilidad lo establece el límite ante la contingencia más severa (salida 
de la línea 4 – 5), que resulta ser de λmax = 0.115 [p.u.]  
 
 
 

Los resultados que se presentan en la figura 5.46 y en la tabla 5.43 corresponden 
al SEP New England, cuando se simula considerando el límite máximo de potencia 
activa  y  el límite máximo de  potencia reactiva dependiente de voltaje para cada uno 

 
 
 

 
 

Figura 5.45.  Resultados del Método de Continuación para el SEP Anderson con límites máximos fijos 
de potencia activa y reactiva dependientes del voltaje en terminales. Se incrementa la potencia de carga 

en todo el sistema y este incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
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Tabla 5.42.  Resultados del SEP Anderson, aumentando la carga total del sistema, considerando 
límites máximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva variantes con el voltaje en 

terminales. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.005 1.075 1.075 0.857483 

4 – 5 5 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.777417 
5 – 7 5 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.93 0.93 0.635611 
7 – 8 5 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.36 0.36 0.942621 
4 – 6 6 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.365 0.365 0.847619 
6 – 9 6 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 1.02 1.02 0.770066 
8 – 9 8 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.565 0.565 0.908340 

 
 
 

de los nodos de generación (excepto el nodo compensador). El máximo valor del factor 
de cargabilidad resulta ser λmax= 0.36 [p.u.], pues en caso de ocurrir la contingencia 
sencilla más crítica (la salida de la línea 3 – 4), el SEP seguirá siendo estable con 
respecto al voltaje. Además, en la figura 5.46 a) se presentan los valores la magnitud 
de voltaje para cada nodo del SEP New England, el perfil muestra que el problema de 
inestabilidad de voltaje es local, ya que solamente un grupo de 7 nodos tiene una 
magnitud de voltaje menor a 0.95 [p.u.] en la condición de cargabilidad máxima. Se 
observa en esta figura que existe un grupo de 5 nodos con valores de la magnitud de 
voltaje por arriba de 0.95 [p.u.], mayores a los valores permisibles de operación. 
 
 

 

a). b). 
 

Figura 5.46.  SEP New England con límites fijos de potencia activa y límites de potencia reactiva 
dependientes de voltaje, a) perfil de las magnitudes de voltaje nodal en el punto crítico de 

cargabilidad, b) perfil de voltaje.  
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Tabla 5.43.  Resultados del SEP New England, para la cargabilidad total del SEP, considerando 
límites máximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de dependientes del voltaje. El 

incremento de la carga se distribuye entre los generadores disponibles. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.47 0.47 0.920261 

10 – 11 7 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.42 --- 0.912962 
10 – 13 12 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.44 --- 0.911943 
13 – 14 6 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.05 0.40 --- 0.937115 
14 – 15 12 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.44 --- 0.927628 
15 – 16 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.05 0.32 --- 0.919218 
16 – 17 12 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.43 --- 0.926756 
16 – 21 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.44 0.44 0.923429 
16 – 24 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.46 --- 0.918617 
17 – 18 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.44 0.44 0.923179 
17 – 27 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.03 0.39 --- 0.930772 
21 – 22 21 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.38 --- 0.894151 
22 – 23 14 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.47 0.47 0.942077 
1 – 2 5 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.001 0.47 0.47 0.930208 

1 – 39 12 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.02 0.42 --- 0.931578 
2 – 3 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.40 --- 0.911745 

2 – 25 7 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.42 0.42 0.924734 
3 – 4 4 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.04 0.36 0.36 0.916992 

3 – 18 20 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.46 0.46 0.968581 
4 – 5 17 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.47 0.47 0.973634 

4 – 14 4 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.44 --- 0.916597 
5 – 6 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.03 0.42 0.42 0.914833 
5 – 8 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.03 0.42 --- 0.907840 
6 – 7 12 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.43 0.43 0.927236 

6 – 11 7 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.42 --- 0.913772 
7 – 8 12 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.45 --- 0.929994 
9 – 8 5 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.02 0.38 --- 0.920233 

9 – 39 11 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.40 --- 0.942944 
23 – 24 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.03 0.39 --- 0.930500 
25 – 26 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.02 0.44 --- 0.926993 
26 – 27 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.02 0.42 --- 0.923262 
26 – 28 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.04 0.40 --- 0.932492 
26 – 29 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.46 --- 0.920531 
28 – 29 13 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.44 0.44 0.953267 
12 – 11 6 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.46 --- 0.936572 
12 – 13 8 0.0001 1.0 0.1 0.001 0.001 0.01 0.46 --- 0.935626 

 

5.8.3.2 Transferencia de potencia entre áreas del SEP 
Los resultados del MFPC para el SEP Anderson cuando se divide en dos áreas, 

de acuerdo a la tabla 5.10, y se incluye el efecto en la solución de los límites fijos de 
potencia activa y de los límites de potencia reactiva dependientes de voltaje para cada 
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uno de los nodos de generación (excepto el nodo compensador), se muestran en la 
figura 5.47 y la tabla 5.44.  
 
 

 
 

Figura 5.47.  Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre áreas, considerando 
límites de potencia activa y de potencia reactiva de generación dependientes del voltaje. El incremento 

de la carga se distribuye entre los generadores disponibles en el área de generación. 
 
