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INTRODUCCION 

I.l Panora:na general 

Un análisis de seguridad en estado estable en sistemas 

eléctricos de potencia requiere definir en forma precisa el concepto 

de seguridad y no en fonna subjetiva como normalmente se hace. la 

ser:uridad ele un sistema eléctrico se deterúú.na en base a una referen

cia o estándar de seo:uridad, el cual está detenninado en cada compa

fúa eléctrica por su r;olítica de operación o planificación del siste

ma. El estándar está constituido por un conjunto de contingencias 

con cierta probabilidad de ocurrencia, las cuales se simulan y se ob

servan sus consecuencias en el sistema eléctrico. En general los si!! 

temas de potencia tienen un estándar de seguridad que incluye, cano 

mínimo, contingencias tales como: 

i) Salida sencilla de lÍneas o transformadores 

ii) Salida sencilla de unidades generadoras 

iii) Falla trifásica sencilla 

A cada elemento de este conjunto de contingencias se 

puede afiadir otro disturbio, con lo cual se podría establecer un es

tándar de seguridad 111ll'J estricto que incluyera contingencias dobles y 

triples. 

El sistema de potencia será seauro si soporta todas las 

contingencias en el estándar de seguridad sin incurrir en estados de 

operación de emergencia11- 12 esta situación se tendrá cuando existan 

violaciones de los límites operativos de los componentes del sistema 

eléctrico. Por otro lado el sistema será inseguro si al menos una 

contingencia en el estándar de seguridad produce tma situnción de e

mergencia. 

Aun tcmando en consideración este marco de referencia 

es necesario detenninar el nivel de inseguridad producido por cada 
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continr;cncia, esto se 1013ra mcdiunte Índices apropiados que son fun

ciones de las mar~iturlcs de las vlolací.oncs ele límite::; de operación 

y del n(rne1"0 rle violaciones producido.·>. Esta clasificaclón hecha a 

posteriorl e:~ útil para determi.nnr acciones rlc control correctivo de 

acuerdo [ll n.i vel de in:;cp,uridad producido por la contin-~cncin.. Re

cicntcmentc1:1-J.4 tErnbién se han elaborado métodos para obtener una 

selección a priori de las contí.nf'.cncins más inir..ortantes, con lo cual 

el trabajo computn.cional y tiempo ele ejecución se reduce considerabl~ 

mente ya que se analiza solo un subconjunto de continr~cncias del es

tándar de seguridéld, 

En sunn se reCluieren 1n0todos para seleccionar, analizar 

y evaluar los efectos de continr,encias en el sistema eléctrico. 

Cuando se hace un estudio de planificación de la ex

pansión de una red eléctrica se tiene especial interés en satisfacer 

la demanda máxima y sirrn.lltaneamente el diseño de la expansión de la 

red debe hacerse de tal manera que una contingencia no produzca una 

situación cic emergencia. Todo esto se logra mediante estudios de flu

jos y de contingencias por medio de los cuales se analiza que la de

manda sea satisfecha y que la seguridad del sistema sea satisfactoria 

en base a una referencia o estándar de seguridad. En un estudio de 

planificación la rapidez en el cálculo de flujos y simulación de con

tingencias interesa más bien desde el punto de vista de costo computa

cional. 

Por otra parte en un estudio de operación en tiempo 

real continU'lJTiente se hacen estudios de flujos y de contingencias de 

manera que en este caso la rapidez de los métodos utilizados es de 

vital importar.cía ya que los estudios se hacen con los datos que se 

registran a cada memento. En este e.aso el dialogo operador-computa

dora debe ser previamente preparado con objeto de facilitar el traba

jo del operador ofreciendo versatilidad para que pueda analizar rápi

damente problemas específicos. 



Estos problemas de interés son indicados por un selector 

de continr;encias y también ln experiencia del operador puede contribuir 

a la r;elección de las contin·:cn:::L.is más importantes. 

Otro ospecto importante es el de la planificación de la 

operación, estos estudios se pueden hacer para un plazo de una hora, 

24 horas o una semark'l., etc. , tienen especial importancia cuando va a 

ocurrir tui evento especial que ocasion.1.1'.tl. una demanda alta y que puede 

pIDducir violF1ciones de los límites operativos de los componentes del 

sistema eléctrico. k'1S curvas históricas de clc:nandas horarias propor

cionan al operador una <t'JUda para pronosticar la demanda y con esto, 

poder realizar un estudio de planificación de la operación. 

I.2 Relación entre estudios de flu,jos y análisis de continc;encias 

Un análisis de contingencias es de hecho un estudio de 

flujos simulando que alguno o algunos canponentes del sistema eléctri

co no están en operación. L3. razón del desarrollo de métodos autaná

ticos para el análisis de contingencias es la disninución del trabajo 

computacional al analizar un gran núnero de contingencias, esto es 

posible mediante el empleo de la misna matriz de coeficientes en el 

proceso de cálculo, 

I.3 Descrioción histórica 

Los primeros intentos en canputadora para resolver el 

problema de flujos tuvieron poco éxito, porque los programas utilizaban 

métodos ineficientes (ecuaciones de malla) y no explotaban la capacidad 

de la canputadora. L3. mayor carga de trabajo en estos primeros progra

mas era la preparación de los datos, que definían las mallas indepen

dientes de la red. Se trabajó mucho para desarrollar métodos por medio 

de los cuales la computadora oudiera for:nnr autanáticamente la matriz 

del sistc1Tla. El método tuvo éxito pan:::ial pero diÓ lugar al problema 

de limitación de menoría de la computndora23- 24 • 



El primer progr'8111a de i'l.ujos que two realmente éY.i. to 

fué desarrollado por Ward y Halc
25

• Ellos usaron la formulación nodal 

del problema y resolvieron las ecuaciones cu"'ldráticas simultáneas que 

describen ln red eléctrica por un p!X)Cedimiento iterativo de Ncvrton 

modificado26 • Postcrionnentc se implementó el algoribno de Gauss

Seidel. 

El éxito del método de \·/arel y Hale fué rápidamente aceg 

tado en la industria, y varios artículos desarrollados por Glimn y 

Stagg, Brown y 'rinney, y otros describieron modificaciones del algori.!_ 

mo. 

Debido al incremento del voltaje en las interconexiones 

entre sistemas y la disponibilidad de ccrnputadoras grandes fué posible 

el estudio de sistemas de gran ta'Tiai'ío en los últimos años de la dé-

cada de los sesentas. 

El estudio de flujos de un sistema grande por el método 

de Gauss-Seidel requiere de un gran núnero de iteraciones para obtener 

la solución o bien es matemáticamente inestable. Durante el proceso 

iterativo, en el método de Gauss-Seidel el efecto de los ajustes en 

una iteración son reflejados únicamente a los nodos vecinos. Por tal 

motivo la propagación de un ajuste a través de un sistema grande toma 

un gran número de iteraciones. Mientras tanto algunos ajustes se con

traponen y son transnitidos y reflejados a través del sistema. 

Afortunadamente en 1961, algunos investigadores trabaja

ban sobre otros métodos para resolver el problema de flujos en redes 

eléctricas. El algoritiro de mayor éxito y el más aceptado universal

mente para reemplazar al método de Gauss-Seidel fué el método de Newton 

Raphson. Este algorit.11103 fué el resultado ele un trabajo contínuo de 

la Bonneville Power Administration3-4 • 27- 28 
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Otro método para cálculo de flujor3 que no presenta los 

problemas de inestabilid:;J del método de Gauss-Seidel es el alr;oritmo 

basado en la matriz de imped::mcia29 . El método tiene características 

de conver¡;encia similares a las del método de Newton-fulphson. Sin em

bargo se rcqu:i.ere gran cnpacid.:id de memoria para la matriz de impedan

cia porr¡uc la m:itri;! es llena y no dlspcrs'=! como la m.:itriz de admitan

cias del méto,lo de Gauss-Seidel o el Jacobiano del método de Newton

Raphson. Este problema de capacidad de mernoria puede ser superado 

partiendo el sistema y aplicando técnicas diakópticas18•30-31 . 

En 1972 Pcterson Tinney y Bree, desarrollaron un méto

do desacoplado para cálculo de flujos 2 • El método calcula el valor 

absoluto del ángulo de fase de cada nodo y de la magnitud de voltaje 

en cada iteración al rnisno tiempo que utiliza el lema de inversión de 

matrices para la simulación de contingencias. El método utiliza pe

queñas aproximaciones las cuales no son estricta.11ente necesarias. 

J<:n 1973 Stott y Alsac desarrollaron una fonnulación de

sacoplada para t~lujos1 con este procedimiento se calcula el incremento 

del ángulo y de la m~onitud de voltaje en cada iteración, también uti

lizaron el lema de inversión de matrices para la simulación de contin

gencias. 

Un aspecto sobresaliente que se debe hacer notar es la 

presentación diferente de los enfoques anteriores. En el primer enfo

que se manipulan las ecuaciones sin calcular derivadas y la presenta

ción no da ideas claras de que es lo .que se está resolviendo. En el 

segundo se sigue la notación del rrétodo de Newton pero para llegar a 

la forma desearla se hacen varias consideraciones despreciando términos 

lo cual puede dar la frusa idea de que es un método aproximado. 

Las fornnl.laciones en realidad son equivalentes como se 

verá en el dei;arrollo del CAPI'rUID I. 

Les dos métor:los requieren menor C<.lpacidad de memoria de 

computadora, que el método de Ne-1/ton, el tiempo necesario para cada 
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iteración es meror, sin cmbari'º en general se requieren más i te racio

nes para llegar n la r;olución. Por otra parte se ha rcportado1 que 

estos métodos convcr¡"en en alp;unos casos en que el método de Newton 

diverr,c. 

En la actualidad para un estudio de continr;encias se 

prefiere basar los desarrollos en una fonnulación desacoplada. 

Otro enfoque del análisis de contingencias utilizado en 

estudios de planificación consiste en emplear la probabilidad de 

ocurrencia de la contingencia y la incertidLmbre de la demanda para 

detenninar en forma probabilística22 el efecto de la contingencia. 

I.a acción correctiva se puede realizar en base a índices de seguridad 

probabilísticos. 

I .4 Descrioción del contenido de la tesis 

En el capítulo I se deducen las dos fonnulaciones más 

comunes de flujos desacoplados mediante la observación cuidadosa de 

la relación que existe entre las variables que influyen en el problema. 

Se observa que la potencia activa depende más de la di

ferencia angular entre nodos que de las magnitudes de voltaje, por 

otra parte la potencia reactiva depende principaJ1nente de las magnitu

des de los voltajes, aunque tiene cierta dependencia de la diferencia 

angular. El análisis, básicamente se lleva a cabo utilizando deriva

das parciales. 

En el CAPITUID II se presentan tres métodos para la si

mulación de continr;encias en sistemas lineales, el desarrollo de los 

tres planteamientos es a partir de la teoría de circuitos. 

En el planteamiento 1 se establece la fonna de simular 

una continp;encia sencilla, los pl<ll1te~nientos 2 y 3 presentan métodos 

diferentes para si.mular continp;encias sencillas y múltiples. 
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El estudio de contineencias en sistemas no lineales se 

desarrolla en el CJ\PITUlD III, se .resuelven los modelos de poten::ia 

real y potencia reactiva, se mencionan las diferentes secuencias que 

se pueden aplicar para resol ver los dos rrodelos al tcmadarr.cnte. 

Se annlizo. la distribución de generación, cuando ocurre 

un cambio de generación y/o carg.'.3. r:ieclianto fxtores de distribución, 

de acuerdo a los controles disponibles vgr. regulación primaria, 

contrDl auto.~ático de generación y despacho económico, respetando los 

limites de las unidades. Se asu:ne la respuesta de los reguladores de 

voltaje en el control de los voltajes tenninales. 

En el CJ\PITUID IV se dan ideas en lo que se refiere a 

la presentación y análisis de resultado:::; en estudios de contingencias, 

indicando la conveniencia de imprimir únicamente los resultados más 

relevantes que pueden ser lÍneas en las q,1c se tiene alto porcentaje 

de violación del lÍmi te de transmisión y nodos en que se tiene alto 

porcentaje de violación del limite de voltaje. Esto permite concen

trar la atención en los efectos producidos por las contingencias más 
importmtes. 

Se indica la conveniencia de usar índices de severidad 

con objeto de evaluar la L~portancia de una contingencia, se hace no

tar la importancia que tiene definir &:lecuadamente estos límites con 

objeto de minimizar el problema de encubrinúento. 

El empleo de los in.:lices representa un ahorro substéll1Cial 

en el tiempo de análisis de las contingencias ya que se concentra en 

los casos más críticos. 

Para probar lo:; rnétodos lle E:n.!ili::iis de contirn:'.erX!ias se 

utilizaron los si::;tanas de 14, 30 y 57 norloP. del IEF:s
32 

y el Sistema 

Peninsular de Canisión Federal rle Electricühcl, se observa que el pa

trón f.c convcr[':cncia en todos los sistem'.ls es s:i.milar. 
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En el C/\Pl'l'IJJJ) V :::.e presentan una serie de conclu

siones que resumen los aspectos más importantes del trabajo y se dan 

recomendaciones oara futuras invcstlf;aciones. 

I.5 Contribuci.oncs 

Este trabajo de tesis presenta una aportación en lo que 

se refiere al enfoque del problema de flujos desacoplados ya que en 

una forma cliclúctica se señala la relación que existe entre las varia

bles del problema. Además se demuestra que las dos fonnulaciones más 

relevantes de la literatlll'a son eauivalentes1- 2 • 

El analizar las contingencias en sistemas lineales me

diante la teoría de circuitos, por tres métodos, también constituye 

ura contribución ya que es la mejor manero. de entender el fenómeno fí

sico y de incrementar las bases del estudio. 

El análisis de contins:;cncias en sistemas no lineales se 

realiza paso a paso, esto pennite observar los detalles del algoritmo 

utilizado, se indican las diferentes alternativas de solu:::ión, utili

zando diferentes secuencias para resolver los modelos de potencia ac

tiva y reactiva. 

El análisis de la distribución de generación, cuando 

ocurre un cambio de generación y/o carga a través de factores de dis

tribución de acuerdo a los controles disponlbles vgr. re31.1lación pri

maria, control automático ele generación y despacho econécnico respetan

do los límites de las unidades tmibién constituye una aportación, 

Se contribl.I'JC mostrando varias icleas en cuanto a la pre

sentación de resultados y dü;eiíando índices de severidad para las con

tingencias con objeto de clasificar nclecuaclamente las contingencias 

importantes, ahormndo de esta manera una cantidad considerable ele 

trabajo comput2.cional, 
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CAPITULO __ I 

UN ENF~UE DIFEREnrE AL PROBlBilA. DE FUJJOS DEf.ACOPIADOS 

1.1 Introrlucción 

El an31isis en estado estable de ¡:;rondes redes eléctricas 

requiere de métodos corr.putncionalmcnte eficientes y con característi

cas de conver::;.cn::ia confiable. 

El método ele Newton basado en la puhlicación de Tinne-J y 

Hart3 ha sido aceptado en los últLT.os a1os por un gran núnero de 

compafiías eléctricas para la solución del proble.·na ele flujos. Gran 

parte del éxito de este método se debe al uso de técnicas especiales4-6 

en el manejo de matrices dispersas además de su característica de corr

vergencia cuadrática . 

Tanbién se han presentado algun~tS investigaciones1- 2 las 

cuales trata.~ de aprovechar el desacopla-niento existente entre las 

variables del problema. El objetivo de este tipo de enfoques es re

solver una secuencia de problemas mas pequeños y trabajar con matri

ces consta~tes lo cual elimina el proceso de triangularización que se 

tiene en cada iteración del método de Newton. Tcmando en cuenta es

tas ideas sencillas se tienen como resultados ahorro considerable en 

memoria y tiempo de ejecución. 

En este capitulo se presentán las ideas fundamentales en que 

se basan las fonnulaciones desacopladas del estudio de flujos y se 

valuan índices que dan una idea Cllllntitativa de cuando el desacopla-
15 

miento es posible. Otro de los objetivos que se persiguen es unifi-

car los resultar!os de las publicaciones más importantes1- 2 en esta 

área y presentar en una forma diferente más clara y objetiva los re

sultados de dichas formulaciones~5 
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1. 2 Desaconlorn.i.0nto rl8 VatlablP.:> 

En ln mayoría de Ja." public.:v::ione:::; del tema so habla de la 

dependencia que hay entre la potenc.ia activa con el ángulo ele fase 

(p - -&) y 1:1. potencia reactiva con la rnagni tud del voltaje (Q - V) 

para ciertas CGI':lct.er1stiGns de lds líneas. Aquí se tratará de jus

tificar e::;tas relaciones y detenninar que factores son los que más 

afectan el dcsacopl<J:niento, 

Ensc¡;uicla se deducen las ecuaciones de flujo de potencia 

activa y reactiva entre los nodos i-j, Figura l. 