 

Tabla 5.44.  Resultados del SEP Anderson, para la transferencia de potencia entre áreas, 
considerando límites máximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de generación 

dependientes del voltaje. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores 
disponibles. 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 5 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.984812 

4 – 5 5 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.782839 
5 – 7 5 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.914189 
7 – 8 5 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.965823 
4 – 6 6 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.920097 
6 – 9 6 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.945922 
8 – 9 8 0.0001 0.001 0.001 0.1 0.1 0.005 0.115 0.115 0.974965 

 
 

El límite máximo del factor de cargabilidad, λmax = 0.115 [p.u.], lo establece la 
contingencia crítica (la salida de la línea 4 – 5). Se puede observar en la tabla 5.44 que 
para cada contingencia sencilla el máximo valor permisible es el mismo, pero se 
considera la salida de la línea 4 – 5 como la más severa, porque tiene el nivel de 
voltaje más bajo para el valor máximo de cargabilidad. 
 

Dividiendo el SEP New England de acuerdo a la tabla 5.12, y considerando para 
cada nodo tipo 2 (que forme parte del área de generación) los límites fijos de 
generación y los límites máximo reactivos dependientes del voltaje, el  
SEP New England presenta un valor máximo de cargabilidad λmax = 1.76 [p.u.]; 
determinado por la contingencia crítica en la cual se considera la salida de  
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la línea 17 – 27 (ver la figura 5.48 y la tabla 5.45). El valor máximo de cargabilidad, sin 
contingencia es, para tener una referencia λ = 2.77 [p.u.]  
 
 

Tabla 5.45.  Resultados del SEP New England, para la transferencia de potencia entre áreas, 
considerando límites máximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de generación 

dependientes del voltaje. El incremento de la carga se distribuye entre los generadores 
disponibles. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Línea  
fuera 

Nodo  
crítico Tolerancia k0 k1 k2 k3 λ0 λNR λ max 

(p.u.) 

|V|nodo crítico 
en λ max 

(p.u.) 
Ninguna 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 2.77 0.881449 

10 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.82 2.82 0.840868 
10 – 13 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.73 2.73 0.866885 
13 – 14 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.72 2.72 0.884609 
14 – 15 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.75 2.75 0.882498 
15 – 16 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.81 2.81 0.875755 
16 – 17 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.16 --- 0.884490 
16 – 21 12 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.72 2.72 0.938286 
16 – 24 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.73 2.73 0.878354 
17 – 18 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.80 --- 0.863602 
17 – 27 27 0.0001 1.0 0.2 0.5 0.001 0.01 1.76 1.76 0.861437 
21 – 22 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.63 2.63 0.817504 
22 – 23 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 2.77 0.880764 

1 – 2 18 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.03 2.67 2.67 0.937949 
1 – 39 28 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.69 --- 0.925137 
2 – 3 4 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.03 2.88 2.88 0.913266 

2 – 25 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.66 --- 0.840520 
3 – 4 12 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.75 --- 0.948057 

3 – 18 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.76 --- 0.867180 
4 – 5 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.71 2.71 0.884228 

4 – 14 4 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.81 2.81 0.918592 
5 – 6 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.75 2.75 0.881118 
5 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 2.77 0.881136 
6 – 7 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 2.77 0.880580 

6 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.78 2.78 0.876873 
7 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 2.77 0.881075 
9 – 8 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.74 2.74 0.883137 

9 – 39 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.74 --- 0.884009 
23 – 24 7 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.75 2.75 0.940823 
25 – 26 27 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.02 2.02 0.784635 
26 – 27 28 0.0001 1.0 0.02 0.5 0.001 0.01 2.14 2.14 0.948986 
26 – 28 28 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.30 --- 0.921507 
26 – 29 28 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.42 --- 0.882236 
28 – 29 28 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.01 --- 0.694637 
12 – 11 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 --- 0.883065 
12 – 13 26 0.0001 1.0 0.01 0.5 0.001 0.01 2.77 2.77 0.880655 
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a). b). 
 

Figura 5.48.  Resultados del SEP Anderson para la transferencia de potencia entre áreas, considerando 
límites máximos fijos de potencia activa y de potencia reactiva de generación dependientes del voltaje. 
El incremento de la carga se distribuye entre los generadores disponibles en el área de generación. a) 

perfil de las magnitudes de voltaje nodal en el punto crítico de cargabilidad, b) curva PV.  
 
 

En la figura 5.48 a), se puede observar que el problema de inestabilidad de 
voltaje ante la contingencia crítica es local, ya que solamente hay 3 nodos con 
problemas de bajo voltaje. En la siguiente sección se hace una comparación de los 
resultados del Método de Continuación utilizando diferentes modelos del generador 
síncrono para los SEP’s Anderson y New England. 

 
 

5.9 COMPARACIÓN DE LOS MODELOS DEL GENERADOR PARA 
ESTUDIOS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE 

5.9.1 Sistema Eléctrico de Potencia Anderson 
 

En esta sección se presenta una comparación de los resultados del Método de 
Continuación utilizando diferentes modelos del generador síncrono. Se consideran 
los siguientes casos principales: 
 

• Modelo sin límites de potencia de generación. 
• Modelo que considera límites máximos fijos de potencia activa (PGlim). 
• Modelo que considera solamente los límites máximos fijos de potencia reactiva 

(QGlim). 
• Modelo que representa límites máximos fijos de potencia activa y límites 

máximos de potencia reactiva dependientes del voltaje en las terminales de la 
máquina (QGlim (V) y PGlim). 