-s;¡ Sji-0--

I 
V; 

1 r r 
Figuro J 

la corriente que sale del nodo se puede e:x-presar como 

I= V¡ ... V¡ -t-V; Y< (1.1) 
z 

donde, 

z es la impedancia en serie de la linea 

Y< es la a.cl:nitancia del elemento capacitivo en derivación 
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F.ntonces el í'lujo de potencia entre los nodos i.- ¡ .Se 

puede expresar mediante 

S1¡ =Vil" ( 1.2) 

vt-vt • • S;¡ = V;--z·- + Vr V1 ye (l. 3) 

s ( 1.4) 

donde 

-e 1 , Gi son los ángulos de los voltajes V1,V¡ 

Arreglan~lo la ecuación anterior se obtiene: 

Sr¡= {1v;1
2
-lvil lvil [cos(G1-G¡) + J sen(91-G¡J]}(r+1x) _

1
1Vd

2 
( 

1 
_
5

) 

r 2+ X~ Xc 

Separando la parte real y la pa..'i:e imaginaria de la ec1.1ación 

(1.5) se obtienen las expresiones para el fll.ljo de potencia activa 

( PIJ ) y reactiva ( Q;¡) 

P¡¡ = ~ {rlvil
2
-rlvd IVil cos(e; -9¡ )+ x V1 V¡ sen( 9; -9¡ l} ( 1.6) 

r +it 

2 

Q1¡:: - 1 -{xlv l~x IVd IVil ces( O; -e 1 l -rlvd lvil sen(e; -ei l}- lxVd ( 1.7) 
r2+x2 . e 

Si se utilizan las siguientes conversiones a componentes de 

admitancia 

g;¡ = • 2 2 
r ~- >:l 

( 1.8) 

(l. 9 ) 

Y•= ( 1.10) 
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y se eliminan lar; símbolos de valore~-; absoluto:; de los voltajes, el 

flujo de potencia xti va y rc8C tj.va cntrt~ los rJOélos i-j se puede 

escri\.Jir cerno: 

P11= vf gq -V; V¡ g1¡ cos(91 -0¡) -V; VJ b11 sen (91 -91 l ( 1.11 ) 

Q11 =-Vf(b11 +y, )-V; V¡ g;¡ sen(9; -9¡ )+V1 V¡ b1¡ cos (01 -9¡ ( 1 .12) 

Los coeficientes de sensitividarl de P11 y Q;¡ con respecto 

a 9 1 se pueden obtener cano 

P óP11 
s.= s91

1 =. ---s 0, 

S. --sº'J -- s 011 
2 91 ÓQI 

(1.13) 

(1.14) 

51=V1 V¡ [g1¡ scn(9; -El¡ )-b11cos(91-81)] (1.15) 

52=-ViV¡ [g1¡ cos(9; -9¡ )+b;¡cos(01 -9;)] (1.16) 

De esta manera se calculan las variaciones de P11 y Q;¡ 

con respecto a 9; 

nccen constantes. 

cuando las demás variables independientes penna-

Similannente los coeficientes de sensitividad de p,1 y Q¡¡ 

con respecto a V1 se calculan cario 

S = 5P11 = _lf'.u__ 
3 V; ó VI 

(1.17) 
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S =SQ;¡ = _Q.Qu._ 
4 VI li V; 

(1 .'18) 

(l.19) 

S4 =-2 V; ( b11 +y.l-Vi [g:¡ scn(e; -e¡) - b;¡ cos(0; -e1 l] (1.20) 

donde, 

es la a.dmi tancia. serie de la línea. CJ;¡+ i b;¡ 

1 Y• es la mitad de la at."nitancia en derivación de 

la linea. 

l.Os índices de desacoplamiento se definen como: 

(1.21) 

~ 
I2=..§.L= SO: 

$4 fiQ;¡ 
(1.22) 

fiV; 

expresados en función de los parámetros de la linea se tiene: 

2V; g;¡ -V1 [ g:¡ cos( 9; -8¡) +b:¡ scn(e; -8; l] 
I,=~~~~~~~~~~~~~~~-

V; V; [ g;¡ sen(8; - 8¡ ) -b:¡ cos{8; -8¡ lJ 

Si se aprovecha la. relación 

-2.!.!._ = 
b;¡ 

r~¡ + X~l 
XiJ 

r~J +x1j 

=- _r1_1 _ 

Xil 

1
1 

queda expresarla de la manera si['..Uiente: 

(1.23) 

(1.24) 
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g;J [ J ti;- 2V1-V1cos(0¡-0¡) -V;scn{9;-8¡) 
I1 :.~..=..~~~~~~~~~~~~~~~~-

g·¡ 
-b' V1V¡scnW1-8¡)-V;V1 cos{0;-8¡) 

;J 

(1.25) 

Por otra parte lz puede expresarse de la manera siguiente: 

I 
_ ·-V; V¡ [g11 cos(8; -O¡ l + b;¡ scn(8; -O;l] 

z-
-2V1 { b;¡ +y, )-V¡ [g;¡ scn(O; - O¡ )-b;¡cos{G;-9¡ l) 

( 1 .26) 

utilizando la rclaci6n 1
2 

queda expresado 

g·¡ 
-V; V¡ [ "i¡- cos{O; -e;H-sen(O;-O¡l] 

12= y, g;¡ 
-2V; (l+-l-V1[-- scn(9;-8¡)-cos{9;-0;)] 

b1¡ biJ 

( 1.27) 

El índice 11 mide el irnpacl:o relativo que tiene la Ill%crnitud 

de voltaje y el áng...ilo de fase sobre la ootencia activa. En el caso 

de tener la línea operando con t.ma carga moderada (diferencia de án

gulos pequeña) y voltajes unitarios el índice I1 se aproYJ.ma a 

g;¡ r;¡ 
] =---=--

1 b1J )(ij 
(1.29) 

Si 1 I ij L 1 significa que la potencia real depende más del 

ángulo de fase. 

El indice 12 mide la impor~ancia relativa que tiene el án

gulo de fase y la magnitud del voltaje en la potencia reactiva. Bajo 

la suposición de operar la linea con diferencia de ángulos pequeña y 

voltajes unitarios el Índice 12 se apro:d.ma a 

g1¡ r;¡ 
I=--=---
z b1¡ X¡¡ 

(l. 2. 9) 

significa que la potencia reactiva es más sen-

sible a la m.<\B1H-Ud c\el voltaje. 
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Estos resultarlos confirm,'111 lo reportado en la liter1;,tura ,que 

el clesacoplamlento ( P - O ) , ( O -V ) depende de los parf.imctros ele 

las líncn:::;. Sin embargo hoy que tener presente que estos rcsultudos 

fueron derivado'; bajo la suposición de dlferencia ele ánr~los pequeña, 

se puede mostrar que a íl]edirla que la carr;a de la l{nea aUTienta el 

grado de' rlesacoplemiento cli<minuye. La 'Pabln l.l muestra los índices 

encontrarlos pru·a l:í'.ncus de diversos voltajes con diferentes cargas. 

Es importante notar la variación de los índices con el cambio de 

carga. 

La Tabla 1.2 muestra relaciones típicas de parámetros 

para lineas del . Sistema Interconectéldo Nacional. Se puede observar 

que en general a medida que el voltaje de la línea aumenta la rela

ción r /x disminuye esto justifica que el desacoplamiento sea mayor 

a medida que el voltaje de transmisión aur.ienta. 

1.3 Términos Dominantes 

A continuación se identificarán los términos que más infleyen 

en la potencia uctiva y en la potencia reactiva. 

Dividiendo entre V1 ambos miernbros de las ecuaciones (l.11) 

y (1.12) y reagrupando ténninos se obtienen las ecuaciones siguientes: 

~: = g¡¡(V;-V¡ cos{0;-9¡)]-b;¡V¡ sen(0;-9¡} 

-
Q;¡ { 1. =- g;¡V;scn(0;-8¡) + b;¡[V;cos(0;-8¡)-VJ-V;y,1 V; 

(l. 30) 

(l. 31 ) 

El término dominante en estas expresiones es el segundo del 

lado derecho pnra relaciones g;¡/ b11 típicas. 

El reconocimiento ele estos ténninos dominantes han clado como 

resultado formulaciones aproximadas del estudio de flujos pero que 
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'fAnJ,A 1.1. 

Indices de dcsncoplamicnto para diferentes cargas 

,0;-9¡ 

V; =Vi 
_2..!.!.. Grados r1 I * b1¡ + 

2 
-

1 - . 1 o . 1 - . 100 
1 - . 1 5 . 186 - • 184 
1 -.1 15 .365 -.335 
1 -.1 30 .669 -.495 
.9 -.2 o .222 - • 180 
.9 -.2 5 .315 -.252 
.9 -.2 15 .sos - . 374 
.9 -.2 30 .835 -.491 

1 -.2 o .2 -.200 
1 -.2 5 .284 -.280 
1 -.2 15 .457 -.416 
1 -.2 30 .752 - • 545 
1. 1 -.2 o . 181 -.220 
1. 1 -.2 5 .258 -.308 
1. 1 -.2 15 .415 -.457 
1. 1 -.2 30 .683 -.600 
1 -.5 o .500 -.500 
1 -.s 5 .566 -.558 
1 -.5 15 .708 -.637 
1 -.5 30 . 752 -.674 

y 
* Se calculó con bs () 

.IJ 
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'l' A B LA 1.2 

Relaciones de par5rnetros para líneas del sis
tema interconectado nacional. 

r/x y
5
/b 

69 KV 
GU-TZ . 6 853 .0000 
CL-GV .5855 .0003 
TZ-HN .6850 • o 

11 S KV 
IR-SL . 1693 .0009 
TU-OZ . 1 727 .0093 
DB-VU . 1 791 .0001 

EFU-NVJ .3765 • 0160 
LMU-TPO . 2776 .0003 

1 61 KV 
CR-IR .2994 . 0135 
IR-SL . 1659 .0005 

CJM-CMA • 2586 .0083 
SRO-TE .2676 .0204 

230 KV 

PB-~IAZ • 1368 .0263 
PR-MIA . 1474 .0368 

ATN-GD . 1 554 .0015 
QR-SP . 1SS2 .0278 
SP-AGS • 1 502 .0165 

400 1."V 
MP-MD . 0730 .0167 
MD-TD . 074 3 .0398 

VIC-ALT .0664 .0305 
TOP-TD . 0709 .0800 
INT-NOP . 074 7 .0232 

l 
1 

1 
1 

i 
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dan resultados ace¡itablcs para determinados niveles ele voltajes. /\sí 
resulta la fonnulación en "corricnLe directa" que se una cornunmente 

en los cálculos de potencia activa y en la cual se desprecia ·el pri

mer ténn.ino de la cc1.u.ici.ón (1.30), el seno de la diferencia de ángu

los se aproxi11n por la diferencia de ángulos y se consideran clispo

niblcs medio:3 c!t; p,cncración de reactivo::; que rna"ltiene un nivel de 

voltaje unitario ¡cor lo que la ecuación (1.30) se transforma en 

P;¡ =-b;¡(G1-81) ( 1.32) 

El nombre de la fonnulación resulta de la similitud de 

la expresión con el cálculo de corrientes en circuitos de corriente 

directa. Llt ecuación (1.32) es ma ecuación lineal en a cuya solu

ción en un siste~na. multinodos no requiere de iteraciones, en forma 

matricial esta se escribe como 

P= B 8 (1.33) 

El ténnino do.iúnante en la ecuación de potencia reactiva se 

puede aproximar a 

-b¡¡(V;-V¡)-y,V; (1.34) 

Sin embargo el uso de este ténnino como aproximación de la 

potencia reactiva no da buenos resultados esto se debe aJ. efecto rr.a

yor del ángulo sobre la potencia reactiva comparada con el efecto del 

voltaje en la poten::ia activa al crece:- la carga en las lineas. Esta 

comparación de efectos se hace por medio ele la relación 

óP1¡ / Vr 
r :: __ _,ó,_\.:,-''-' ,---

¡; Q; ¡/.V; 

681 

911 
bil 

r = --------=-'--------
-g;¡ V1cos(8;-8¡)-V¡scn(01-81) 
~J . 

(1.35) 

(1.36) 
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1.4 Ecuaciones Dcsacooladas 

Es importante tener presente que el efecto ele V en p y a 
en Q, aunque pequeño se puede tomar en cuenta en fonnulaciones lTlc'lS 

irfgurosas, así si a las ecuaciones (1.30) y (1.31), se les suma en 

ambos miembros sus ténn:l.nos domi.nantes correspondientes encontrados 

en (1.32) y (1.34) se tiene 

..!Jl-b;¡(G; -O¡)= g;¡[V;-V¡cos(0;-9¡)]-b;¡ V¡ sen(91 -G¡)-b;¡(G;-9¡) 
V1 

(1.37) 

ºvil -b11(V1 -V¡)-y.V1 = -g;¡ V¡ sen(G;-G¡)+b11[V¡ cos(81 -9¡J-vi]-V;y,-[b1;(V;-V¡)+y.VJ 
1 • 

(1,3ál 

Si se deja del lado derecho solo el último ténnino (el térmi

no dominante) en las ecuaciones anteriores se tiene 

ll P11 -¡¡¡ - b11(e1-eil =- b1iCe1-ei l {l.39) 

llQi¡ ) 
-V- - b1¡(V1-V¡)-y1Vi = -b;¡{V1-V¡ -y,V1 1 . (1.40) 

Para propÓsito de ilustraci6n peIX> sin perder generalidad 

se considerará un sistema de 2 nodos de los cuales uno es de re;f:eren

cia (i) y el otro es un nodo de carga (j). 

Con estas consideraciones llP;¡ y llQ;¡ se pueden escribir 

como ll P; y ll 01 , la soluci6n desacoplada de las ecuaciones• ( 1.39) 

y (1.40) requiere de tener un ténnino daninante en la ecuación corres-

pendiente a la variable que se va a despejar. La dominancia de elemen-
26 

tos y/o matrices en sistemas de ecuaciones se ha demostrado que tiene 

efectos determinantes en la convergencia de métodos de solución de 

sistemas de ecuaciones. 
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Si se despeja de (1.39) y (1.40) la diferencia ( 9i -91) y y1 

se tiene 

vr= 

Si se define 

ti P;º-~ V;n-1 

-b;¡ 

Entonces ( 1 • 41 ) y ( 1. 4 2) se transforman en 

vi =ti vr + vr·I 

(IAI) 

~ (1.42) 

(1.43) 

(1.44) 

. (1.45) 

(l.46) 

Es importante notar que al operar con un modelo lineal ( tér

mino dominante) la respuesta se puede obtener para el valor total del 

lado izquierdo de las ecuaciones (1.45) y (1.46) o bien sunando los 

resultados parciales de cada componente. Esto da lugar a dos versio

nes que producen resultados iguales salvo errores numéricos. La ver

sión absoluta resuelve para ángulos y magnitudes de vol taje en cada 

iteración y evalua todo el primer miembro de las ecuaciones (1.45) y 

(1.46), la versión incremental calcula incrementos de ángulos y mag

nitudes de voltaje a partir del punto de la iteración anterioii, como 

el valor de uno de los ténninos del lado derecho es conocido (solu

ción en el punto anterior) solo valúa la respuesta para una componen

te ( ti ar ' ti vr ) . 

Estos resultados se pueden generalizar para sistemas grandes 
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(1.47) 

BoV" = Bav•·I + f:¡ Q' (1.48) 

donde, 

Bp Ba son· matrices cuadradas de orden n x n 

e~ e "~1 v~ v•-1son vectores colu:nna de orden n 

la matriz Bp representa el modelo del sistema desde el pun

to de vista de la potencia nctiva. En los modelos de l:Íneas, trans

fonnadorcs y ele.~entos en derivación n:> se tiene seneralmente ningÚn 

elemento que conSLma potencia activa entre un nodo y tierra, por lo 

tanto el modelo pasivo del sistema se enc~entra aislado o desconecta

do de la referencia tierra. 

La matriz BQ representa el rrodelo de potencia reactiva del 

sistema, en este caso si existen gran cantidad de elementos que con

sunen potencia reactiva conectados entre cualquier nodo y tierra, el 

efecto capacitivo de lineas, elenentos en derivación, tran3fonnadores 

fuera del ta;:> nominal los cuales deben ser incluidos en BQ Es 

importante notar el efecto de los nodos de voltaje controlado en este 

IOOdelo, ya que estos pasan a ser referencias de magnitud de voltaje, 

por lo cual no se tienen elementos rm.ituos pero su efecto está en la 

diagonal, por lo tanto aumentan la dominancia de BQ 

1.5 Comparación rle fonn11lacioncs relevantes 

En la literatura CY.istente hay dos for.rulaciones que son 

las más aceptadas aquÍ se mostrará que <rnbos rlesru•rollos son equiva

lentes con pequeñas variantes. 
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El método de Peterson, 'l'inncy y nrce2 (primor enfoque) re

suelve el problerra con una fonnul;tei6n absoluta con pequcii..'15 aproxi

maciones l&o cuales no son er;trictamcntc ncccsnrias (!'8empla"?:ar el 

seno y co~;cno por loG primero:; clos ténninos ele la serie de Taylor). 

El estudio dcr.;é:coplarlo rápido de Sttot y /'.lsac1 (ser.undo 

enfoque) es una fon~.ul;-cción incromcn\:al sin apro;dmaciones por lo 

cwll no es sorp1'.:nclcnte que se llenuen a los resi.!lta':ios de otras for

mulaciones q,1e se consi.dcran C):actas. 

Un aspecto importante que se debe recalcar es la fonna di

ferente de presentaci6n de a'1\bos enfoques. !!.'n el primer enfoque se 

trata sirr.plcmente de manipular las ecuaciones sin entrar a calcular 

derivadas pero la presentación no da ideas claras de que es lo que 

se está rcsolvienclo. En el segundo se trata de sep.;uir la notación 

del método de ile\',ton pero para llegar- a la fonna deseada se hacen 

varias consideraciones de despreciar términos lo cual puede dar la 

falsa idea de que es un método aproxime.do. 

Existen dos pequeñas variantes que hacen a los dos métodos 

ligeramente diferentes, 

i) En el método (2) se trabaja con la potencia activa y reac

tiva dividida entre la mo.srnitud del voltaje, sin embargo en 

el método (1) solo la potencia reactiva es dividida entre el 

voltaje. 

ii) En el método (2) todos los elementos en derivación, elemen

tos a tierra clel circuito equi va.lente de transfonnadores y 

ef'ectos capacitivos de lineas están in::luiclos en la matriz 

del modelo renctivo, sin embargo en el métoclo (1) estos es

tán inclULclos en el término independiente. 