 
En todas las simulaciones, la carga del SEP se representa utilizando la 

característica de potencia constante.  
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En las figuras 5.49 y 5.50 se presentan los resultados del SEP Anderson para un 
estudio de la cargabilidad total del SEP, en los que el incremento de la carga se 
distribuye entre los generadores disponibles, para ambas figuras el nodo crítico 
resulta ser el denotado con el número 5. La figura 5.49 muestra los resultados de la 
simulación sin la aplicación de contingencia, la figura 5.50 corresponde al caso de 
aplicar la contingencia sencilla más severa, para cualquiera de los casos presentados 
en esta figura la contingencias más crítica es la salida de la línea 4 – 5.  

 
 

 
 

Figura 5.49.  Curvas PV  del SEP Anderson con diferentes modelos del generador, en todos los casos 
sin salida de línea, se incrementa la carga en todo el SEP y se distribuye el incremento entre los nodos 

generadores. 
 
 

 
 

Figura 5.50.  Perfiles de voltaje del SEP Anderson con diferentes modelos del generador,  en todos los 
casos la contingencia crítica  es la salida de la línea 4-5, además  se incrementa la carga en todo el SEP y 

se distribuye el incremento entre los generadores disponibles. 
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En las figuras 5.51 y 5.52 se presentan los resultados del SEP Anderson para un 
estudio de la transferencia de potencia entre áreas del mismo. El incremento de la 
carga total del SEP se distribuye entre los generadores disponibles (2 y 3), en todos los 
resultados de ambas figuras el nodo crítico resulto ser el denotado por el numero 5. 
La figura 5.51 muestra los resultados de la simulación sin aplicar alguna contingencia. 
Cada uno de los resultados expuestos en la figura 5.52 son correspondientes a la 
contingencia crítica, cabe mencionar que la contingencia más severa es la salida de 
línea existente entre los nodos 4 y 5. 

 

 
 

Figura 5.51.  Resultados del Método de Continuación para el SEP Anderson con diferentes modelos de 
la máquina síncrona, con el sistema sin falla. Se estudia la transferencia de potencia entre áreas. El 

incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
 
 

 
 

Figura 5.52.  Perfiles de voltaje del SEP Anderson con diferentes modelos del generador, el nodo 5 es el 
crítico y  la contingencia crítica  es la salida de la línea 4-5 para todos los casos. Se estudia la 

transferencia de potencia entre áreas. El incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
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En todos los casos del SEP Anderson, los valores máximos del factor de 
cargabilidad los establecieron los resultados correspondientes al modelo más 
completo del generador, que considera el efecto del límite máximo fijo de potencia 
activa y del límite máximo de potencia reactiva dependiente de voltaje en las 
terminales, debido a que este modelo se considera como el que representa mejor a los 
generadores síncronos. 

 
 

5.9.2 Sistema Eléctrico de Potencia New England 
 

Las figuras 5.53 y 5.54 presentan los resultados del SEP New England para un 
estudio de la cargabilidad total del SEP, en los que el incremento de la carga total del 
sistema se distribuye entre los generadores disponibles. La figura 5.53 muestra los 
resultados de la simulación con el sistema intacto, y en la figura 5.54 cada uno de los 
casos los resultados corresponden a la contingencia más crítica. En el caso de 
representar la máquina síncrona sin límites máximos de potencia de generación, la 
salida de línea más crítica es la existente entre los nodos 21 y 22. Cuando se 
consideran  los límites máximos de potencia activa de generación en el nodo de 
generación la contingencia sencilla más severa es la salida de la línea 12 – 11. También 
se encuentra que al eliminar la línea 21 – 22 del estudio de estabilidad es la 
contingencia más crítica al representar la máquina síncrona con sus límites máximos 
fijos de potencia reactiva de generación. Al final cuando en el estudio de estabilidad 
se incluyen los modelos de la máquina de generación con límites máximos de 
potencia activa y límites de potencia reactiva dependientes de voltaje la contingencia 
sencilla más severa es la salida de la línea 3 – 4. 

 
 

 
 

Figura 5.53.  Curvas PV del SEP New England con diferentes modelos del generador, todos los casos 
sin contingencia, el incremento de carga se realiza en todo el SEP y además éste se distribuye entre los 

generadores disponibles. 
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Figura 5.54.  Perfiles de voltaje del SEP New England con diferentes modelos del generador, ante la 
contingencia crítica correspondiente en cada uno de estos. Se incrementa la potencia de carga en todo 

el sistema y este incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
 
 

 
 

Figura 5.55.  Resultados del Método de Continuación para el SEP New England con diferentes modelos 
de la máquina síncrona, con el sistema sin falla. Se estudia la transferencia de potencia entre áreas. El 

incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
 
 

La figura 5.55 muestra los resultados de la simulación con el SEP New England 
intacto, y la figura 5.56 corresponde cuando se aplica la contingencia crítica 
correspondiente al mismo SEP. 

 

Cuando se simula cada uno de los casos presentados en la figura 5.55 
correspondientes al SEP New England el nodo crítico es el denotado con el  
número 26 solo cuando se consideran las siguientes representaciones de la máquina 
síncrona: sin límites de generación, con límites máximos fijos de potencia activa y 
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también cuando se realiza la combinación de límites máximos fijos de potencia activa 
con límites de potencia reactiva dependientes de voltaje; pero para el modelar la 
máquina síncrona con límites máximos fijos de potencia reactiva el nodo crítico es el 
nodo 28.  
 
 

 
 
Figura 5.56.  Resultados del Método de Continuación para el SEP Anderson con diferentes modelos de 
la máquina síncrona, ante la contingencia crítica. Se estudia la transferencia de potencia entre áreas. El 

incremento se distribuye entre los generadores disponibles. 
 
 

Para todos los casos de la figura 5.56 la contingencia sencilla más crítica es la 
salida de la línea 17 – 27 y además el nodo 27 es el más crítico en cada caso  
(ver la tabla 5.45). 

 
 

5.9.3 Discusión de resultados relacionados con el modelo del generador 
 

Los resultados presentados en esta sección constituyen un resumen de los 
presentados en las secciones 5.7 y 5.8, relacionadas con el efecto del modelo del 
generador en los resultados del Método de Continuación. Es importante mencionar 
que se tomaron como valores límite reales, los resultados del MFPC correspondientes 
al modelo más completo del generador, debido a que representa de manera más 
cercana a la realidad los limites máximos de potencia activa y reactiva de la máquina 
síncrona.  

 

A partir de los resultados presentados en las secciones 5.7, 5.8 y 5.9 se pueden 
hacer los siguientes comentarios: 

 

• Modelar el generador síncrono sin límites de generación para representar todas 
las máquinas del SEP produce siempre resultados erróneos. En muchos de los 
casos mostrados, la diferencia entre el factor de cargabilidad máximo obtenido 
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con el modelo sin límites y el real (con el modelo mas completo) son grandes 
(figuras 5.51-5.55), a excepción de un caso en el que la diferencia es un poco 
menor (figura 5.56). 

 

• Al comparar los resultados obtenidos con el modelo más completo del 
generador y los otros modelos empleados, se puede observar que en algunas 
simulaciones un modelo en particular, por ejemplo el que representa solamente 
los límites de potencia activa, tiene valores máximos de cargabilidad similares a 
los del modelo de referencia (figura 5.51), mientras que en otras simulaciones los 
resultados de ambos modelos son muy diferentes (figuras 5.49 y 5.50). Estas 
discrepancias se deben principalmente a la estructura de los SEP’s considerados 
y al tipo de estudio de cargabilidad, y conducen a la recomendación de utilizar 
siempre el modelo completo para representar a los generadores del sistema, ya 
que no se puede determinar desde antes si un modelo más simple tendrá 
resultados adecuados, debido a que no se logro observar un modelo más simple 
que consistentemente reprodujera resultados similares al modelo de referencia. 
Es interesante comprobar que aunque las simulaciones realizadas con el 
programa no fueron exhaustivas y no se consideraron muchos SEP’s de prueba, 
este importante efecto se pudo observar. 

 

• Otra razón  para emplear solamente el modelo más completo del SEP es que si 
no se emplea el modelo adecuado es posible tener una identificación errónea de 
la contingencia y el nodo crítico (figura 5.53). Esto se pudo observar en la 
mayoría de las simulaciones del SEP New England, en las que el nodo crítico y 
la contingencia identificados por el Método de Continuación varían con cada 
modelo del generador. 

 

• Otra desventaja de utilizar un modelo inadecuado se muestra en la figura 5.54 
del SEP New England, en la que se puede apreciar que el voltaje del nodo crítico 
en el punto máximo de cargabilidad es muy diferente cuando se emplea cada 
uno de los modelos del generador. En el caso del modelo más detallado, el valor 
de la magnitud del voltaje en el nodo crítico para el factor máximo de 
cargabilidad es mayor a 0.95 [p.u.], mientras que con otros modelos puede ser 
menor a 0.7 [p.u.], para el mismo caso. 

 
 

 



 

 

CONCLUSIONES  
Y  

TRABAJOS FUTUROS 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 
 

Se implementaron dos Métodos de Flujos de Potencia de Continuación para 
determinar el punto máximo de cargabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP): 
el Método de Flujos de Potencia de Continuación (MFPC) basado en la disminución 
de la longitud de paso del vector tangente (predicción sin parametrizar y corrección 
con una intersección perpendicular) y el MFPC basado en una parametrización local 
(tanto en la predicción como en la corrección es posible realizar un cambio de 
parámetro). 

 
Las conclusiones generales del trabajo se agrupan en los tres temas principales 

en los que se presentaron los resultados: 
 

• Principios básicos de los Métodos de Continuación. 
 

• La manera correcta de estresar el sistema de potencia para realizar el análisis de 
la estabilidad de voltaje mediante las curvas PV.  

 

• Efecto del modelado de las cargas estáticas y la máquina síncrona en los 
resultados del Método de Continuación. 
 

Método de Continuación 
 

Al inicio de esta tesis se hizo la comparación de los dos Métodos de 
Continuación antes mencionados, y se tuvo como resultado que el MFPC con 
parametrización local (cambio de parámetro de continuación) muestra un mejor 
desempeño en la obtención del punto máximo de cargabilidad de los Sistemas 
Eléctricos de Potencia (SEP’s) de prueba empleados.  

 
Es necesario hacer notar que la elección del MFPC se realizó considerando el 

modelo más básico del sistema, (equivalente al utilizado en el estudio convencional 
de Flujos de Potencia, en el que se omiten límites de potencia activa y reactiva de 
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generación, la carga se modela con característica de potencia constante) y de las 
condiciones de los SEP’s ( el incremento de potencia activa de carga para cada punto 
de operación se alimenta con el nodo compensador y no se aplica ninguna 
contingencia, ver sección 5.2). 
 