La diferencia (i) es muy pequeña ya que la potencia activa 
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ca-~i no se ve afectada nor ln lllfl.''.llitud del voltajr:, En el CD.SO (ii) 

ln clifcrcn:::in es "cncrnlmcnt;e poquc;ia con excr.pción de casos donde 

existen lin0<'l!': lnrr~as de c;:t;ra nlto voltaje v ckmrmtos P.n rlcrivnción 

con ::.J.r.:rnitnnc:ins coni.'-::irahlr.~; rt lnn d0 L'"l!:; lincns. 

l. 6 Co-nr.nt<>rios :>obre convcr:·.cn:::i:\, 

Una c::J.rnctcr.í.stic<1 licsc;¡lJle en cu.'ll.quicr método de i'lujos es 

una convcr-:cnci;i. confi:1ble. El méto~lo de J{ewton hn dcrnostrado poseer' 

una conver·:en::Ll r:ttN surJerior n métodos nnteriorcs cano Gau~;f;-Seidel, 

J3cneral!c.cntc nl nétoc!o convnr,',c en rxx:t'ls iterc.cionr.s 3-5 • El métocto 

desnconlndo .<'.()nera1~1cmtc rw1uicre de m!ls itcP;;cioncs que ()1 método de 

r:e·.·rton 4-6 pero se ha cannrobNlo1 que converr:;e en al['.UTlos cm;os en que 

el método de Mc\1ton fall8.. 

Un an8lisis c!e ambos métodos revela que el modelo del método 

de 1ie;fton (J~ohi.ano) de¡1endP. del punto cte overR.ción, mientras que el 

modelo del méto:lo clr;s8Co;ilarlo es constante, r.1 Jxohiano estó. fonnado 

por coeficientes ele sensi ti vicl2d qi IG ;1r>neralmentP. son vftlidos nara e 1 

ranso de vru:-iación de las vnriRbles c!cl Jacobiruio. Sin E:rnbar::;o en 

otros casos al de;1ender drü nunto de 0:1cración y o;.1ernr en una re¡_~ón 

no-lineal, los coeficientes de sensitiviclaJ son vúlidos sol=ente '.1élffi 

pe']Uerlos ca01bios de las varü1hles de estado, si ésta limitación no se 

observa7 se nucrJe lk;,ar a casos de diver'.'.encia. L:l ventaja del mé

todo desDcoplado es (]LB nl ouerar con coeficientes ele sensi ti vid.::trJ 

constantes cq¡os valoms son pDra concliciones ele operAción nonnales 

pen:iiten lle,n.AI' n un ounto en el rr:\JY'.O .de o;:icración norm<el sin tener 

c¡ue limitar el ca:ibio en las variable~> de cstru::lo y lo más i.rnpor'tMte 

es que lle;n a este punto con coeficientes do scnsitividad muy acepta

blcs8. 

El pmhle:nn. ele diver".ercia se pnJs:mta nl tener el punto r!P. 

oper:,ición en un.'l rcrrión no-linenl, r3in 011brir1;0 el hecho cle tr::\!iajar 

con fl P /V y fl Q ¡ y pnmi te tener rc:':ione:'> lincnles mfm nrnnlia.s alr'e

declor' dr. conrUcioncr1 nonmües, estas i-cr•ionec; linr)aler; ¡mr;dcn ;,er re

ducicbs por tener un :;istern car¡c.:t'!o :·r n:lr1cfoncs rh: r;r.1nr1es. 1'sto 



obviamente ~;w~icrc tmn. mnnera ele rncjomr la confiabl.liclad de conver

gencia del rnétot.lo de ~:01,ton que efl utili?.nr /J.O /V en lun;u.' de ó O 

En ünport::mtc recalcar otro tipo ele ca.sos de divcrge~ia los 

cu-1lcs se deben a :Lncstabilidad eléctrica en este Cn.'"?O ombos métodos 

divcrr;cn yn que el w,~o de senos y cosenos impide a.juntar en fonna arle

cuada ángulos y voltajes. Sin embargo en estos ca.sos una solución 

lineal (flujos cd) sien~)re es posible y puede dar una idea del proble

ma de convcrr;encia. 
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G A P I · 'J' U L O II 

ANAf.JSIS DE corn'IllGSH::IAS EN RISTEHAS LINF.AI.ES 

2.1 Intrurlt1cci.ón. 

:n oiJ,jctivo nrinci;):ll c!e c~•te cu..,í.tulo es .ilt1str;u' alr~unos 

méto'lon n:=:tr".:i. !li::111l:u-. conl:irY~r."!rciaz en r3ir~t;em~s lineales. ~'l presen

tación ele lo~> mi!toc!os se ronliza en fo1rn:i cl!U'a y didfictica con ob,jc

to rle r;u0 po~;toriorniento en el CAPI'i'UJ.O III se cannrenda l::i Gimula

ción dci contin~cincias en siste;n:is no lineales. 

El contenido de este Cf.1!1Í tul.o inc l\.r1e un conjunto de conce¡:>

tos qm fonnan una bnse pru'."'· el análisi.s de continr~encias. Se prnsc12 

tan tres méto:!os ( ~Jlanter;"ümtos) los dos rrimcrus ~mn ilustrativos 

y el tercero os de anlicación directa para prop,ro:nas de producción. 

2.2 Alsoritmos rle Solución. 

l.Ds alg,oritmos r¡uc se utilizan en nl análisis de contin,~en

cias sci pueden dividir en dos rp:-andes nru;:os que son los sigui.entes: 

i) Método de cannens-:10ión 

ii) l létodo de modificación de datos 

19 
El método de comormssción se basa en el principio ele stmet'-

posición, por medí.o del cu;il se pU8den hacer sim1ll~!ci.ones de salidas 

o adicion·::?s r!e lineas por medio de in:rcccioncs en el sistema y no es 

necesario !"K'1car o arlicionar las lÍne;is , en esto método se calcula 

la iny1;cción ncc0saria pam que los flujos en l.qs lineas sean los f1Ue 

se olltenrlrÍ'1n clcS;':lucs rie s;:<cm• o ;i.rJicionrir una línea. Aclcm{ls no es 

necei:-,~l'io modifir.:2.r la rrk'1tri:?. de actaitanci8. lo cual es una ;~ran venta

ja desde el r,tmto ele vista cail;)utncion'11. 
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En el método de rnocliflcación de datos, las lineas se elimi

nan o se adicionan al sistema pnra c.:ida simulación rle contingencias. 

Esto trae cano com~ccucncia la necesidad de modificar la matriz de 

admitnncia en carla caso. 

2.3 Moclclo lineal rle potencia real. 

En este modelo para plantear la ecuación de flujo de poten

cia real entre dos nodos se hacen las consideraciones siguientes: 

i) las magnitudes de voltajes son iguales a 1 p.u. 

ii) la resistencia de lineas y transformadores se desprei::ian. 

iii) La diferencia de ángulos entre dos nodos conectados mediante 

lineas o transfonnadores es pequeña. 

donde, 

Con esta base el flujo entre los nodos i-j está dado por: 

P11 = - 1- (81 -6;) 
X iJ 

x 11 es la reactancia de la linea 

e 1 , e 1 son los ángulos de fase nociales. 

(2.1) 

Suponiendo que el nodo i está conectado únicamente a los 

nodos j y k Figura 2.1. 

~ 1 • k 
PI• 

Fi{)UfO 2.1 

La ecuación de potencia real para el nodo i está dada por 

(2.2) 
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l~-:i. <)CIJ8ci6n (2.2) en el caso multinorlos ticme la rcprcfxmta

ción mctricial si1iµientc: 

donde, 

(2.3) 

p es un vector colu:1na ele oF.!cn n que representa las po

temias rc:'tle!; en lo~ n:xios. 

Y es l.m'.1. matriz ctndm.<Ja fle O!:".lrm n x n r,uc representa 

la mfltri:c; ele adnitarciA. 

a es un vector coltmna r!e orden n r¡ue represcmt<.\ los án

~los de far,c nochles. 

2.4 :létocJo de Ccr.1é'cnsación. 

Se consiclcrA.r!m 3 planteaoúentos para la simulación c!c sa

lidas de lineas. 

2.4.1. Continr;eo::ia de un'.l line=i. (Plante3~iento 1) 

Por el momento se ilustrará el r:i&to(io riara el caso parti

cular en que mle 11n<.l linea. Suponienr?o r¡11P. tma linea conectarla en

tre los nodos i-j sale de operación, los flujos en otros lineas se 

verán mccto.clos, el erecto se puede s:ir.lular r.iediante wu irrJección 

que entra en el nor.!o i r¡ue se clcnomin:uú 

por el nodo j • 

Fiuura 2. 2 

p)(.;¡ rnisna que sale 



-28-

En la Fif\Ura 2.2 X;¡ es la rcactancia de la Ünea que 

sale de oper=ión Y.•• 
nodos i-j. 

es la rcactc:UlCia eqltl.valente vista desde loe 

Para efectuar la simulación de la salida de la linea el flu

jo en esta debe ser cero. Debe notarse que la combinación en parale

lo de Y.;¡ con -x;¡ en la Figura 2.2 da lugar a una rcactancia 

infinita y con esto se representa la salida ele la línea. 

Se llarnará x • a la combinación en paralelo de y,·~ con 

-X;¡ y se representa en la Figura 2.3. 

Figuro 2.3 

De manera que el sistema canpleto queda ahora representado 

en la Figura 2.4 
X, 

Figuro 2. 4 

Ahora es necesario detenninar que proporción de Px;¡ hay 

en cada ra.'lla. 

A la porción de Px¡¡ a través de y Xlj se 

llamarán P, y respectivanente. 



,, 
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De manera que 

(2.4) 

Tonando en cuenta que la diferencia de ánn;ulos entre los 

nodos i - j es independiente de la rama que se considere, se puede 

plantear la ecuación siguiente: 

P, x,= Py;¡ X;¡ (2.5) 

Despejanrlo Py;¡ de la ecuación (2.5) 

p = 
P, x, (2.6) 

Y;¡ --x¡¡-

Sustituyendo Py;¡ en la ecuación (2.4) 

p = p ' (~) 
X¡¡ t \ ){¡j 

(2. 7) 

Finalmente 

PX;¡ X¡¡ 
P • .,, 

x,+x;¡ (2.8) 

Para simular la salida de la linea . el !'lujo P, debe ser 

igual a P11 

P 11 = P, (2.9) 

Sustituyendo P, por P.!.!. y despejando de la 

ecuación (2.8) se obtiene lo sigUi.ente: 

p =· P11 (x,+X¡; 
X;¡ X¡¡ (2.10) 

Se ha establecido que x, es la canbinación en paralelo de 

x,q con - X;~ , de manera que la ecuación (2.10) puede expre

sarse de la manera sir,i.úente: 

P;¡ (-X,q X;¡ 
p =--

X¡¡ X¡¡ x,.-:<.;¡ 
(2.11) 
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esta ecuación se puede simpHficar como se muestra 

) (2.12) 

Debe observarse que- P;1 1. 11 es la diferencia anp,ular antes 

de la simulación de la salida de la linea entre lo::; nodos i-.i con sii:;no 

negativo de mnnera que la ecu,ción (2.12) tétT!bién puede expresarse -

cano 
{2.13) 

.Y.,q se obtiene de la diferencia anp;ular producida por inyec

ciones de potencia ip;u-'.U.es y de signo contrario en los nodos i-j 

Para este cálculo se requiere la solución del sistema lineal siguien-

te: 

don1e • 

(2.14) 

X es una matriz cuadrada de orden n x n que representa 

la matriz de reactancia • 

Para el objetivo que se tiene tmicamente es necesario encon

trar las expresiones para 8; y ~I , la representación siguiente 

ayuda a ilustrar los cálculos 

~ o [ _ _:; ::: J ~- ~] 

De manera que Y.• q se obtiene mediante 

0 1 -01 

Po 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 
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cerno la m~triz de reactancia es simétrica, entonces 

X;¡= X¡ 1 

por lo tanto 

x •• = X11 ~-X¡¡ -2X;¡ 

y entonces la ecuación ( 2 .13) se escribe como: 

- ( e~01 - e1º1 l 
X 11 +X¡¡ -2X;¡ -x1¡ 

(2. 19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

A continuación se indican los pasos a seguir para hacer la 

simulación ele la contingencia. 

l. Resolver la ecuación matricial 

{2.23) 

para encontrar el vector columna Eiº1 que se utilizará en el 

cálculo de PX;¡ 

2. Calcular x,~= X;; +X;; -2X;; que tanbién se utilizará 

en el cálculo de Px;¡ 

3, Calcular Px 11 de acuerdo a la ecuación (2.22) 

4. Para simular la salida ele la linea se utilizarán las invec

ciones Px 11 y -~x;; esto trae cano consecuencia un incre

mento de ánr;ulos en los nodos ( /':!. El) que se calculan resol-



" 
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viendo la ccunción mn.trici:il sig11iente 

o 

o 
Px¡¡ 
o 

o 
-Px;¡ 
o 

9 

= y (2.24) 

Utilizando el principio de superoosición, se calculan los 

flujos después de la s:lli<h de ln linea con el vector colu;inn e<ºl + !lG 

2.4.2 Contin-;oencin de una lin3n (planterM~úento 2) 

Se consirtera un sistcna lineal representado oor la ecuación 

matricial sic;uiente: 

(2.25) 

de la cll.3.l se obtiene la solu:::ión inicial 

Para encontrar el vector columu de incrc¡;¡entos ele {Ulf,UlOs 

de'!:lido a las inyecciores co:npenc..ador<IB se plantea la ectn.ción si-

[(Uiente: 



o 

o 
Px1¡ 
o 

o 
-Px11 o 

o 

l 

: y 

y su solución se puede expresar como, 

lle 

o 

o 
Px;¡ 
o 

o 
-Px;¡ 

o 
o 

(2.26) 

(2.27) 

El vector col1.D1111a de ángulos finales en los nodos que se 

tiene después de la salida ele la Ünea será representado por e' y se 

puede expresar de la manera siguiente: 

(2.2tl) 
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o bien como 

= 

Se define el vector e;¡ 

o 

o 
1 
o 

C;¡: 

o 
-1 
o 

o 

o 

o 
-Px1¡ 

o 

o 

de la manera siguiente: 

(2.29l_ 

(2.30) 

Se considera que una linea sale o se conecta entre los no
dos i-j 

son e~º> 
y se conocen los ángulos iniciales en los nodos 

y 9t0 > respecti vdffiente. 
¡ 

Figuro 2. 5 

i-j que 

Para obtener la respuesta del sistema después del carnbio se 

utiliza el circuito equivalente de Thevenin, Fig. 2.5. La diferencia 



angular de circuito abif!rt.:o es que es la diferen-

cia anr\Ulo.r entre lo:; nodos i-j ar.itas del ounblo y Z •• en la 

impodanc ia equivalente visto. clcscle i, j. 

El cambio en la red se simula in::iertando la impedancia re

querida entre los nodos i-j. Si se requiere simular la salida de 

una l'inea entre los noclos i-j se deberá insertar la reactancia -x;¡ 

Figuro 2. 6 

De manera que la inyección compensadora p~lj se puede 

calcular de la ecuación (2.31). 

(2.31) 

- (e~ºi -e17i ) 
p = (2.32) 

X;¡ X;;+X;¡-2X;¡-X;¡ 

A continuación se representa en una ecuación matricial el 

cálculo de los ánr:;ulos finales. En el último renglón se impone la 

condición de que la siwn de ángulos en la malla de la Fi!Rlffi 2.6 

debe ser igual a cero. 

o 
o 
1 
o 

e' = y-1 y-• 
o (2.33) 

-1 
o 
o 

o (Ren;-Ren¡)dc y-• (Ren,-Ren¡lde Y1e11 -x,1 Px;¡ 
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F.m:f"?[>;< tida se ülenti Cicar[m los ténninos que componen el 

último renglón ele la ccu::ición matricial ( 2 .33) 

.º = 8Ren 1 -Ren¡)de y-•Jr< 01+~Ren 1 -Ren¡)de Y""e1¡ -x11l Px;¡ (2.34) 

Se ruede observar que el primer ténnino es la resta de los 

ánguJ.os antes ele la salida de la linea i-j . De mane

ra que la ecuación (2.31\) t;;:¡¡nbien se puede expresar de la manera si

gtlientc: 

(2.35) 

Se puede observar en la ecuación (2.35) que 

(2.36) 

Despues de despejar Px 11 

tiene la expresión siguiente: 

de la ecuación (2.35) se ob-

-(elº!.. e<.01¡ p = 1 J 
X¡¡ . X;; +X¡¡ -2X¡¡-X¡¡ 

(2.37) 

Se puede observar que esta expresión es la misma que se 

obtuvo con el plantea'!liento 1 y que es la ecuación ( 2. 22) . 

Ya conocida la inyección Px ;¡ obtenida a partir del Úl-

timo renglón de la ecuación (2,33), se utiliza este valor 

en la ecuación (2,33) para obtener el vector columna de ángulos fina

les e f (que son los ángulos que se obtienen cano resultado de la 

salida de la linea entre los nodos i-j). 

Naturalmente después de la simulación de la salida de la 

linea, los :flujos se calculan utilizando el vector columna de ángulos 

finales 

2.4 ,3, Contingencia de dos lineas (plrnteamiento 2). 

El sistema lineal se representa· por la ecuación matricial 

siguiente: 
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(Z.38) 

dºl es un vector columa y representa los fui~los de referencia en 

los nodos antes ele la simulación de la 10.'llida de las dos lineas y p<01 

es un vector colrn111a que representa las iqyeccioncs en los nodos. 