Una vez que se definió el MFPC a usar durante el transcurso del trabajo de tesis, 
también fue necesario elegir la forma más adecuada de iniciar el estudio (ver sección 
5.3), y finalmente se determinó emplear el Método de Inicio 2, en el cual  se calcula el 
caso base y se incrementa la carga para encontrar nuevos puntos de equilibrio hasta 
donde sea posible con el Método de Flujos de Potencia; a partir del último punto de 
solución, se inicia el MFPC y se continua así hasta obtener el punto máximo de 
cargabilidad. Cuando se determina el punto crítico, el MFPC sigue con el cálculo de 
puntos de equilibrio para mostrar la trayectoria completa de los voltajes nodales. Se 
pueden mencionar las siguientes ventajas del Método de Inicio 2: 

 

• Consume menos tiempo de cálculo (encuentra el valor máximo de cargabilidad 
con menos puntos de operación, pues ayuda la elección del factor inicial de 
cargabilidad para acelerar el proceso de cálculo). 

 

• Es más efectivo, pues de esta manera al inicio de la aplicación del MFPC se tiene 
una buena aproximación del punto crítico de cargabilidad. 

 
Estresamiento del sistema 

 

Se determinó en este trabajo que para realizar un análisis correcto de estabilidad 
de voltaje en el SEP de estudio, se requiere tener una idea muy clara del objetivo del 
estudio y de la estructura del SEP. Dependiendo de la definición de estas 
carácterísticas es posible obtener, para un mismo SEP, más de un valor máximo de 
cargabilidad (ver secciones 5.4 y 5.5).  

 
Para un mismo SEP de estudio se consideraron tres formas de aumentar la carga 

y así obtener tres valores límite diferentes de cargabilidad: el límite de la cargabilidad 
total del SEP, la máxima transferencia de potencia entre áreas de generación y carga 
definidas en el SEP y la cargabilidad máxima en una zona muy específica del SEP 
(incremento de la potencia de carga en un solo nodo). El aumento de carga se realizó 
en cada uno de los casos de acuerdo al tipo de estudio conservando el factor de 
potencia constante (sección 5.4). 

 
Otro aspecto relevante visto en la sección 5.5 es la distribución del aumento de 

potencia activa de la carga entre los nodos de generación. Para distribuir dicho 
incremento entre los puntos de operación del SEP se debe considerar principalemente 
su estructura y forma de operar, ya que resulta inadecuado utilizar 
indiscriminadamente (en las simulaciones) el nodo compensador para absorber todo 
el incremento de carga.  
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La conclusión principal obtenida de estas secciones es que al realizar el estudio 
de estabilidad de voltaje por medio de curvas PV se deben coordinar los dos aspectos: 
el aumento de carga y su abastecimiento por medio de los generadores disponibles 
del SEP, principalmente considerando el objetivo del estudio y la estructura del SEP. 
El estresamiento del SEP se deberá realizar lo más cercanamente posible a las 
condiciones reales de su funcionamiento; de esta manera los resultados del estudio 
reflejarán valores cercanos a los reales que sean útiles en el proceso de toma de 
decisiones en los contextos de operación y planeación del SEP. 
 
Efecto del modelado de cargas y generadores 

 

Este trabajo analizó el efecto de la representación de dos componentes de 
especial importancia en los estudios de estabilidad de voltaje: las cargas y los 
generadores (secciones 5.6 a 5.9). Aunque se desconoce la composición y característica 
real de la carga en cada uno de los SEP’s de estudio tratados, se puede observar en los 
resultados la vital importancia de aplicar el modelo más adecuado que reproduzca el 
comportamiento verdadero para cada uno de los nodos del SEP que se esté 
analizando. En el programa de simulación se utiliza un modelo estático de carga con 
el que se puede modelar carga (para cada nodo del SEP) utilizando el modelo ZIP y 
dos modelos exponenciales simultáneamente (sección 5.6). Los resultados de las 
simulaciones considerando cinco diferentes características de carga permitieron 
determinar las siguientes conclusiones (potencia constante, corriente constante, 
impedancia constante, combinación de 70% de corriente constante y 30% de 
impedancia constante, potencia activa como corriente constante y potencia reactiva 
como impedancia constante): 
 

• En cada uno de los resultados presentados el factor de cargabilidad máximo 
(λmax) para cada SEP de estudio empleado en este trabajo cambia de manera 
drástica según el modelo de carga aplicado. 

 

• Es imposible elegir por adelantado un modelo de carga que sea siempre el más 
restrictivo, es decir, que siempre reporte el mínimo valor de λmax comparando 
con otros modelos estáticos de carga (un valor que sea siempre seguro aunque 
se opere el sistema de manera ineficiente). 

 

• Modelar la carga lo más apegado a su comportamiento real de operación es 
importantísimo para reportar el máximo valor de cargabilidad que soporta el 
SEP sin que se presenten problemas de estabilidad.  
 

• Cuando se elige la entrada correcta el vector tangente τ que será asignada como 
parámetro de continuación (puede ser una variable del sistema de ecuaciones o 
el factor de cargabilidad), se recomianda en [Seydel, 1994] emplear la primera o 
segunda entrada más grande del vector τ; en varios casos con este 
procedimiento fue imposible encontrar un nuevo punto de equilibrio y con esto 
determinar λmax, por lo que fue necesario desarrollar un algoritmo para asignar 
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de manera descendente las entradas del vector tangente τ como parámetros de 
continuación, hasta que con alguna de ellas se encontrara solución.  Lo anterior 
resultó de mucha ayuda, pues al realizar la simulación de los SEP’s el programa 
encontró solución con entradas que no fueron ni la primera y ni siquiera la 
segunda entrada, es decir, entradas que estuvieron cuando menos por debajo de 
la segunda entrada más grande del vector τ. 
 
El modelo correcto de los generadores (ver secciones 5.7 a 5.9) permitió reportar 

resultados más realistas de λmax, y determinar correctamente la contingencia crítica y 
el nodo o grupo de nodos que presentan un mayor decaimiento de la magnitud de 
voltaje a causa de incrementos de la potencia de carga (recordar que la carga se 
representó con la caracterítica de potencia constante). De todas las representaciones 
analizadas en las secciones 5.7 y 5.8 se observó lo siguiente: 

 

• Cuando se incluye el límite máximo fijo de potencia activa y el efecto del 
límite máximo de potencia reactiva dependientes de voltaje para cada uno 
de los nodos de generación (excepto el nodo compensador) se obtiene un 
valor de λmax que en algunas simulaciones es restrictivo y en otras es 
optimista.  Se elige por lo tanto esta forma de representar los nodos de 
generación como la más adecuada por el simple hecho de estar más 
apegada al comportamiento real de la máquina de generación. 

 

• Al considerar por separado cada uno de los modelos empleados de la 
máquina síncrona (sin límites, con límites fijos de potencia activa, con 
límites fijos de potencia reactiva, con límites de potencia activa y reactiva 
dependientes de voltaje) se observa que la contingencia crítica y el nodo 
crítico del SEP cambian según la representación elegida de la máquina en  
la simulación, por lo que esta carácterística afecta de manera muy 
importante la evaluación de la estabilidad de voltaje del sistema, y debe ser 
elegida con cuidado para obtener resultados válidos en la práctica. 

 
Algunas curvas PV presentadas en esta tesis dan la impresión de estar 

incompletas, es decir, no aparece la trayectoria de puntos de equilibrio por debajo del 
punto crítico de estabilidad de voltaje, por ejemplo, figura 5.14, 5.25 b), 5.31, entre 
otras. Estos casos se reportan así por que fue imposible encontrar más puntos de 
equilibrio (aun con la implementación del cambio de parámetro). 

 
Una de las conclusiones ya vistas en anteriores trabajos de análisis de 

estabilidad de voltaje en los SEP’s es que cuando el SEP opera en condiciones muy 
severas de estrés, o bien, en la cercanía del punto máximo de cargabilidad (en su 
defecto del punto de bifurcación) los elementos del vector tangente (vector τ) 
proporcionan la identificación de los voltajes nodales que presentan entre ellos una 
mayor razón de cambio, es decir, se detectan los nodos críticos. 
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

A continuación se enlistan las recomendaciones y/o trabajos futuros a realizar 
correspondientes a este trabajo de tesis: 

 

• Para incrementar la capacidad del programa “loadability.f“, es decir, que trabaje 
con SEP’s de grandes dimensiones, conviene incluir técnicas de solución para 
sistemas dispersos y así acelerar la obtención de resultados con el programa. 
 

• Se recomienda implementar el análisis modal para contar con medidas de 
sensibilidad que permitan evaluar la participación de los elementos del SEP en 
la inestabilidad de voltaje, por ejemplo, obtener factores de participación de 
rama, de nodo, etc.; dicho análisis conviene realizarlo en la cercanía del punto 
crítico de cargabilidad. 
 

• Es conveniente integrar en el programa modelos adecuados para elementos 
FACT’s tales como: el capacitor serie controlado por tiristores, transformadores 
cambiadores de tap bajo carga, el compensador estático de Vars, el controlador 
unificado de flujos de potencia, etc. 
 

• Se recomienda aplicar diferentes formas de redistribuir el aumento de potencia 
activa de carga en los nodos de generación para realizar una simulación más 
cercana a la forma de operar de los SEP’s, por ejemplo, asignar el incremento 
correspondiente de potencia activa según la capacidad de las máquinas 
síncronas, o a partir del valor de la constante inercial. Una opción más general 
es implementar una estrategia de optimización que permita incrementar la carga 
y distribuir este aumento entre los generadores del SEP, aún en sistemas con 
muchas áreas de generación y de carga, ya que estos límites se deben evaluar 
simultáneamente. 
 

• Con respecto al modelado de la carga es necesario y muy importante, considerar 
e implementar modelos estáticos de cargas dinámicas (motores de inducción en 
su mayoría), ya que en algunos sistemas estos componentes influyen en gran 
medida en los problemas de estabilidad de voltaje. 
 

• Por ultimo se debe implementar un algoritmo para calcular automáticamente el 
valor adecuado (óptimo) de la longitud de paso del vector tangente (k). Se 
necesita pues la asignación de los valores de k se realiza de manera  
semi-automática, es decir, hasta ahora se consideran cuatro valores de 
asignación para puntos específicos del programa (k0, k1, k2, y k3), esto es un 
inconveniente pues en caso de asignar erróneamente los valores de k se corre el 
riesgo de no encontrar puntos de equilibrio y más aún no determinar el máximo 
valor de cargabilidad. 
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APÉNDICE 
 
 

A. DATOS Y DIAGRAMAS UNIFILARES DE LOS SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA  
 

A continuación se presentan para el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) 
Anderson los datos de líneas (tabla A.1), datos de los transformadores (tabla A.2), 
datos de los nodos de generación (tabla A.3), además, se muestra el diagrama unifilar 
(figura A.1) en el cual se escribe la solución del caso base (valores de voltaje, ángulo, 
potencia activa y reactiva para cada uno de los nodos, así como, el valor de flujos de 
potencia entre los nodos). 
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Figura A.1.  Solución del caso inicial para el Sistema Eléctrico de Potencia Anderson sin contingencia, 
potencia base de 100 [MVA]. 