Ahora es necesario considerar cuatro inyecciones compensa

cloras que contribuyan a la simulación de la salida de las dos lineas, 

dos para la salida de la Ünea conectada. entre los nodos i-j,Fisruras 

2. 7 y 2.8, otras dos para la saJ.ida de la Ünea conectar.la entre los 

nodos k-1 ,Figuras 2.9 y 2.10. 

x,;¡ 

X¡¡ 

Figuro 2.7 

Figuro 2.B 

x.u 

Figuro 2. 9 
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F/911ro 2.10 

Con objeto de detenninar el vector columna de incrementos de ángulos 

debido a las inyecciones compensadoras se debe plantear la ecuación 

matricial siro.U.ente: 

o o l o o 
Px;¡ Px" k 

o o 
+ y tie (2.39) 

o o 
-Pb¡¡ -Px~ 

o 

o o 

y la solución se puede eXJJresar como se indica 

o 

o 
Px;¡ 

y-1 o y-1 
tia = + (2.40) 

o 
-Px¡1 o 
o 

Después de calcular el vector de incrementos de ángulos 

debido a la sal.ida de las dos lineas se puede calcular el vector ele 

ángulos émgulos finales como se indica en la ccunción ( 2 ,1\1). 



e' = y-1 

Similarmente a 

ca enserorida: 

p(O) 

- ;:,.:30"' 

o o 

o o 
Px.1¡ Pxk1 
o y-1 

o 
+ y-1 + 

o o 
-Px.¡¡ -Px 

o 0
k1 

o o 

(2.41) 

se le llamará e~1 al vector que se indi-

o 

o 
l 
o 

o 
-1 
o 
o 

k (Posición k del vector) 

{2.42) 

( PosfcfoÍI l del vector) 

Para el caso general en que ocurren varias contingencias 
17 

simultaneamente se utiliza una generalización del teorem-'1. de Thevenin 

para encontrar la solución después de los cambios. Supónga...."<e, sin 

perder generalidad y con objeto de simplificar la representación, oue 

las lineas i-j y k-1 salen de operación en la red mostrada en la 

Figura 2.11 y se requiere la respuesta del sistema a estos ca':lbios 
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Se considera r¡ue lns soluciones iniciales en los nodos i ,.i,k 

ª
(O) \O) .Jll) \O) ' y 1 son 1 , e 1 l vk y o1 respectivruncnte. 

Ahora pueGto que h:w varias inyecciones en la red y cada in

yección influye en los émr:ulo:; ele todos los nodos del slstema, el si

p;uiente con.Junto de ecuaciones simultaneas debe ser resuelto: 

ZtQÍI z,qu 

Px;¡ Pxk1 

-(s~~g~1l -(e~1-e~1 1 
-X;¡ -xkl 

a,P Xu 02 Px;¡ 

Figuro 2. 12 

(2.43) 

(2.44) 

donde o, y ºz son los cambios en -( 9 1 :_§; ) y -( ek -e, ) debidos a 

un cambio tmi tario en Pxk1 respectiva11ente, Figura 2.12 

Las constantes a, v 0 2 son calculadas de la manera si

guiente: Si la inyección en el nodo i tiene un valor de 1 p.u. y en 

el nodo .i -1 p. u.. los ángulos en k y 1 con respecto al punto de re

ferencia de la inyección serf.in 

(2.45) 

AQLÚ el cambio en la diferencia aru:uJ.ar-( Ol --e, debido 

a tm cambio unitnrio en PX;¡ está dado oor 

(2.46) 
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y similanncntc 
0;-0¡ 

a, =----1-= X¡.-X11 -X,·.+X 11 (2.47) 

A conti nunción se plnntea una ecuación rnatricial en la que 

aoarece el cálculo ele ánmllos fin::Ucs y en cada uno ele los dos Últi

rros rcn¡üoncs se exorc~;a la condición de que la suma de ángulos en 

las rnallo.s de 18. Fi~a 2 .12 es in;ual a cero. 

(2.48) 

o o 

o o 
1 1 k 

ef 
o o 

y-1 y-1 y-1 p(O) 

o o 
-1 

J 
-1 

o o 
o o 

o (Ren;-Ren 1)de y-1 (Ren,-Ren¡)de y-1e;¡ -x;¡ (Ren1 - Ren1) de y-1 e" 
o (Ren• -Ren1)de y-• (Renk -Ren1)de y-I e;¡ {Renk -Ren,)de Y-1c.1 -x.kl 

la interpretación de los tér.T1inos aue com;:ionen los dos úl

tirrr::is renglones de la ecuación matricial (2.48) se indica enseguida, 

atendiendo al penúltimo renglón se tiene la ecuación siRl]iente: 

O =~Ren,-Ren ¡)de y-jp'º4-~Ren; -Ren¡)de y-'e,1-x,JPx;¡ ~Ren,-Ren¡ )de y-'e .. ]Px., 

(2.49) 
El primer término representa la resta de los ánp_ulos en los 

nodcs i-.i antes de la salida de las dos lineas. Por esta razón la 

ecuación (2.49) también ouede ser escrita co:no se indica. 

O= (91~1-e'f1l+ ((X;;-X;¡ )-(X¡;-X¡¡ )-x,¡) PX;¡ + (( x,.-X¡,)-(X;1 -X;1l] Px,, (2.50) 

En el primer p;:iréntesis rectam:ular de la ecuación (2.50) 

es notable la exPrcsión p~a X,q;¡ , es decir 

(2.51) 

de manera aue el segundo ténnino <le la ecunción (2.49) rcoresenta una 

cai.rl'.l. de ángulo a través ele X •q ¡¡ V - X¡¡ debido a la inyección PY.;¡ 



Por otra narte el tercer ténnino de la ecuación (2.49) re

oresenta el cambio en -(O; - O;) debido a la invección PY." 

Con resoccto al último ren~lón de la ecuación (2.47) se 

puede exnre::;ur de la nunera siguiente: 
(2.52) 

Q:~Rcn, -f<cn,lde Y-1)P1°!t-~Ren, -Rcn 1}de Y-
1
e.;]Px;¡ +~Ren, - Rcn 1} de Y-

1 
e"' -x,JPxH 

El urimer término del seP:Undo miembro significa la resta 

de los án.m.llos en los nodos k-1 antes de la salida de la<; dos li
neas. De manera que la ecuación (2.52) tambien se puede exoresar en 

la forma sim.Uente: 

Q:(e~!..e~~ +(\X,; -Xi; 1-(X,¡-Xr¡l] Px; + rrx .. -X" l-(X1, -X 11 }-x,JPx,
1 1 

{2. 53) 

El sero.mdo término del segundo miembro de la ecuación 

(2.52) reoresenta el cambio en -(e,-e, )debido a la inyección _Px; 1 

El tercer ténnino del seaundo miembro rJe la ecuación (2.52) 

sirmifica una caida de ángulo a través de x •o,1 

a la imección P ,.." 

donde x. 0 , 1 :: X,, +X 11 -2X,1 

V -l<,l debidCJ. 

Enseguida se indican las etapas a sem.úr para hacer la si

mulación de la conti.nn:encia doble 

l. Resolver la ecunción matricial 

[ •'"] " L y J le'"] (2.3~ 

que es la representación del sistema antes de la sirnlllación 

ele la contin·~Anciri, con 0:1.i~to de ca1cul'.'r etoJ 
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2. Calcular 

3. Resolver sirnultanea'11cnte las ecunciones (2.50) y (2.5..'3) 

con objeto ele calcular Px;¡ , Px" 

4. Ca.lcular el in:::ronento de ángulos r:.e provoca.do por la 

salida de las dos l'.i.ncas para lo cual se sus ti b .. ¡yen Px,¡ 

y Px" en la ecuación (2.'10) que se repite por canodidad 

o o 

o o 
Px;¡ Pxu 

y-1 o y-1 o 
r:.e = + (2.40) 

o o 
-Px;¡ -Px" 

o o 
b b 

5. Posteriormente se calcula el vector de ángulos finales me

diante la ecuación ( 2. 54) 

l ·· ) , l ··" H ·· J (2.54) 

2.4 .4 Contingen:::ia de dos lineas ( plootc2miento 3) 

h'l diferencia principal entre este planteamiento y el plan

teaniento 2 es que no es necesario resolver ecuaciones simultáneas 

co:no se verá posteriormente en el desnrrollo. Por otra parte no i;;e 

considera por separado la simulnción de la salida de una linea ya 

que ser.la igual que con el plantcrunicnto 2. 



Huevruncnte ne cons:Lrlera un sistc111:3 lineal representado por 

la ecUDCi6n rn,'1tric:I al si.r.uicnte: 

(2.55) 

Se con3lcleran cuatro inyecc:Lom.::; canpem.:arlor::is que juegan 

tm pr,pcl m\J'J im¡ •ü!'trintc en la s:Lmulr.•~ión de la snli.da de las dos 11-
neas, dos prira ·la s::i.lü!a de l<J. linea cor .. :ctacla entro los nodos i-j 

Figuras 2.7 y 2.8 y otr:10 do~; para la so.licia de la linea conectada 

entre los nodo:> l(-1 Fi¡;uras 2.9 y 2.10 

En general, ele acuerdo al rJlanteomiento 2, para simular 

la salida de la linea conectada entre los nodos i-j se requiere la 

ecuación matrlcial siguiente: 

e'• 

o 

donde, 

z' z 

(2.56) 

Z~ es la transpuesta de Z2 

cribir lo si.~{lri.ente: 

de la cual se puede es-

d bien 

si se despeja Px;1 . de la ecuación siguiente: 

o= z~ p<º1+ z.P. 
~;¡ 

la ecuación ( 2. 57) se pueck: e:o:cribir de la íl'k."\llera sir,uiente: 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

·,. 



o bien 

(2.61) 

Ls cCLL'\CiÓn (2.61) c:3 la ele m:wor interés ya que pennite 

el cálculo de nnr;uJos finales' cn-·mdo r;c h.<JCc la simulación de la 

salida de lo. l'.Lncn conC!ctada entre los nodos i-j. Rin embargo a 

ma..,era ele obser;o.cj_ón se escriben J¡JJ3 ecuaciones siguientes: 

l (O) z p 
O= Z2 P + -4 X¡¡ 

ta.11bicn se puede cscriblr de la manera siguiente: 

(0) (O) 
O= (G¡ - ei ) + 24 Px¡¡ 

o bien 

-1 ( (O) ..!O)) p 11 =-z4 G; -1::1¡ 

donde 

(2.59) 

(2.62} 

(2.63) 

(2.64) 

Ahora bien, cano ya se mencionó ru1teriormente la ecuación 

(2.61) es la que tiene mqyor interés 

(2.61) 

ya que con esta ecooción se calculan los ángulos finales despu8s de 

la simulación de la salida de la Ünca conectada entre los nodos 

i-j, la expreslón 

(2. 65) 

representa la matriz de adni trncia nueva, es decir sin considerar la 

linea conectada entre los nodos i-j, o dicho en otras palabras es la 

matriz de actr.ú tan::ia despucs ele haber simulado la primera contingen

cia. 

En la ecu=ión (2.56) Z2 está dada por: 
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y por otra uarte 

Z• =X¡¡ +X¡¡ -2X¡¡ - X;¡ 

o 

o 
1 

o 

o 
-l 
o 
' ó 

(2.66) 

(2.67) 

ahora para simular la segunda contingemia se requiere una Z2 nueva 

que se representa por 

o 

o 
1 k 

~ = yn·•e.1 = y-;;• o (2.68A) 

o 
-1 
o 
o 

(2.686) 

despues de este cálculo se puede obtener 

(2.69) 

para simular la segunda continr;en::ia se plantea una ecuación similar 

a la ( 2. 56) que es la siguiente: 



Zz= y·1c;¡ = 

y por otra nartc 

Z• = X;1 + X11 -2X;¡ - X¡¡ 

o 
o 
1 
o 

o 
-1 
o 
' 6 

ahora para simular la segunda contingcn::ia se requiere una Z2 

que se representa por 

o 

o 
1 k 

z; = y•·•e" = y-¡;• 
o 

o 
-1 
o 
o 

despues de este cálculo se puede obtener 

(2.66) 

(2.67) 

nueva 

(2.68AI 

(2.688) 

(2.69) 

para simular la segunda continccn::ia se plantea una ecuación similar 

a la (2.55) que es la siguiente: 
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fa -1 n p(O) e Y• z, 
(2.70) 

z~ 
n 

o 2 Z4 Px" 

de mnnera r¡ue 

(2. 71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

(2.75) 

donde 
(1) -1 l (O) 

l!.9 =-Z2 Z4 Z2 P (2.76) 

(2.77) 

/i~ 11 
P.S el irx:re:n<:mto rle ftnn,llos rlehido a l;:i. primern contin¡;en

cin, es decir clehir!o n 18. s:ctlirln r~c lri. línea conecté!da Pntrc los no

dos i-j, úd21 
P.::> lrt contrih.ción de incrc-ncnto ele fmr.t!los cano 

cons~uencin c~0 ln scr;tmrh contin_•f!OCia, r¡uc es lé< rnlicL.'l de la 11-
11:!:1 conxt;:,fa entre loe; nor!oc. k-1 • 
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A contimnción ::-,e indican los pr.1sos a ncguir para llevar a 

cabo la simulación de lo continr;cncia doble: 

l. a) 

b) 

c) 

d) 

Primera conti.n[':cncfo.: 

CalcuJ."U' 22 mccli.ante la ccuad.ón (2.66) · 

Calcular 

Calcular 

Calcular 

Zz= Y
01

e;; 

. Z• =Xi; +X¡¡ -2X;¡ -x1¡ 

z~1 

z!. 

2. Calcular 0 11 mediante la ecuación (2.61) que se puede escribir 

cano: 

donde, 

3. a) 

b) 

c) 

d) 

{2.78) 

e10l es el vector de ángulos iniciales antes de la 

contingencia. 

e{' es el vector ele ánr;ulos finales a consecuencia de 

la primera contingen::ia. 

Calcular ~ mediante la eCUr'JCiÓn (2.68A) 

~ =Y"-1e.1 
donde, 

y"~= y·1- z2 z·i z~ (2.65) 

Calcular 
n 

mediante Z4 la ecuación (2.69) 

z: =X~• -t-X~1 -2X~ 1 -x, (2.69) 

Calcular 
n"I 

Z4 

Calcular z~ 
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4, Calcular 012 mediante la CCll<'lCiÓn ( 2, 74) que se :. puede 

cxprcrar cerno 

0 12 = ¡y·• z z"'z' z" z-'z 1 •,p< 0 > - 2 • 2 - -2 -JI -~ 

debe notarse q~1e, 

de manera 'lUD es necesario calcular 

y sunarlo al eit previamente calculado 

'(2.79) 

(2.80) 

(2.77) 
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CAPITUL.0 I I I 

ES'rUDIO DE CONl'INGF.NCIJ\S EN SISTEJllAS DE POI'ENCIA · 

3.1 IntrorJn-:ción 

Al hacer tm estudio de contingencias deben tornarse en cuen

ta los adelanto::; tecnolósicos en el céTilpo de los sistemas eléctricos 

de potencia (SEP), es decir observar el panora:na nctual en este ca:npo 

de estmlio, con objeto ~le trmer mayor conciencia de lo que se está 

estudiando y asi rü!TIO poder hacer estucJios más útiles, un aspecto 

muy importante es que en los últimos nfios se tiene la filosofía de 

diseñar sistemas integrados de control en tiempo real, lo cual cons

tituye trna notable diferencin con los centros de contrnl anteriores 

los cuales hacian f\mciones ele contrnl locales o centralizadas, la 

razón de estos nuevos diseiios es obtener una mayor seguridad y econo

mía. 

El hablar de se8Uridad de trn sistema de potencia puede pa

recer algo mbi::;¡.10 e indefinido, además cla la impresión de que aba.roan 

muchos aspectos de un sistema de potencia, sin enbarr,o cuando se uti

liza este coocepto como base principal pc'1ra dise?\ar tui centro de con

trol, se requiere especificar en fonr.a exacta una definición de este 

concepto, para lo cual es necesario definir una referencia o estanclar 

de seguridad, que de hecho es variable para cada compa"lía eléctrica, 

debe tomarse en cuenta que cada compaí'íía opera un sistema de potencia 

diferente y además cada canpafl.ía tiene su propia política de opera

ción. El estanclar de seguridad para tm sistc:na ele potencia detenni

narJo, está consti tuído por tm conjtmto de contin¿;cn::ias que se cree 

pueden ocurr:!.r, estas continr;encias se si:r.ulan con objeto ele observar 

los efectos que causan en el sistema eJ éctrico, se dice que un siste

ma de poteocia ti.ene un est<indar muy estricto de ser:uriclad si puede 

soportar por ejemplo la s;ilida sj1m1ltanea ele tres Ü.neas, sin anbarr;o 

para la rnaycn'Ía de los sistemas de rotcncia el est::indar de ser,uriclacl 

incluye ccrrK) núnimo contin¡;encia:3 scrr.il l:is t::ües com: 
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i) Salida sencill:i. de lineas o. transformadores, 

ii) Salida sencilla de tmiclacles generadoras, 

iii) Falla trifásica sencilla. 

De acuerdo a las consl.deracioncs anteriores se dice que un 

sistema de poten::ia será seGUro si soporta toclas las contin;:;encias 

establecida.3 en el cstandar de se~T'idad, es rlecir sin tener que 
. 11-12 operar el s1stc'lla en estru:lo de emergencia , o bien que no se vicr-

len los límites ele operación de ca:Ja cai¡ponente del sistema eléctrico. 

Sin embargo aw1que se define este estanclar ele seguridad, es 

necesario detc1ininar el ,r;rado de inseguridad causédo por cada contin

gencia, aunque esta no procluzcq un estwlo d·'.'! o-.J3rr>ción ele cmer>:encir-t, 

este Índice de inseguridad será deter:ninado en funció:-i del pu:--ito de 

operación a Cf.JC se llegue después de ocurrida la contingencia. 

A posteriori se hace una clasificación de contin2encias im

portantes para determinar las acciones cte control que deben hacerse 

para cada contingencia. Es natural que si se simularan todas las 

- contingencias posibles se necesitaría un tiempo m1--r:,r grande de co:-.ipu

txi6n, por tal motivo, recientemente se ha1 ctesarrolla:!o métodos pa

ra determinar a priori cuales son las continuencias r;i.ás severas y así 

analizar únicamente un subconjunto de contingencias del estandar de 
ºd d 13-14,20-21 senw-1 a . 