 
Tabla A.1.  Datos de líneas del SEP Anderson. 

Elemento Nodo i Nodo j Circuito R 
[p.u.] 

X 
[p.u.] 

B/2 
[p.u.] 

Línea  1 4 5 1 0.01 0.085 0.088 
Línea  2 5 7 1 0.032 0.161 0.153 
Línea  3 7 8 1 0.0085 0.072 0.0745 
Línea  4 8 9 1 0.0119 0.1008 0.1045 
Línea  5 6 9 1 0.039 0.17 0.179 
Línea  6 4 6 1 0.017 0.092 0.079 
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Tabla A.2.  Datos de transformadores del SEP Anderson. 

Elemento Nodo i Nodo j Circuito R 
[p.u.]

X 
[p.u.] 

B/2
[p.u.]

Tap 
(magnitud) 

[p.u.] 

Tap 
(ángulo)

[p.u.]  
Transformador  1 4 1 1 0.0 0.057 0.0 1.0 0.0 
Transformador  2 7 2 1 0.0 0.0625 0.0 1.0 0.0 
Transformador  3 9 3 1 0.0 0.0586 0.0 1.0 0.0 

 
 
 

Tabla A.3.  Datos de nodos generadores para el SEP Anderson. 

Elemento Nodo i Snom 
[p.u.] 

Factor de
Potencia 

Pmax

[p.u.]
Qmax

[p.u.]
Xd 

[p.u.] 
Xq 

[p.u.] 
Tipo  

Máquina 
Generador  1 1 2.475 1.0 99.99 99.99 0.1460 0.0969 Polos salientes
Generador  2 2 1.92 0.85 1.632 1.011 0.8958 0.8645 Polos lisos 
Generador  3 3 1.28 0.85 1.088 0.674 1.3125 1.2578 Polos lisos 

 
 
 

El siguiente diagrama unifilar (figura A.2) corresponde al SEP Stagg, observe 
que este incluye la solución del caso base (valores de voltaje, ángulo, potencia activa y 
reactiva para cada uno de los nodos, así como, el valor de flujos de potencia entre los 
nodos). 
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Figura A.2.  Solución del caso inicial para el Sistema Eléctrico de Potencia Stagg sin contingencia, 
potencia base de 100 [MVA]. 
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En la tabla A.4 se presentan los datos en por unidad [p.u.] a la base de  
100 [MVA] del SEP Stagg. 
 
 

Tabla A.4.  Datos de las líneas en el SEP Stagg. 

Elemento I J Circuito R 
[p.u.]

X 
[p.u.]

B/2
[p.u.]

Línea  1 1 2 1 0.02 0.06 0.03 
Línea  2 1 5 1 0.08 0.24 0.025 
Línea  3 2 5 1 0.06 0.18 0.02 
Línea  4 2 4 1 0.06 0.18 0.02 
Línea  5 2 3 1 0.04 0.12 0.015 
Línea  6 5 4 1 0.001 0.03 0.01 
Línea  7 4 3 1 0.008 0.024 0.025 

 
 

La tabla A.5 presenta los valores de la magnitud de voltaje y ángulo nodales 
correspondientes a la solución del caso base del SEP New England, los valores están 
en [p.u.] a la base de 100 [MVA]. 
 
 

Tabla A.5.  Valores resultantes de la magnitud de Voltaje y ángulo nodal para el  
SEP New England, sin contingencia (caso base o inicial). 

Nodo |V| 
[p.u.] 

Ángulo
[grados]

 Nodo |V| 
[p.u.] 

Ángulo 
[grados] 

1 1.0495 0.3991  21 1.0315 1.9126 
2 1.0509 1.1097  22 1.0496 6.3129 
3 1.0299 -1.9276  23 1.0444 6.0807 
4 0.9984 -2.3386  24 1.0377 -0.3178 
5 0.9961 -0.7851  25 1.0580 2.0866 
6 0.9975 -0.606  26 1.0625 0.0480 
7 0.9879 -2.1228  27 1.0438 -1.7912 
8 0.9874 -2.5555  28 1.0743 2.7433 
9 1.0247 -1.0626  29 1.0784 5.2991 

10 1.0112 2.1221  30 1.0475 3.5244 
11 1.0054 1.3753  31 0.9520 9.0805 
12 0.9936 1.2862  32 0.9831 10.1655 
13 1.0086 1.3281  33 0.9972 9.5585 
14 1.0069 -0.5442  34 1.0123 8.1830 
15 1.0140 -1.5508  35 1.0493 11.2757 
16 1.0320 -0.3649  36 1.0635 13.9360 
17 1.0352 -1.3397  37 1.0278 8.8690 
18 1.0318 -2.0088  38 1.0625 11.9192 
19 1.050 4.3413  39 1.03 0.0 
20 0.9911 2.9931     
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El diagrama unifilar de la figura A.3 corresponde al SEP New England, se 
muestran los valores de potencia activa y reactiva de cada uno de los nodos. Note que 
este diagrama unifilar respeta la ubicación geográfica de cada nodo del SEP (según la 
escala mostrada). 
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Por último se presentan para el SEP New England los datos de líneas (tabla A.6), 
datos de los transformadores (tabla A.7) y datos de los nodos de generación  
(tabla A.8). 
 