Se puede decir entonces que es necesario contar con métodos 

para seleccionar, analizar y evaluar los efectos de las contini:;encias 

en el sistema de potencia. Al operar un sistema de potencia es nece

sario recurrir a la esr1ecificación de contin13encias a nivel de in

terruptor, por tal motivo es necesario tener métodos computacionaJ.es 

para elaborar pé!I'a cada contingencia el modelo del sistema. 
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En este capítulo se presentan conceptos y aplicaciones del 

;málisis de sc,<:;urid:ld clcl sistema ~léctrico de potcocla en estru:Jo P.F;

table y se consideran aspectos importante~; para unri evaluación en 

tiemp0 real, 

3,2 1\n[tlisis no lineal de contin.i\cncias 

l..o'1S contin.r;encias mris importantes de analizar en tm sistema 

eléctrico son; cm1l.Jios de confi11;uración en la red vr;r. entrada y sa

lida de lineas y la pfa~ida de generación. 

Desde el p\lnto de vista de análisis ,los cambios de configu

ración requieren mayor trabajo com;mta.ciona.1 ya que involucran cambios 

en la matI'i:ó asociada al sister:1a ele trans11isión. Esto requiere la 

utilización ce técnic<~s de co:noensncién para simular el carnbio ele 

configuración mediante iITJCCciones ele ootcncia compensadoras, mante

niendo la estructura de la matriz, Lo antcI'ior penni te simular en 

fonna eficiente los caT<bios ele configuración utilizando tma misma ~a

triz, triangulariznda y factoriz2~ia en el estudio de diversos casos. 

Natemática:nente el problema se puede f'ormular de la manera 

siguiente 

Y ( d =Ax (3 .1 l 
donde. 

A watriz del sistema 

~ vector de variables de estado 

Y(x l vector ele excitaciones no lineal 

La simulación del cambio de confir;ur-aeión morlifica el vec

tor Y(X) con lo cual si se utiliza tma fonnulación donrle la matriz 

A es constonte se tendrían atractivos coT<putacionnles en la utiliza

ción del métocto 

La pérdida de f(eneración en la mavoría de los casos no al-



t<:H"c\ la estructura de la matriz <Je coeficientes, todas las modifica

ciones se reducen al vector Y( X). Por esta ra7..6n es más sencillo si

m.llar uri c:-,r:1!)io ele .n:cncr¿1ción o rle cnrrra. F.n al.romos caso:-; al percicr 

ma i.mirléld r'.nncmclora se pierJe el control. de volta.ie de un nodo, es

to moclifi.ca l:i estructura ele la rmtriz A ya oue se cambia el tioo 

de alrríin norlo. 

La diferencia ir;r.JOl'tante entre los m&todos presentados en el 

CA.nrrur.o rr y los de este eaoí tulo está en loz orocedimientoz i terati

vos necesarios oara obtener la solución. De aouí que sea necesario 

repetir la clctenninación de inyecciones de potencia comoensadoras en 

la ecuación (3,1) hasta aue no se produzcan ca'11bios imoortantes en las 

variables de estado. 

3.3 Ecuaciones desaconladas de potr:mcia activa v reactiva. 

Las características del est-udio de flu,ios desacoplado han 

m::>tivado que sea la fonnulación más utilizada en el análisis de con

tingencias. Las ecuz.ciones matriciales correscondientes. ecuación 

(3.2) muestra la utilización de matrices de coeficientes constantes 

B' y B" y tém.inos indeoendientes no lirnales ( ll P , t:. Q 

llP=B't.e 

f>Q=B"üv 
(3. 2) 

El procedimiento normal de solución requiere alternar el 

cálculo de los vectore.:; t,G v t..V hasta que las variaciones en los 

vectores /1 P y t O sean de tal marmi t.-ud QlJe no oroduzcan cambios a

preciables en las variables de estado. La secuencia de cálculo está 

determinada oor la sensitividad de las variables involucradas. 

En el análisis de contin)"!encias se puede seguir el misr.:o 

nrocedimiento al ternnrlo ele cálculo o bien c~:oerimentar con determina

ciones secuenciales míiltioles ele las variables de estado. 



3.4 Cambios ele confir:uración. 

De acuerdo a Ja e~;tructura de la i:::cuación (3.2) el cambio de 

la imoednncia entre dos nodos i-j se oucclc sirr:ulm· con lxo invcccioncs 

de ootencia comnen~o.dora~; cie la ecuGCiÓn ( 2. 37), la clif'erencia bÍisica 

para la oolica:~ión no lineal es el cillculo iterativo de la invccción y 

el criterio ele convcrrcen::ia oar:o< o:Jt;encr la solución 

donde, 

X';¡ es el elemento i-.i de la inversa de I3' 

ti e ';01 
es el incremento del án.rrulo en el nodo i 

it 1¡ es la reactancia del elemento aue se desconecta 

( 3.3) 

Es imoortantc señalar oue en la ecuación (3.2) los ca~bios 

de configuración afectan a las matrices B' v B" v a los vectores in-

deoendientes ti P y !J. Q los cambios en estos elementos se reducen a 

eliminar el ténnino correspondiente del cillculo ele la Potencia activa 

y reactiva. En la Figura 3.1 al eliminar la linea 

de pctencia activa se obtiene mediante: 

Figuro 3./ 

i-.i el cambio 
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P ¡ k =Re{ V¡ l 1k} 
( 3 .4) 

{ (V1-Vk)*1 Plk =Re V1 ~- j 

cole 
P1 = P1• + P¡¡ +P¡ 1 (3.5 ) 

al ocurl'ir la continrr,en:::ia 

p'¡"'::: Pa +P;i (3. 6) 

(3. 7) 

oara potencia reactiva el procedimiento es similar al presentado an

terionnente en el caso de los nodos de carga. En los nodos de rrene

ración el control ce volta.ic elimina la ecuación de ootencia reactiva. 

La ecuación (3. 7) muestra aue al ocurrir un cambio de con

figuración se alterará'l los vectores de estado de la ecuación (3.2). 

Esto se ouede considerar como la solución inicial necesaria en el es

tudio lineal de continr!encias. También es im:::ortante señétlar aue si 

los vectores independientes se alteran por ca'Tlbios en las variables 

de estado se tendrá una nu8va condición inicial,csto en esen~ia forma 

el ciclo iterativo ele solución. Los ca:nbios en las variables de esta

do pl'Oducidos nor las inyecciones compensadoras se obtienen directa

mente de la ecuación (3.2) anuliln:lo los elementos cue no intervienen 

en la continger.cia. Esto se reduce a utilizar solamente dos columnas 

de la inversa de las matrices B' y B". la ecuación ( 2. 27) ilustra es

quemática:nentc este punto. Es imoortante hacer notar que estas colum

nas tembien fueron utilizadas en la detennirn:ición de las invecciones 

com;:iensadoras ecuación (3 .3), por lo cll.'.ll se debe aprovechar esta ca

racterística. Los crunbios en las variables de estado descritos ante

rionnente ai"ectarán los valores ele los errores nodo.les de las potencias 

activa v reactiva (vectores inclependi.entes en la ccunción (3,2)). El 

cli<:!S"(rruna rostrado en la Fir;ura 3.2 ilu5tra la secuencia iterativa de 

cálculo. 



-56-

Solución OP= O l\ O= O 

~lujos oo=O Av=o 

Simular 
Contigcncia APIO 1\010 

r------l>·I ~~clor tJ.0'10 t.V'IO 

no 

Independiente 

Slmulor 
Contigencla llPc=f(llO) 
con 
Inyecciones llOc =f(llV 
Compensadoras 

Cambios 
en los 
Vorioblcs 
de Estado 

l\O , /iV 

V 
llP, i.l.O 

Flvuro 3.2 

si Solución 

Secucrcia Iterativa rara el Arnli::-;is de Continr:;en:::ias 

lb-lineal. 
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3.5 Cambios m(ilUnles <le conC'Jmirad6n. 

J..--i rlctcnnin:1cl6n dr? la::; corrientes compcm;;ru.loras se nucde 

realizar cficicntcrncnt;c utilizando el ol.::mterunicnto dc~'crito en el CA,

Pl'l'IJLD II sección 2 .4 .4. El cisoccto :lmriortantc de este método es 

que incon~ora rccu1'é:.lv•ºJncntc la:3 continr:encl.as utl.lizr.indo las ecua

ciones pnra una contin3cncia sencilla hW>ta obtener la supcroosición 

de todm; lus contirn;c110ia:>.
33 

La diferencia orlncirial con el planteamiento antes mencio

nado es aue ahora se tienen dos modelas a resolver simultaneamente. 

los modelos de ootcncia activa y reactiva ecL!r'.ICiÓn (3.2) se utiliza

rán en forma alternarla para obtener la solución. 

L3. con:lición antes ele simular las contingendas (estudio 

inicial ele flujos) es: 
ei e= o 
CiV=O 

(3.8) 

esto implica que se cumplen las condiciones establecidos C!l carla nodo. 

Para la simulación de las contingencias se seguirán los pa

sos siguientes: 

l) Se simula la salida de lineas en el ténnino independiente 

del modelo de potencia activa 

( 3.9) 

el resultado es la detenninación del vector f:,9 Es im-

portante notar que er3ta es la con:lición inicial utilizada 

en todos los plante<rnicntos del CAPITULD II, y a partir 

de este punto se utilizarán lnB ecuaciones desarrollndas 

para sintcmas lineales ya que el término inr]epend..i.ente se 

manten•:lrií. constante mientras no cambien los valores de mag

nitud de vo lt;aj e y 6.n,r;t.1lo 
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2) Para el cálculo clel vector ele ircrementos de ÓOF;Ulo se uti

liza la ecuación (2.7G) que en este caso se escribe cano: 

(3.10) 

donde, 
( 3 .11) 

asuniendo que la linea q11e sale está conectada entre los 

nodos i.-j. 

3) L."l. segun:la contingencia requiere evalunr el efecto de la 

primera contingenda en la inversa de la matriz B1 , Esto 

se lor;ra medinnte las ecu'1Cioms (2.68) y (2.69), El vec

tor de incrementos ele á.'1gulo considerando las dos contin-

gencias será: 

(3.12) 

donde, 
{3 .13) 

asuniendo que la segunda linea que sale, está conectada en

tre los nodos k-1 . 

En el caso general para la n-ésima salida ele linea, el cam

bio del vector de ángulos se obtiene cano: 

tnl tn-1)( tn-11)-1( tn-11
1
t 101 tn-11 e.a =-Z2p Z4p Z2p CiP +e.a (3.14) 

donde, 
( 3.15) 

asuniendo que la n-ési.'1\a linea que sale está conectada entre 

los nodos r-s , 

4) Se corrigen los án:;illo::; de fase de los nodos mediante 

(3.16) 
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en e~;to:3 ánf,Ulos c¡itón conr~irlero.dos los cambios en la 

matriz Ji' y en el ténnino tndcpr.ndicnte. 

5) Se ::;imula la s.:ü.id'.l de linea[; en el ténnino in:lepcnclien

te del modelo ele potencia rcactiw:1: 

el resultl1CJo es 111 rlctenninación ·del vector {). y<o> , qtie 

es la comli.c:i.ón 1.nicial para el m:idclo lineal. 

G) Se obtiene el vector de incrementos de !Tlr'.lgni tud de voltajes 

mediante: 

(3.18) 

donde, 
(3 .19) 

si el ~orlo i o el j fuera de voltaje controlado el incre

mento de voltaje correspondiente sería cero. Para el cál-
10¡ 

culo de Z20 , en el vector e11 se tendrá solarnente un 

elemento diferente de cero correspondiente al nodo sin con

trol de voltaje. El sir,no del elemento dependerá de la con

vención utilizad3. V[!,r. al prir11er nodo en la especifica

ción de la contingencia signo positivo, al segundo sip,no 

negativo. 

7) El efecto de la segumla contingencia en el vector de incre

mentos de 111'19"Jitud rle voltaje se obtiene mediante 

(3,20) 

rlonde, 

(3.21) 

En e 1 en.so pcneral pnra la n--ésima continr,encia se tienn 
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ll V 1" 1 = - t~~\ t~~n z~~~t ll dºl.1- r::. vcn-1) (3.22) 

donde, 

(3.23) 

8) Se corrir.en Jos voltajes ctc los norlos sin control mediante 

9) 

(3.24) 

LOs v0Cton::-; e0 > y vtn consti ti.yen el punto inl.cio.l a 

partil' dr.l ci.nl se inicin.ró. la seeunda itci-ación ele la si

mul:ición <.le contir:;'.ü:icias. El procedirn.iento se repite a 

partir ~lel ¡xJ.so 1 sus ti tuyen:lo J.a condición inicil'\l m:m

cionoda. 

El criterio de convergencir, ele este proceso iterativo es 

tener los errores no:lales de potencia activa y reactiva ( llP, llQ ) 

dentro de una tolcra~ia es¡Y:cifkada. Esto implica que los cmbios 

en los fu1:7,UlO:'i y voltaje:-; cetnplejos entre dos iteraciones sucesivas 

son deGpn:.~iablcs. 

3.6 Alternativas de solución. 

En el al:;ori uno de solución presentado en la sección ante

rior existen diversas alternativas para encontre.r la solución al 

probl611a de contingencias múltiples no lineal. 

Al ten:iiw.r el paso t1 se tiene la opción de evalU.'ll' el vec

tor de errores nodztles ele potencia activa o re..-:ctiva. En el primer 

caso se calcularéi. el ténnino 

(3.25) 

elimitnn,jo los tén;iir.os corn':sponclientes a las lin~as que salen. A 

partir ele e:.te punto se iniciaría nuev.:..'flente el ciclo ele pasos ele 1 

a 4 r<?.ra cm·re~ir por ser,i.mcla ocnsión el vector de 6.nr;ulos de fase. 

En el seg1 .. 'T1do ca:--0 :>e tendría 1a opción dcscri ta en el algori trr.o rlc 

la sección antr;rior. 

Al términ::i del paso 9 se tiene~ ts:nbién la OíJ':::ión cte conti

ni.nr con otra itcrnción con el modeló rlc potencin. !'.':)activa, calculan-
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do el ténnino 

(3.26) 

el ciclo se repite utilizando lot; pasos 5 al 9 del alr;orib:10 ele la 

sección nnterlcir. 

En el caso r.eneral de clc'lr 11• susti tucioncs sucesivas en 

el r.iodelo ele potencia nctiva y 1 sustituc:ioncs sucesivas en el mo

delo ele potencia reoctiva se tienen que evaluar los ténninos 

donde, 

"pc 11 <v<01 eC•> l u m m 1 rn ¡ =1,2, ••• ,•-1,• (3.27) 

j = 1, 2, •.. ,1-111 (3.28) 

el subíndice m indica la iteración r;eneral de los modelos> 

los supcrínd:i.ces i,j,ktl indican las sustituciones sucesi

vas en cada modelo. 

Al final de una iteración ccmpleta tle los modelos se tiene: 

(O) (l+I) 
V.,.,= Vm (3.29). 

La efectividad de realizar diversas canbinaciones de ite

raciones con los rrodelos de potercia activa y reactiva, dependerá del 

grado ele acoplamiento entre los modelos. Así en sistemas sin acopla

miento la solución es indepcnclicnte. En siste:nas reales existe un 

mayor efecto de los ángulos sobre la potencia reactiva que el ele las 

map.:nituctes ele voltaje sobre la potencia activa cerno se mostr6 en el 

CAPITUlD I. Esto justifica resolw:r siempre primero el modelo de 

poten::ia activa, seguido por el modelo de ootcn::ia reactiva. !':n los 

sistanas an,üiznrlos se encontraron mejores rcs11ltaclos iterando de un 

modelo a otro, sin Sll!.'lti.tuciones, esto se debe en gran pR.rte al aco

plnrniento considerélble entre modelos. 

En la Figura 3 .3 se presenta un d.in,i:::rf1ma de flujo del 

al,o,ori tino ccrnputacioncl. 
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3. 7 Solida ele transfonnnrlor0s. 

!J:t simulación ele la r.;alidn de transfonnarloros se rcaUza 

en fonna similar a la ele laf:; lineas de trrn1srnisi6n. En f.tl"nbos mode

los se simula la elirnlnaci.Cin de la re3ctanda serie de las m.atrlces 

B1 y B". En el cálculo del térnüno inclcpcndicnte se cancelan los 

elementos del circ\li.to equivalente del tré\nsfonnarlor pnra condicio

nes fuera del tap naninal. 

3.8 Cambios ele generación y carga, 

En los estudios ele contingen:::ias en estado estable se ana

liza el ccmportnniento del sistema eléctrico, después de que los e

fectos transi.torios han desnpareci.do, /\sí en los esb.idios de pérdi

da de generación se a<.une la respuesta de los reguladores de voltaje 

en el control de los volta_ies tenninales y la distribución de la po

te~ia activa pe1Ylirla entr,:: los generadores restantes ele acuerdo a 

los controles disponibles vgr. regulación pr:irnc-u'ia, control automá-

t . d ' d 1 ' . 31\ ico e gencrioteion y espac -io econonuco. 

En cualquier caso la generación se distribuirá utilizando 

factores y respetando los límites de las lD1idades 

donde, 

0k representa el :factor ele cUstribución 1.11:ili7..'2dO 

(3. 31) 

se puede observar de la ecuación (3.30) que los i'actores 0 1 ind:ican, 

la in~1ortfü1Cia relativa de la rtLstribuc:ión, al ser nonnalizarJos con 

la sun..g;toria de los r,encr-J.dorcs conectac.!os, la r~cneración perdida se 

compensa exoctrurv:mte. la forma de clctcnni.nrotr estos factores cler;ende

rá tlel tipo ele contr\)l clisponi.ble. Para el caso ele rer;ulación prima

ria se utilizar{m lo.s carac ter'lsticas de los reguladores de vclociclad 
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en estado e:; table. En la Fi~a 3 .4 GC muesl:ran dlferr:mtes carDC

tcrísticas y su:1 ecuaciones corrcs¡)on<licntes, en este ca.so los fac

tores ele distribución mn invct'sa'Tlente proparcionales a la rep;ulación 

ele la 1ná;:iuina 

~~~~~-1--~~~~~-'='~:::::-~~~-..P 

Figura 3. 4 

1 
óP = - R t.d 

óP=-0 óf 

Pmax. 

(3.32) 

es importante sefialar que oara la a;)licación correcta de la ecuDCiÓn 

(3.32) se requiere expresar las reglllaciones de las máquinas en la 

misna base. En el sistema de la FigllI'a 3. 5 se muestran 3 máquinas 

con las características indicadas. La m{.i,:¡Lrina con el regulador de 

velocidad "amarrado". tiene un factor de distribución cero de acuer

do a la ecuación (3 .32). las otras dos máqui.nas aunaue con la misna 

rem.tlación en p0rciento. tienen los factores de distribución indica

dos al efectuar la conversión a una ba ... se común ( 100 n·!) • 
¡¡;2= o 
R =ro 
00 MW 

50MW 

Figura 3. 5 

R =4 ºlo 
300 MW 
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3,9 nistribución con factores cconómicon. 

El l°'::'pnrto econórdco do la P:c:nernción pcrd.trla se puede lo

f(rar utilizmic~o la:> caractedstic,r. de costo:; incrcmentrllcs de las u

unirJadc~; r'cncrilrlora!';, En el csquern-"l nii:IS simple con características 

de costo-rcen(;rili;ión lineale~'• la disti-lbuc.Lón de ;;cneración se hará 

de acuerJo a unu li~1ta dc tirlorichJ b8'3ada en costar; lncrermmtales 

crecientes. A~Í lo. unic.!acl con el cesto incrn:r.ental ni'is ba,io tomará, 

si es necesario la cai'rza hasta ller<ar a su límite m6.xlrno, así sucesi

va:nentc hru;ta llegar a com¡:,ensar la generación ocrdicln. 

En el caso r:cneral se utili.zariín los factores de part;icioa

ción económicos utilizados en los alr:oritmos de control de generación 

con de3oacho econó;nico. Estos factores indican la sensi ti vi dad del 

cambio de generación en un no::!o al ocurrir un cm11::>io en la demanda o 

generación del siste:na. El cálculo de estos fa:::tores se obtiene de 

un estudio incre:nental c:e un despacho ecor:Órnico 

Gene roción 
( W) 

_______ Generador con C'1r<Ja base 

-------ri 1 03:2º 
. 1 

1 

Figuro 3.6 

Despacho económico 
oproximodc. 

Despacho economice 
exacto. 

Demando más perdidos 
en el sistema (MW) 

En la Fi~a 3.5 8e ilustra la dcterrr.inaci.ón de los factores de parti

cipación econó!llÍco:; para tres generadores con características diI-eren

tcs. 



/:J.f'1 = 01 l'i G5 

{l. P2 = 0,D. G5 

ll P3 = O 

(3.33) 

Es in~10rt.'.ll1te notar qu•~ el cornbio de rcenrJro.ción o carga cleoo 

ser comnensado con el i~.ovi.micnto de n;eneración de las 1nárJuinas restnn

tes. L:Ls ecunciones <l2 (3.31) a (3.33) se i.ml.icólf1 en ambos ca.sos. 

Sin embar~o una tlií'crcr~cia i::nJortante es que en el ca.so ele oérdida de 

car,r;a no e:dstc el problema de perder el contrnl de volta.ie en el nodo 

corrcsoondiente. 

3.10 Control ele volt¡1;jc, 

En los esauema.s nonnales de sistcr:ias de ootencia ca::la unidad 

r.:enerado1-a tiene su transfom,ador ele máciuina. El volta,ie en termina

les de la tnüdrui se controla r;.ecliante el rer;ulador de vol ta.ie v el 

sistema ce excitaci.Sn de la rnáauina. Así EÜ salir una unidad se pier

de el control de volta:ic en el nodo el cual tencirá u."la característica 

pasiva . Sin embarzo es ccr.'llu1 aue al oer::ier la tn1idacl generadora se 

desconecta a•.Jto:náticsr.~ente el transf'orm'1f:!or de máauina. Esto oenni te 

realizar la si:-nulación de la contin;:i:encia sin nccesi('.ad de agregar la 

ecuación del nodo de carRa en la matriz E" . 
33

-
34 

En el modele de potencia activa. se elimina del vector inde

oendientc la contribución del transfonnador ele máauina v la inyección 

de potencia octiva generada se anula. Aquí no E:!s pos:Lble simular la 

s:üida del transfonnador ya aue produciría un nodo aislado y no sería 

factible calcular las inyecciones c01rr.:icnsa:.lor<:1:3. Llada la estructura 

del sistema en el caso orcsentac!o, para una invección ele ootencia igun.l 

a cen') se obtienen ún;Dllos :le fa:;e irruales en lo;; nodos extre1n::>s del 

trnnsfon::ador ele rnáauin:1. 

En el r..odelo de potencia rc.'.lCti va si es necesario eliminar 

de la matriz B" la adnritancia serie d8l trans:fonn:.ulor, va CT•Je tiene 
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un valor muy considcr.:thle ccxnDnrado con lo:; efcc tos capad. ti vos ele las 

li nen:; de tmns.1.i.sión. f.l efcc to <le este coirblo ~;e rnnnifles ta única

rr.<:!ntc en Cl tfa-mlno cli.::i.r:on:.Ll riel r10::\0 de Céll'f!a al (jUC C:>t{l conectado 

el tr:msfon:i.·1dor. E,; d<:,r.:ir el e:rccto rcsul t:tmtc dc ln sali<la del ~.e

ncrar~or es ln si11i11L.ición d0 la contin.c;,enc.la del tra.sfonnar!or. Es irr.

portantc rccm--:1& 11ue el ténnino indcocndl.ente tambien se clebc afcct;;ir 

por la clim.lnócCiÓn c~el trLm~fonna'Jor. 

En ru.r;unos estudios de flujos y contin;;cncias lE.s Dlontas 

r;enerudoras se nmrescntrn1 Por' tmidades ccuivillcntes con el fin de 

reducir el t:i:n@io del co:lelo. Estu situación produce oue la oérdida 

de un n:cncrac!or en la nlanta no afecte el co!1trol de voltaJe en el no

do, E'.alVO los límites de ll)<:!Cti•Jos ::¡ue se ven moé'.ifica:los. Ade:nás se 

introduce un c:;inüio de confik'llración al modificnrse la renctancia e

cuivalcnte de los transfonnadores. En resumcm se tiene una contl.ns:.cen

cia doble rrd~iva:i::i. por la modclación del sistc:"a eléctrico. 

3.11 

Modelo Real 

Ficura 3. 7 

LÍnütes de reactivos 

Represen loción 
Equivokn1e 

El control ele volta,ie en un nodo de generación se ouede ílk'ln

tener, sier.:tire v c1.12~"'"ldo no se excedan los lfaütos de notcncia reacti

va en la mt'-Cltúr>.a. Esta situnción se elimin::i. rr.cdiante disuositivos de 

r1rotección :1el rv.;~1.11l2rJor de '101 ta ie y el no:!o de generación se trans-

fOriTt.o'1. en un nodo de voltaic no contn:il2rlo. !Jcsde el punto ele vista 

de las ccu.-,ciones se trato. de obtener una ~;olución con la notcncia 
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reactiva en el límite vl.olado. Esto hace necesario incor¡iorar la e

cuación de. potencia r'l!acl;ivn en el. con.iunto d0 ecwmioné;. 

Es tJOsil.>lc util.i7.8r lu infonnnd.ón de l.'.\ m~ll;riz T3" factori-· 
, l 

za.da par"1 tt'Ülllí!ulari zar el rY:n¡(lon oue se <JJ'.l"Cé!a, sin cmharp,o esto 

es eficiente cuando se tiem solo tuia ·.r.i.olnci(m de un lÍmi te. Cn el 

caso r;cneral se n·co:Jücnda f~'.'.! toPizar nuc·18!wnte las matrices tomando 

en cuenta lo.s cont;.lnc:,cncia<; v •2r;pecificanrlo la notencia rcnctiva en 

el valor del lÍ:nite vi.alado en los rwnera'lorcs correspondientes. 

3.12 Simulación de contin~enc:ta(; en el nodo cornoensador. 

Ei1 el en.so r;enernl de un sistema con varios nodos compensa

dores, la pét·dida de uno de e~> tos se simula co:no para cuolc;uier gene

rador. Si se tiene solo un n::iclo cor.1ucnsador v se pierde su genera

ción, en el ::1or.lelo ele potcn::ia activa se distribuye la .r~eneración en 

forrna nonnal, sin embar;,o no se nnula su r:eneración en el ténnino in

r!eoen:lientc y9. que no m:iste una ecuació.-. rx?.ré, este nodo. En el mode

lo de DOtcncia reactiva ¡:~eneralJ:iente se tienen varios nodos de volta,ie 

controlado, oor lo cuéll la simulación se realizA eliminando el trans

formador co1'respondiente. 

Con el oroced:imiento descrito anterionncntc se obtendrá 

cierta generación en el nodo corn::ieno.ador, si se desea cli::linar comnle

tarnente se reqtLi.erc Lil1 pn:iceso iterativo auc distribll'ra la l'!eneración 

entre las unidades restantes. 

En la Flr,ura 3. 8 se reoresenta llll d.iaqrru:ia de i"'lu.io del 

algoritmo co:nputacional para la si.Inuloci(m de pénlida ele eenerac~ores 

y ceJnbios ele carza. 



Entrado dr Datos 

rormoc1o'n f1e lo Molrit 
de l\dm11t111c10 

Op11mo 

Trion')ulor 
o" 

-ó9-

cv~~~~-~~1, __ __, 
Oislritiu.r losCorrt:;os di:? G'!'ncrt1-
ciCn o CorqJ con les íocioccs ~ 
01!.l11buc1on e c.'-'l_,,3,_,3"'0,_) __ _, 
__ '.:! __ __, 

Nodolcs 

,; 

Figura 3,8 

Figura 3.8 

Modif1cac1ón de Dolos poro lnclult 
los Conlli;cncms del Coso 

SoluciOn del E!lud1ode FluJOS 

Diac:rana de Flujo del Alr;oritmo Cornriut::icion:ll p:-irn la Simul.nción ele PÉ!rdicl• 

ele Generación. 
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CAPITULO IV 

PRESEf:l'ACiürl y Atl1\LI'.'1IS m: flE!JULTADOS Et! ESTUDIOS Dl~ cor·rrINGF:N:::I/l .. '1 

4.1 Introducci6n. 

En un cstuclio c\0. conti.nr;cncios <¡cnc1·n.lmcnte se simula un'l 

gran canl:idod ele ,;ali.dns el<~ linear'., transfonnarlorcs y generadores, 

Esto aunado o la dim:msión del sistema anal:izarlo da por resultado la 

obtención ck: una r;mn c<1ntü1arl de varin!Jles del problr::ma, Por este 

motivo es :ilnr;ortantc (Jisponer de los medio~; nclec;.uuJor3 para la presen

tación de rcsul tar1oR que ¡)enni tan identificar en forrna directa las 

contingencias que pueden producir ~.ituncion~s ele ener¿~encia en el si['.,-

te:na, 

Co-no resultado del c::>bYlio se deberá tener una clasificnción 

que muestre en or.:1.en ele importancia las corrtin3en::ias más peligrosas 

para el siste:na. Esta clasific;ición pern1ite concentrar la atención 

en los problemas importantes y da&3civ1r los resultados irrelevantes, 

con el correspondiente ahorro del manejo de infonnación y en el tie.'11-

po de ark~lisis. 

En este cap'í:L-ulo se presentan ideas para la clasif'icación 

de contin~encia,s y se r.n1cstran resultados de simulaciones en los sis

temas de prDeha ele 14, 30 y 57 nodos del IEEE, y en el Sistema Penin
sular de Canision federal de Ekctricidari. 

4. 2 Reporte ele continp;encias, 

En un sistema relll al 311alizar un conjunto de contin~~en

cias se tiene cano rcmütmlo un [',ran volumen de informxión. El aná

lisis de los rcsult:arlos consurni rfi. muchas horas hcmbrc si no se cuenta 

con los proceclimiento:; 8dect.nclos pRra rcpm•tar los resultados. 

Un método sencillo para rc:;umir lon efectos de continr;en-



-n-

cinr; en el s:lntcm.:i. es prcccntrir únic.:uncntc lo~3 elementos de tranmii

sión y nodos del s:istema que exceden poixent:a,jen pr,)-cstablecitlos en 

los límite:> rlr. l:r::irn:rnfa:lón y voltnjcs nodalí'!s. l':n la 'l'abln 4. i :se 

presenta un ejenrnlo r.le este tipo ele 1·eportc rarG un 2(})~ en los lími

tes de tran?.nisi6n y un 5':~ en los lírnitcro de voltaje~'> noclalcs. 

·rAnLA 4.1 

Rcsuncn c!el nn5.Hsis rle contln,i:i;crcias 

Linea % de violaci6n 
límite r!e tran~rnísión 

4-tl 23 

15-23 21 

11-35 28 

7 lineas con lím.i.te violado 

Nodo % de violación 
límite de voltaje 

8 7.5 

15 -6.6 

3 noclas con lírni te vio laño 

4.3 Indices ele severidad 

Cuando se maneja una gran cnntidfl.fl de contin[lencias es m~r 

conveniente utilizar índices para clasificar la sew~ridad de las con

tin¡:;en~ias. Esto pennit8 conc8ntrnr la atención en los casos más 

críticos de acuerdo al vnlor clel índice obtenido. 

Los inclicns a consirlcrar en un cst;udio de contin,'3emias son: 

Indi.co lle sobre-vol tEJ;je 

IndicP. de héljo-voltn.jn 

Indice cln sollrc-corricnt.e 

Inrllco de c:stabi li(lttcl 
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I..:t clcfinición de carla uno cl0 r~sto~ ín:l:l.ccs se clcbe h::icer 

ele manera que sn m:i nLrnice el ;.iroblcmn d0 err.:ubr:imicnto, que consiste 

en cl~c~ificn.r con 11\f:\VOr severidad u1i:-1 conl;in;:;cnci!'l llande ir1uch::c-; líneac; 

tifmcn unn vlolar::i 6n pr:rp.ic'i<i que un'.1 contin"enc:la donde rocas linc"ls 

tienen uin vio1nc.i.6n !7;rnncle. Paro climhnr est;c problema se propone 

tm Ín'.lice :c;r:. ,,-,v0riclarl de ln forma :c;i¡;uiente: 

donde 

o:.¡ 

a:. i 

l= 21>:. 1%) +¿ (y
1
%)

2 +2: (z,ºfol• 
j(C:C.¡ jc«..j kCO:k. 

es el conjunto ele elementos con una violación 

O~ x,< X 

es el conjunto de elementos con Lma violación 

XS: Y¡< Y 

ce., es el conjunto ele ele:ncntos con una violación 

y~ z, 

(4. 1 ) 

Para cada uno ele los ín'.ilces ;nencionalos anterionr.cnte se 

especifican porcentajes límites a partir ele los cuales se define la 

inclusión de la violación en alf,LmO de los tres ti~r.ninos. El límite 

X se define car.o un límite modcraclo de violación del parámetro corres

¡Y.Jndiente. El lír:Jite Y se define cerno un límite ce e;ner:zencia para 

el equipo correspondiente. En cualquier caso el usuario especificará 

estos valores de acueroo a los criterios de operación o planeación 

existentes. 

la utilidad de estos índices ele severic1-::i.cl es que penniten 

identificar en Lma presentación resunida ló\S contingencias mns críti

cas pru'a su nn[U.i sis 'letall2clo. Esto es muy importante especialn1ente 

CLk'1!1do se analiz::m sistemas ele r,ran t1:unai'io y Lm p;ran ní.-rnero ele con

tingencias, donde el vol.unen ele información nor Llf1:lliz"!r es consi

derable, El empleo de los Írnlices representa un ahorro substancial 

en el tiempo de nn3.lisis cie las contingencias, ya que se concentra en 