 

Tabla A.6.  Datos de las líneas del SEP New England. 

Elemento Nodo i Nodo j Circuito R 
[p.u.] 

X 
[p.u.] 

B/2 
[p.u.] 

Línea  1 1 2 1 0.0035 0.0411 0.3494 
Línea  2 1 39 1 0.001 0.025 0.375 
Línea  3 2 3 1 0.0013 0.0151 0.1286 
Línea  4 2 25 1 0.007 0.0086 0.073 
Línea  5 3 4 1 0.0013 0.0213 0.1107 
Línea  6 3 18 1 0.0011 0.0133 0.1069 
Línea  7 4 5 1 0.0008 0.0128 0.0691 
Línea  8 4 14 1 0.0008 0.0129 0.0738 
Línea  9 5 6 1 0.0002 0.0026 0.0217 

Línea  10 5 8 1 0.0008 0.0112 0.0738 
Línea  11 6 7 1 0.0006 0.0092 0.0565 
Línea  12 6 11 1 0.0007 0.0082 0.0695 
Línea  13 7 8 1 0.0004 0.0046 0.039 
Línea  14 9 8 1 0.0023 0.0363 0.1902 
Línea  15 9 39 1 0.001 0.025 0.6 
Línea  16 10 11 1 0.0004 0.0043 0.0365 
Línea  17 10 13 1 0.0004 0.0043 0.0365 
Línea  18 13 14 1 0.0009 0.0101 0.0862 
Línea  19 14 15 1 0.0018 0.0217 0.183 
Línea  20 15 16 1 0.0009 0.0094 0.0855 
Línea  21 16 17 1 0.0007 0.0089 0.0671 
Línea  22 16 19 1 0.0016 0.0195 0.152 
Línea  23 16 21 1 0.0008 0.0135 0.1274 
Línea  24 16 24 1 0.0003 0.0059 0.034 
Línea  25 17 18 1 0.0007 0.0082 0.066 
Línea  26 17 27 1 0.0013 0.0173 0.1608 
Línea  27 21 22 1 0.0008 0.014 0.1283 
Línea  28 22 23 1 0.0006 0.0096 0.0923 
Línea  29 23 24 1 0.0022 0.035 0.1805 
Línea  30 25 26 1 0.0032 0.0323 0.2565 
Línea  31 26 27 1 0.0014 0.0147 0.1198 
Línea  32 26 28 1 0.0043 0.0474 0.3901 
Línea  33 26 29 1 0.0057 0.0625 0.5145 
Línea  34 28 29 1 0.0014 0.0151 0.1245 
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Tabla A.7.  Datos de los transformadores para el SEP New England. 

Elemento Nodo i Nodo j Circuito R 
[p.u.] 

X 
[p.u.] 

B/2
[p.u.]

Tap 
(magnitud) 

[p.u.] 

Tap 
(ángulo)

[p.u.]  
Transformador  1 2 30 1 0.0 0.0181 0.0 1.025 0.0 
Transformador  2 6 31 1 0.0 0.025 0.0 1.07 0.0 
Transformador  3 10 32 1 0.0 0.02 0.0 1.07 0.0 
Transformador  4 12 11 1 0.0016 0.0435 0.0 1.006 0.0 
Transformador  5 12 13 1 0.0016 0.0435 0.0 1.006 0.0 
Transformador  6 19 20 1 0.0007 0.0138 0.0 1.06 0.0 
Transformador  7 19 33 1 0.0007 0.0142 0.0 1.07 0.0 
Transformador  8 20 34 1 0.0009 0.018 0.0 1.009 0.0 
Transformador  9 22 35 1 0.0 0.0143 0.0 1.025 0.0 
Transformador  10 23 36 1 0.0005 0.0272 0.0 1.0 0.0 
Transformador  11 25 37 1 0.0006 0.0232 0.0 1.025 0.0 
Transformador  12 29 38 1 0.0008 0.0156 0.0 1.025 0.0 

 
 
 
 
 

Tabla A.8.  Datos de nodos generadores para el SEP New England. 

Elemento Nodo i Snom 
[p.u.] 

Factor de
Potencia 

Pmax 
[p.u.] 

Qmax

[p.u.] 
Xd 

[p.u.] 
Xq 

[p.u.] 
Tipo  

Máquina 
Generador  1 30 416.667 0.9 3.75 1.326 0.1 0.069 Polos lisos
Generador  2 31 955.333 0.9 8.598 4.698 0.295 0.282 Polos lisos
Generador  3 32 1083.333 0.9 9.75 4.922 0.2495 0.237 Polos lisos
Generador  4 33 1053.333 0.9 9.48 4.623 0.262 0.258 Polos lisos
Generador  5 34 846.667 0.9 7.62 3.447 0.67 0.62 Polos lisos
Generador  6 35 1083.333 0.9 9.75 3.395 0.254 0.241 Polos lisos
Generador  7 36 933.333 0.9 8.4 2.541 0.295 0.292 Polos lisos
Generador  8 37 900 0.9 8.1 3.326 0.29 0.28 Polos lisos
Generador  9 38 1383.333 0.9 12.45 3.808 0.2106 0.205 Polos lisos

Generador  10 39 1691.5 0.9 15.223 99.999 0.02 0.019 Polos lisos
 
 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