los casos más cr.í. tic os. 

Para rnostrnr el efecto de la rnop;nitucl de la violnción en el 



1n:licc d0 ~'cvcr.l<L'.lrl se t)rc:;1mt:a l~t 'l'alllrJ. 1\,2, Sn puccle ohr-.ervar que 

au'l cu;:uvlo :;e U.11n1~n Hl Jin•m:c-: con v:Lolc1ciones del. 5 y 9;'. el ínclice 

rcl,ttivo r.s rk:r;:in·:ci:ihlc ccrnrnra, lo con l.'.1n vlo1.<cioncs que cY.ceclen 

el lírnit:0 d<! c•.:1::1•,•rHr.:i.a ( ;.>~; "), oun cu:u1do esca:; ílltimas son (m:i.c::men

te dos, El pro! >lc':r.:l de (!ll·~t 1brj1nirn1l:o depcnderft p1·ln::ip::tlmente de l:J. 

e~ccific<1'!i.Ón del 15.mil;o ::--n 1er-a~!o :r (~e c:nerr:~n~in, ya que sl nin~ 

noi de las viol<:'Diom:; cxcr:•~c el lí.::i.i.tc: rr.oder<vlo l:odos los valores se 

calculnrím con cx¡ionP.nl:e unitnrlo. 

T A B LA 1\,2 

Cálculo de inc:!:Lces de severidad 

No. de lineas 
con O~ x,<10 lOS Y¡ <25 

Indi.ce ele 
25 ~ z • severidad 

violaciones 

10 5 50 

10 9 90 

3 11 3G3 

5 20 2000 

2 25 781250 

Indice 
Relativo 

6,4xlo-5 

l.15xlo-4 

1\ ,65xl0-4 

2.56xl0-2 

1.0 

==========-~=--=============================--===========-============= 



4 ,4 Porcontnjc de violr-ici6n 

El pon::entajc -dt"l violación para ser .utilizado en cunlquier 

indice se calcula do la mF.lllera siguiente: 

donde: 

f-f 
x%= Tx 100 

es el valor octu:ll de la varinble 

'·· rn; el valor nominal de la variable 

(4.2) 

en el caso de ín:llces tér~:iicos en li.neas y transfonna'iores se utiliza 

el valor 0011in8J. de la corriente que ci.rcula por el elemento. En los 

índices ele ostabiliclarl se pueden utilií;ar las diferencias angulares 

determinarlas ele acuerdo a un mar.n,nn de estabilidad establecido. En 

forma eq•_1ivéüentc se pueden utilizar lflS poter,:::ias activas corres;:xm

clientes a las c!ifcre~ias angulares. 

r:n el caso ele los indices ele voltaje se utilizan los valores 

nanimles dtü equipo. 

4. 5 Resultados en si:.'cernas <ie prueba. 

Para probar alr;unos de los métodos presentados en los capí

tulos II y III se utilizCU'on los sistemas de 14, 30 y 57 nodos del 

IEES. Los clia[;rD!nas unifilnres :r datos correspondientes se tomaron 

de la rcfcl:'\c:ncia 32 

llna muec:tro rcpt'esErntativa de los ré'sultados de contingen

cias sencilles <0n line,-..s o transfonnar1ores se presenta en las Tablas 

4 .3 a 4. 5, Se obsetvE•n los efectos rlc morlificar ángulos y m'lgni tudcs 

de volta.ies en las potcn::ias octiva y reactiv.:-1. En las iteraciones 

enteras se~ !lLO::lificM voltajes en las medias iteraciones se modifican 

51\_r.;ulos. S0 graficnn lao desvüicionc~" mfo::im313 ele potencias, pero en 

general se tienen Vétloi·es m0<iios mqv infcriorec; a estos. En los tres 
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nisl:tllnris ~;P. tienen pnl;roncs de convcrP,enciu mqy similores, con la r:o

sibili(lad rJ..; t't:::LiCÜ' itcr;.tcio11c::; de or.:tm-Ylo u ln b'.)l.erm1cia de con

ver;;oncia. l.r.'1 comp<:m:1cVin r.lc flu;jo:-; en linem, y voltaje::; complejo::; 

entre el aná1.ls.is de contingen:.:io.<:: .Y un eshicl:io de flujor; convencionr:il 

modiffo;l..'1do lGs cbtos con-csporxlientcs, no se presenta ya que lo:J re

sult::i.r!os rnira 1:040 fin pd.ctico s0 ob:>crv0 qu<.) c:rrm i,r~Ktles. 

1.a slrr.ulr.ción de conl:in,sr,enc.ir1.s do1Jlr!~ f?!:n lÍn\~.:.:..s y trDn.c::for

rnaf.orcs se ru;üizó con10 se clescri'.1ió en el Cé>.pÍ. L-illo III. Se probaron 

diferentes altcrnativD.:3 ¡:i.ctra la sub~:;tltuci6n sL:ccsivn d:: án~1los y 

171?.gnituc!es rle v0lt:i.:je. En los sü;tc~Ja'J ele prueba se cncont;r'Ó que la 

solución sin substi tu~ion:~~; sucesiva:c; p::.ra los modelos ele potencia 

activa y reactiva fu~ la me.ior ·.lesdc el punto ele vista de conven.-ccn

cia. 

En la 'l'cllla L\.G se prc.scnta la ccr.,1p::trL1CiÓn c:c lus solucio

nes pc!I'a conti.'1;(cxias dobles por un métojo nuto:n6tico y ;;or LID estu

dio ce :flu,ios. Una r~or.71a de prescntru' lét c;(.'lcti lud ele la !"Simulación 

de cont:in;~en~ias es a tr.'.:lvés .:le la c:stadistica de los errores de las 

vari::ibles ele inte1~s. tO'.nan:!o cCJ.rio referencia una solución exacta. 

En la Tabla 4, 7 se nl'.lestra el error ;;rc111edio. el crro1' :r.á:ür':o y la 

desvi=ión es',;ar.:1ar ¡)ara los fluios en linea,; lb los tres sistemas de 

pr._ieba bé~io una continé;encia doble específica. De los resultados se 

observa lt'18- gran con::entración de errores alrededor del valor medio. 

En la •rabla 4. 8 se rrcscntan los factores de dü;tribu::ión 

por lT'1f'.;UlRCiÓn prirrr:-u"'ia e imrcial8S utt1J.znr1o!3 en las prlt-.-;bas de 

pérdida rle .c,cncración con un modelo ·~el Sistema Penins1Jlar. J;J. dis

tribu::ión de r:cner.3ción f.;0 realizó de L'.CUOl'\'°!O nl aleoritr.~o rrcsentoc!o 

en las secciones 3.7 y 3.:1. Tns l."'~!31.lltados obtenidos en las pr~bas 

rcaliz~cins son ¡--.rftctic;1mnnt;c i-;tnl.~;; o. los cic unil simulación e;...tcrna 

con un estuiio de flujos. En tocJ03 los c::iso!; prolxvios :::;.') r.~'luiricron 
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<lo::; iteraciones de cnrh modelo paro. obtener la noluci6n con una tole

rancin de 0,001 ru en potencia activa y renctiva. 
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'l' A ll L /\ /\ .:l 

ltiP"'º'I y l llOmoJ uespuL:s de coda iteración, en lo simulación de lo 
contigcncio sencillo d•! lo lineo 13- 14, sistema de 14 nodos. 

Nodo 1 teroción l~Pmod 1 ~Omo•I 

14 o 7.750 

13 1/2 0.899 

f3 1/2 1.946 

13 0.013 

13 4.507 

13 1 l/2 1.195 

13 1 1/2 2.088 

13 2 0.013 

10 

9 l~P .... J 

B 
t~orroi 

7 

6 

5 

4 

3 

2 /' 

' ' ' ' ' ' 
1/2 1 !;2 2 

l1e1acioncs 



-'/u.e. 

'l' A ! l L A l\ • '1 

lllPrnacl y lllOm,.f después de codo ilcroción, en la simulación de la 
conllgcnc10 sencilla de lo lineo 6-28, si~lcrno de 30 nodos. 

Nodo 

26 

22 

26 

26 

22 

26 

22 

22 

10 

9 

e 

7 

6 

5 

4 

\ 
3 \ 

\ 
\ 

2 \ 

l tcroción 

o 
t/2 

112 

1 

1 

1 l/2 

1 l/2 

2 

f llP rnad 

"ft\.56 

0.20 

2..40 

o 11 

lbPrnarl--

ll\Om,.j-- --

l l\O ..,,,¡ 

0.910 

0.004 

0.661 

0.002 



" 
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'r A ll LA 4.~, 

ESTA TESIS Nn nr1r 
SAi.Ji IJE LA íili.iLiiIECA 

1l\.Pm••1 y ·1:'10 "'º'I después de cada iteración, en lo simulación de la 
con•igcncio sencillo de to líneo 38-48, sistema de ~H nodos. 

Nodo 1 tcroción l ll p., • .¡ lll.Q ... ,¡ 

49 o ·r.a 
49 l /2 2.6 

49 1/2 3.7 
49 0.01 

49 8.5 

4!3 1 1/2 3.0 

49 1 1/2 4.0 

49 2 o.o 

10 

9 ll\.Pino•l--

8 
ll\.Omo•I ---

7 

6 

5 

4 /\ 
\ 

/ \ 
3 \ / \ 

\ / \ \ / 
2 ' ' / 

\ I \ \ I 
\ / \ 
\ / \ 

1/2 1 l/2 2 Iteraciones 
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'l' f\ H L .A '1.G 

nr.r;ultndos rln .la ~J:lsnul.;:ici.ón ele continP.cmi11r.; dobles nnrn tres r;ir;t:cnas 
rlc ¡iri.frlhl'~. · 

============-==========================-===============================-
Rimulc.ción de lé1 
contin ·~r.nci'l rncd:iémb~ 
unn corl'i•:l.:1 ele i'J.\ 1.io0 

Potencia Pol:P.ncia 
Hcnctivn. 

iW:\.1 

Simulnción riuto:nf1tic:~1 
de la conti1t~<''1lcia 

ílc:ü 
Potencia 
Hio;:ictivn 

iWAH 
==========-:::..":=====-:-::==~============:=======-==::':;:==:.:.==:::==::::====;.:============-

Sistem:i. c~e 1·1 nodo:o; salen las linc-'I.'.> l'.='-13 :r 13-14 
=======:=:=========::;.·====-===~:-:::-::::::.:=:::====-===:::=:======================== 

1 - 2 15r •• 2:;;1 020. 265 lSG.'150 -020.303 
5 - 1 -C.173.'10'.'J <XJ8.•139 -073 .G13 003.49G 
3 - 2 -070.520 001.450 -070.~>33 00l.4S5 
5 - 2 -CY-I0.4Tl o.·1:;.574 -CJ.10.GO·S 005.522 
5 - 6 042.36G -013 ,2GG 013.147 -013. l'l2 
5 - 4 Oii3.9h7 -002.359 OG3.070 -002.529 
7 - 1\ -02~1. ~.;?5 008.29G -029.216 0)8.410 
7 - 9 029.5?3 021.042 029.224 020.651 
4 - 2 -054.iJ'.',CJ 007 .301 -OS.1.,115 007.370 
4 - 9 016.610 CXH.933 OlG.441 001.853 

~=============================~=======i========--===================== 

Sistema de 30 nodos salen las linea~> 8-28 y 29-30 
=======================================-======~======================= 

2G-25 -003.~JJO -002.301 -ro: .. '.',06 -002.297 
16-17 003 .475 004.122 003.473 001.123 
10-20 009-022 002.234 009.028 002.234 
1 - 2 177-317 -025. 7,15 177 .951 -025.776 
4 -3 -077.402 00'.3.363 -077 .•163 006.3(i4 
3 - 1 -080.1)05 003.ül7 -030.634 003.323 
5 - 2 -080.026 005.416 -030.057 005.429 
2 - 4 045.769 001.537 0·15.771 001.541 
4 - 6 070.439 004.627 070.472 -00'1.623 
12-4 -0'14 .035 006.017 -0!4.056 006.049 

---===================================-============================== 
Sistema de 57 nodos so.len las limos 38-49 y 55-57 

====================================================================== 
2 - 1 -146.546 -OG9.169 -1".6. 795 -069.086 
8 - 9 17G.ln2 020.020 176.305 020.C07 
17-1 -093.022 002.0".G -OJ3. 2~iñ 002.132 
2 - 3 091.53:) -003.().')5 O:Jl. 776 -003.0G9 
18-4 -031. 726 -Oll.4G8 -O:H.74G -OU.Gl7 
44-45 -OJG.313 -002.781 -035.Gll -O:X3.fl02 
45-15 -0.17. 7S'/ -004.200 -037.418 -005.022 
46-1'1 -mn .13:; -002.932 -039.013 -lXD .~1n5 
15-1 -149 .1125 -021.1¡59 -149 .Glü -021.n.13 
15-14 OGG.GDS 001.101 067 .013 001.5GG 

=========:.:===::::===========================·--============================ 
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TA n LA 4.7 

EstadÍstica de errores en la sL~uL-"J.CiÓn de contin?,encias 

c!obles en los sistc.~ms ele pl:"Jeba rlel IEEE 

-=======================-r========---======--========---====----
? 0 TEN C I A REAL POTEMCIA RSACTIVA 

==-s~;:;=======~~;:~--====-;:s~::~~~==r=--- s~ro~---=======-;;::~-========~:~~=c~~~===== 
Praiierlio ::áx:i.rno Estandrtr \ ?ro:-nedio i 0á."-:imo Cston:..'ll' 

===============================================~======~============================================== 

Sistema ,¡e li\ nor.os salen 12.s line:i.s 12-13 :r 13-'l 

===~~;JG7~====--~~;~~~---==-;~;~(l;~-===-r=-- O~~~;;~=====-~--;~;;~~ --- O ~~10;~-= 

==========================================================================================--=======-
Siste:n.'1. cle ::io nodos S.'1.lcn las lineas il-28 y 2'1-30 

0.03250 0.13400 0.01013 O.C0710 0.0310J 0.00<143 . 
==================================--====r-=========,-,:===========================--========--=--= 

============================--=============================================================--=====--
Sister:ict de S7 nor.os s?lcn ln.s lineas 38-19 y 5E-57 

============-~=========================--1-===========================================~ 

0.30020 1.20200 0.330.35 0.4ü.3CXJ 1.05300 0.40~16 

==============================================-======- - -- - -

1 
(;) 

~ 
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Factores de distribución para estudios de pérdida de r:ereración en el Sisterr~<t Peninsular 

[
==~==================================================================================--=~'====-

i'D·UlRi'.: CAP!\.CIDAD W I-1"" FDíl+. FDI++ 

ur TIDi\.11 ( r.r:.·) ( 1~) ( s) 
============~=================:=;_--==========--================~========--========================== 

rnn-u1 31.0 5 4 O.OG2 Lz,¡ 

L.:.:1-U2 31.0 5 4 0.062 1.24 

LER-U3 27.5 5 4 0.055 1.10 

Lr.:11-U4 37.5 5 4 0.075 1.50 

;c.:-u1 24.5 5 4 0.049 0.93 

l:C:·'.-U5 G.5 5 4 0.013 0:26 

r:C.'.-U7 6.7 5 4 0.013 o.26 
· º~52': . I · · ;a:;.;_¡¡g 13.0 5 4 0.026 

C/Ji-Ul 14.0 5 4 0.028 0.56; 

r.mA-U3 30.0 5 4 0.060 1.20:. 

!·:DA-\11 84.0 5 4 0.168 3.3ó 

Cf~..,~U2 14.0 5 4 0.023 0.5<3 

CA!l-1J3 30.0 5 4 0.050 1.20 

-========= -=========-===--====-=====--==--=====--===-========"--"=~ 
* Característica de re[.Ulación en estado estable (Il.) y constantes de inercia (H) en las bases 

de las unid2.dcs. 

+ Factor de distribución por regulación en base 100 i•M 

++ Factor de distribución inercial en base 100 M\·l 

1 
~ 
l\) 

1 
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CAPITULO V 

CO!!CJJJSIOHES y Tlli:CO:•IEND/\CIOMES PAH/\ rurUili\S INVESTIGACIONES 

5.1 Conclu.,lones 

El ob.ictlvo <le este capít11lo es resumir los aspectos mas 

relevantes aue se h;;m ohsS?rv::tdo en el dcs::i.rrollo de este traba.io. 

l. El factor que tiene rnavor influencia en el desncool3!niento 

P- e. o-ves la relación r / x oara cari:ms ba,ias. de tal 

maner~c que cl cisminuir / x el clcsacool1xnicnto aumenta. 

El clesacoolr.rnirmto dis.mrn..ve a meclicla que el nivel de carga 

au:ncnta en el sistema de transnisi.ón clebid:> a la no - linea-

lidad del 1m:ihlema. 

2. La for:m:laci.ón del método desacoplado es exncta va que se 

puede desarrollar :ün tener que rec1.u•rir a aproximaciones :r 
suoosiciones. 

3. Las fonnulncioncs mas relevantes que auarecen en la litera

t-ura son la de Sttot1 v la de '.rinnev2 la.s cuales aunaue 

tienen una presentación diferente son eaui\'alentes. 1ns 

diferencias orincioalcs son que en la nri1nera se calcula 

el incremento de e v V mientrns que en la semmda se 

calcula el valor total. 

4. El análisü; de conUn;!cncias se desarrolló a oartir de la 

teor.í.a de circLú tos lo cual avuda a tma me.ior comorensión 

del oro!Jlcma. El oroceso DLU'a:nentc m::i.tricial eaLúvalente 

sería la anlicación del le= de invcr3iÓn de r.1atrices. 

5. El olantcarnicnto :1 (Caoítulo II)es r.ias conveniente auc el 

nlanterunicnto 2 V.'.1 .-:¡uc no e::; necesr.J.ri.o rc!c-olver ecu::.teiones 
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simultúnc::w cuélllclo se simulilll continr:oncia::i ml'.tlUples. 

En las orucba11 rcali::.a~l::is r.cneraJrncnte f;c t'Cqui.rlcron clos 

itcraci.ones nnr<c obtener convcr1!e;mia en la :-:imulxión de 

contin~ccnci::t.S mCtltblcs. 

6. En r;r:.rneral la i.r:clusión de rcstriccion0~;; en el análisis de 

contin;:~encia:3, tale:-; como líini te~; ele rco.cti.vos en i;rener-d.do

res. reducen la cfi.cicnciet de lo:; métodos oroouestos en el 

Caní tu lo III, En es l;os casos es mro conveniente simular 

las continr1cnci.as :éedi.ante una cordela ele flu:ios. 

7. Para simulor las contin;<cnc.La.<; en sistemas no lineales. se 

pu':!dcn utilizar rn6todos lit~cales mediante la suoeroosición 

de ef'ec tos. rea:.iiri.éndose i teracioncs p;:ira obtener la solu

ción del oroiJJ.ema. 

8. Los factores de distribución se escorren en base al tiempo 

en aue interesa la res;)uesta, rn.10 ouede ser el tiem:x> en 

aue ocurra la re¡;:-.ilnción orirno.ria, control au\;o:nático ele 

gencraci6n o dcs::iacho ccon~onico. 

9. Para analizar los resultados de \.Ul estudio de continf"encias 

es necesario clisponer de orocedimicntos adecuados, para la 

orcscntaci.ón cto los mis:nos ·¡a aue de otra manera se necesi

taría mucho tie:-:~10 cara llevar a c:ibo el análisis. 

10. Es necesario 1~ecLi.r los efectos de continn:encias con un Índi

ce de scverid.'.!d que las clasifiaue de a:::uerdo a su irnoortan

cia. Esto uen~ti te concentrar::;c en la observación de los re

sultru:los ele las contin;:en~ins r.k.~ imnortantes v de esta ma

nera cleternd.n:ir <:ccioncs correctivas Únic<UTente oara los ca

sos de rrnvor interés. 

11. El anl'.lü,is ele sewridad de LU1 siste;;ia reauicrc la cvalua-



ci6n de conti:1~encüv> en estado estable v trMsi torio 1 en 

e::>tc t1•nb:.Jjo se presentaron rnétcxlo:'l para el nrimer estll.do. 

5.2 ílccane¡yJ::icior.<~~J 

l. Sr~ rcco:nienfa inve:-;tir;:ar rr.6todos de evalui::eiÓn nar.:t el es

tudio de loe; efectos de conti1wcnciQs en cst<>do transitol'io. 

2. Se oro:~onc invcsti'°';:i.r sobre méto:lol; ele selección de con

tin;~en:::ir>~; con un an'.üisis cannlcto ele lo.·~ flujos de 

notcncü1 activa v rextiva, lo cual es r.r..iv imnortante en 

sistemas con PIT>blcm8.'3 de sooorte de volta.ic v limitaciones 

3. 

ele reactivos. 

Otro nroolcn!a irilTJortantc que requlel'.'3 investir.::aci6n es la 

determinación de occioncs correctivas desoués aue se han 

deterr.U.n:i.do los efectos de laB contin~emias más importan

tes. Zxistcn var-ias altem¿:tivi!.S oara to:nar acciones 

corr-.=ctivas, una seria corre:::;ir los efectos de todas las 

contin."en:::ins, elirrd.m·-ri:'!o la ins<::rn1riclad del sistema, esto 

obviamente ele·1aría el costo 1·3 operé<eiÓn C.:e1 siste1na. Es 

importante noté!.!' que se corrigen los efectos de to1as lns 

continn.:encins :i.l'iioortantes, CLL'mdo ;)Osihlemente solo una de 

ellas ocurra, siendo la proba'.:lilida:l con.iunt.;:. mL~I nenuei'ia .. 

Otra altcm:itiva es determinar la acción de control oara 

cada contirn'E:ncia v no irnplrn1tarla hasta aue esta G1~ presen

te. la vcnt:.i.4a es c¡ue no S'.) eleva el costo de operación, 

Ja clesventa_4¡1 es que el objetivo riel control para la sc~m

ridnrl no se cunulc v la orobabilidarl de los cstadoG de 

emC'r,r:cncia c.s alta. 

En r;eneral se observa un coni'lic to entro economía y ;•.c0iri

dad, don:lo so tiene nue llegar a un acuerdo entro amtos as

nectos p.:ira determinar las ru::cioncs corr-ectiv;;i;4. 
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4. Pnro la utiliz;o1ci6n ,·Je un mét0rlo de anál:Luis de continrmn

cie.s en lo. ul;:;ncac:ión v oncr~~;i.ón rJe un :>Lstcm:t eléctrico rJc 

potcnc:Ln, se rcouicrc cn:ilc:ar ef.lcifml;r:rnentc lo:·; rccuro..o:J 

co:rn)itl:.::ir.ion.:tlcs clis;:ioni:)lc:o, va que el vol1r;ic;n ele elato'; y 

de r\~sulta.~?os oor .:.no.li~~ar son 11~.t'/ con~)ic.Jl;rnblc:.:;. Es conve

niente l:..:?ncr f."lc;.::lbiltda~! T)ílra cs;;cciflcar ca:;o:; n través 

de , U:lloí~0~1 lnL·~r:-u~ ti vo:,1 dé? :n:mcr:t q•_1c f[lcil1~:cntc se le in

diau~ a lo.. co:n•)11ta .... :ora. la n;1rte del anftJ.:l:Ji:; auc~ r;c rlcsca 

dcsm--n.111::-i.r. I·ic!.:linn-:..:c la revisión ck! lo;; re;:;ulta~Jos nar

cialc3 a travé.s de rc.sÚn::!nC!;j a.nropiu~1os se decidirá ln con-

tlnué\ción clel c."Jtu'4io o la rc1~cti.ción rlc nlf~una uarte del 

esb.1'.li.o con c2.mblo de i:1f.o~'.Tc"-J.Ción. 

5, En la pr-cscntación rlc resultados e:; de r:riJ.11 ir;;;:;ortoncia la 

utilización r!e cli2;c1--c1TuJ.5 Luüfilm'Cs los cuales está acostun

bra:lo a mane.iar el usuario. Este ti:JO de Dresenta<":iÓn re

quiere ele un disc"ío ;mro:Ji<::.·:!o para seleccionar cualciuier 

oorción del sister.¡a a través de rrienús .ierárquicos. 

6. Se recomienda el desarrollo ele pr:xrra::iM interactivos oara 

el análisis de S')r,ul'Í(lacl r!el siste:r:a cléctt'ir.o de potencia 

aue oresten las facilidades 2J1tes r~encionaclas. 
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J\PENDICE J\ 
====~=====~=========== 

EJ!'r·i?LOS IUJSTPATIWS DE lA 
" 

Sii-íUlACIOl·! DE COIITI!!GEl~IAS 
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f\PEl!llIC:~ A 

Se har[1 ln simulnción de <los contln<',ancié\S doble,; en un sis

tan'l lincnl, h-:.cicn·:o refot'C11Cir1 nl Cil?ITUlD II y :o;c usorh el plrmteE, 

miento 3, 

Curm.:lo se irnplcrn·:m\:.:t un m(~todo de on.'i.Hsis de contin:~cmias 

en una canruto:ior,,, ¡;:1ra c.:tlculn.r la inverset de Ja matriz del sistema 

se utilizn la técnica de factori:--;n.r la m:i.triz, utilh:ando técnicas 

de dis:-icrsirla;l , sin c:nbnr:'.O C>lLÚ no se most;rará esto con objeto de i

lu.si:rar. diroct2:.1ente el inétoclo de anfilisis de contin8encias. 

A.1 C::so l 

Consic!f"?re el sistcmél eléctrico mostmc:o en la Fi21:tra A. l 

6 

Figura A. I 

se hará ln simulación rle la salida rJe la linea (2-3) y la reducción 

de la reactnncia en la linea (1-2) a 1/2. 

Las ccuxioncs no•1ales del sistenn son las sir;uientes: 

noclo 1 ~ _ 2 + 0, -02 + e, -03 = 0 1 1 1 

norlo 2 e2 -0, e2 -e, 
--1-+ -

2
- +4 =O 



nodo 3 e,-e,+ e,-02 _
3 

:o 
1 2 

. Estas ccu'1cionm; se e:<preson ahom en fonnn v•:c torial rna-
tricial: 

1 

3 -1 -1 

1 

e, 

1 1 

2 

-1 3/2 -112 02 = -4 

-1 -1/2 3/2 e, 3 

que es la ecuación 

l ~H y ][ ••• J 
donde, 

5/41 

7/4 
J 

7/4 

5/4 

con lo cu::tl se obtiene la solución inicial 

-5/41 
9/4 

7/4 

5/4 l -: l 5/4 

7/4 

En primr.r lur'.'ll' se s:L-nul8.m la s..-ilirin rlc la linea ( 2-3) por 
lo cual se cnlculn 

Z 2 = y·•e,¡ 
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doncJe, i" 2 1 =3 

l [ 
o 

l 
o 

., 
7/4 5/4 1/2 (2.66) y C¡¡ = = 

514 7/4 -1 -1/2 

se puede o:Jservar qua clr.bir.!o a que c.; tiene un cero, ímicanente es 

necesario conocer las colLrnnn.s Sl!!',lmcla y tcrcer..:i de y·• 

/\hora yn se puede planter.ir la ecmción si:>:uicmte (2.56) 

e'• 
1 o 2 

e~ 7/4 5/4 1/2 -4 

e'' 3 5/4 7/4 -1/2 3 

o o 1/2 -1/2 1-2 Px23 

Ahora se despeja p de la ecuación siguiente: 
X23 

O : O( 2) + 1/2 (-4)-1/2 (3 )-Px
23 

Enseguida se calculffil los incrementos de án13ulo: 

lle:11 = 0(-7/2) =O 

ll9~ 1 =1/2(-7/2)=-7/4 

tie~1 =-1/2(-7/2) = 7/4 

con lo cual ::;e tienen los vectores: 

e'º'= -~/41 ll 9
111 

= [-:4] e'•= [-: 9/4 7/4 

donde, 

e'• = e
1
º1 +ll e1

'
1 

(2.59) 



" 
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Pru-.-:i ci111ulor la rcrlucción rJc lr.t rcactancia en lr.t linea (l-2) 

a 1/2 ordinnrJ fJ:TtCJntc ce utiliz~trla 

(2.65) 

,.;in er~lJ'l!'!',O cr;:;o no es uhsolutancntc noce."'~".II'io y :,;e rcr¡uicrP. ímica-
,. mo~!ifica•.ia ramv-, -1 t 

mente ¡,?. = ~~2 · · ' - ( colrnirn 1 - colu;inrt 2 de Z::?·4 z
2

) 

don:le, 

7/4 5/4 l [ ~ : l = -3~4] 
o -1/4 5/4 7/4 

z2 z-~z'2 e, 2 = [ 1~21 (-1
] [o 

-112 

1/2 -112] -~ 1 

r o ] 
_, l 

Z 2 Z~ Z 2 e, 2 = . 1/4 

' l-1/4 

z2rnodilóc••• ::: [-3~4]- [ l~J = r-~ ] 
-1/4 -1/4 J o 



" 
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.,mo•lifica'h . 
/•.hom ~,, "' (lkn-:::J.6n 1 ncn:~l6n ?.) el<'! u?. + rcr1ctnn::1a •Je la 

lin0:i. a•licion::i-1."l. z.4 1 +l :: 2 rlebido a ·1u0 sr. simula l."\ corn~:üón 

de otr.'1. l.in":::i ( 1-~) trr11hi<')n cnn mrictnn::i.n 1 ;-,arn .. ¡tv! V1 co;nhin:¡-::ión 

en ror~J.lclo rJP. la .. ~ r~os lineas de lu~ar ;1 t!rVt rcn~tanci:.i 0quivalr?ntc 

r](! 1/2. 

Ense.r;;1Jiria [.;() nplicn la ec1.mci6n 

o= e,'· -e~+ z4 Px, 2 
pru-a. lo cu:otl se s::ibc que el vector e'• es el :>ir;uientc: 

c¡uc son los án.17.llos fim.los des;iu:~s ele la salida ele la linea ( 2-3), 

sustitu/cndo estos valores se obtiene: 

O= 1-(-3) +2Px
12 

Px,2=- 2 

al-iora ;¡u9 sa conJCc la inyección Px., 2 

cre:nentos r!c ánr~tlo 

b.9~21 = 0(-2) =o 

b.d:1 = -1(-2)=2 

1:i91
:

1 =o (-2 l =o 

es decir se tiene el vcctor 

se pueden calcular los in-

con lo que se puede calcular nhora e'2 mediante la ecunción si

p:uiente: 
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Con objeto rie vcrifkur el l"'::sulta:lo de la simulación ele esta 

contin<;en:ia :lo!Jlc se o;ustituirf1 el !'0.sultr:i,lo que es el vector 

las ecu::iciones no:!al"'s r1el sistP.:'.1'1 eléctrico sin la línea (2-3) 

reactancia i.ci_nl a 1/2 en la lÍnca (1-2), :nostr::do en la Fi:;t.1ra 

nodo 1 

nodo 2 

nodo 3 

2 

6 

Figura A. 2 

e, e, -e2 e, -e3 

.---z+l/2 +-1- =O 

Gz -e, + 4 = 0 172 

el-e, _3 =O 
1 

912 en 

y con 

A.2 

Estan ecuaciones se expresan nhom en fonna vectorial m .. <i.tri-

cinl 

-2 

2 

o 



ni rio sw;titt~rc el vector e'z 

[_: l = [-: 
3 J -1 
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se obtiene 

-2 

2 

o 
-~ ][-: J 

lo curü r.1u'.")str"1 r111n ~;e oati.sf11cc la i[;tnl:lnd y con esto SP. verifica 

que el re:;ultr,r.!o ele lrr simulnci6n e.le l:.i enntinf(encia cloble es correc

to. 

A.2 Caso 2 

Se simul::1rá la eontinc;.encia doble que consiste en la pérdi

da de ~cneración del g,enerador 1 y su distribución entre los 13enera

dores 2 y 3 con fnctorcs de di.stribt:ci6n de 1/4 y 3/4 respectiw.mente, 

así cano la i;.alid::1 de la linea ( 2-3). 

En primer lu::;ar se si.r:iulélrá la pérdirl.a de e;cneración y su 

distribución nor lo cunl ahora: 

r,eneración en el f'.cner::idor 1 = o 
r,en~ración en el ;c;eneraclor 2 = 2 ;" 1/4(2) 5/2 

generación en el [(encrarlor 3 = 3 + 3/4(2) 9/2 

esto da lu3ru' a un cmibio llP'' 1 en el vector P que es 

este cambio en el vector P produce un cambio 



M'"" [ 1 :: :: J U:] 
60(1) = r 3~4 1 5/4 

con lo cual 

se simulará ohora la sclid'l de la linea ( 2-3) acemás ele la distribu

ción rlc la gcnct':".!Ción por lo cual se re:wicre 

Z2 = y"'e;¡ 

donde, 

; = 2 j = 3 
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que ya Sr! calculó en e 1 Caso l 

ahora.Be olnntea la CCL!i:!CiÓn sirr,uiente: .... l o o 
0'2 U4 5/4 1/2 -7/2 

2 

= 
e'' 5/4 7/4 -1/2 9/2 

J 

o 1/2 -1/2 1- 2 Px,, 

despeja Px" ele la ectL'lCión sir;uiente: 

O= O(Ol+ 1/2(-7/2) - l/2 (9/2l-Px
23 

p =-4 
X 2l 

A continuación se calculan los ircro;nentos de 5.np;ulo 

ó9:
2
;=0(-4) =O 

ó9~21 =1/2 (-4) =-2 

ó9~ 1 
=-1/2(-4) =2 

De manera r¡ue despmf; de simular las dos contin~encias se 

tienen los vectores: 

Pam vt?rificnr el r..~sulto.rlo ele lil l~imulación ele la contin

>'.cn::ia doble se StJstil:ulrú el vector 9 12 en las ecuncioneH norlales 

clel sisteilln. r.léctrico, con la rlbtrihución <ir. la .rpncración que se in

dicó anterior:n'!nte y s:in lA. linea ( ?.~>) , mo;;trwlo en ln Fi;.ura /1,3 
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2 

Figuro A. 3 

las ecuGCionas nodalf'!s del sistm1a son lns si:-;uientes: 
nodo 1 

nodo 2 

nodo 3 

~ + e, -El, + e, - e, = 0 1 1 1 

e,-e, +G-5/2 =o 
1 

e, -El, - 9;2 =o 
1 

Ahora se obtiene la expresión vectorial matricial de estas 

ectwciones: 

[ -~ -1 

-1 

][ :: J = [-:::] 

-1 

o 

o 

si se sustit4'1e el vector 8 12 se obtiene 

[ -~ -1 

-1 

j [ -5~2 j = [-7:2 j 
11/2 9/2 

-1 

o 

o 

lo cual inclica que se :.-.atisfoce la ir;i.ié!lchd, es decir riue el resulta

do r!e la s:i:nul;:iciún de l::i. contin:;e11Cia doble es correcto. 



-!lfJ-

A P E N D I C E B 

DIAGM:·IAS lfllIFILt\..T-:s Y DA'.1.'0S DE LOS SIS'l'EiiAS 
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Sif;'J'i·) iA !JE l'lll1!·: 11A fE 1,1 i iJ,~X)S 
========~========~=======~=~= 

DATm1 1;;.: LF:F'.i\Y; 
========::::::.:=::::-:::: 

-:::~::::~::::::::~::~:::::::::::::::::::::~~:~::::::::::~::1-
1-2 O.OlD3D 0.05917 0.0264 

1-5 0.05403 .0.22301 0.0245 

2-3 0.04699 0.19797 0.0219 

2-4 0.05811 0.17632 0.0187 

2-5 0.05695 0.17388 0.0170 

3-4 0.06701 0.17103 0.0173 

4-5 0.01335 0.04211 O.DOCA 

4-7 o.o 0.20912 o.o 
4-9 o.o 0.55518 o.o 
5-5 o.o 0.25202 o.o 
6-11 0.09498 0.19890 o.o 
6-12 0.12291 0.25581 o.o 
6-13 0.06515 0.13027 o.o 
7-8 o.o 0.17615 o.o 
7-9 o.o 0.11001 o.o 
9-10 0.03181 0.08450 o.o 
9-14 0.12'/ll 0.27038 o.o 

10-11 O.OS205 0.19207 o.o 
12-13 0.22092 0.19988 o.o 
13-14 0.17093 0.34[l02 o.o 

---=============================================================-
Todos los datos se cxpresnn en ri.u. en una b=e de 100 l·iVA 
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SI Sri::\/, \1í·: f'Htn.·::»A \IF: 14 ¡.]()r():1 
~~=~=~=======~==========~==== 

-====='.":::==========:-::=::::-=;::::-.-=~=====::-:::=:::=======.:::=-:::=:::=::::====================== 

liodo Voltr\i0'' inicial.;;, 
:!r·wni.l:ucJ 1\1r:ulo 

r;nncmción 
~·iW i·ivor 

Car:71 
i·~·1 t.lvar 

-======~=~=~~=~~~=~~~=======~~===~=======~==~~========================= 

l"" l.lJO o o o o o 
2 1.0 o L\() o 21.7 12.7 

3 1.0 o o o 94.2 19.0 

4 1.0 o o o 47.8 - 3.9 

5 1.0 o o o 7.6 1.6 

6 1.0 o o o 11.2 7.5 

7 1.0 o o o o o 
8 1.0 o o o o o 
9 1.0 o o o 29.5 16.6 

10 1.0 o o o 9.0 5.8 

11 1.0 o o o 3.5 1.3 

12 1.0 o o o 6.1 1.6 

13 1.0 o () o 13.5 5.8 

14 1.0 o o o 14.9 5.0 

-============================================----=======================-~ 

... !lodo canpensador 
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i.QOOS D!·: 'IO!JI'AT~: co:m~OL/0)J ==========:::===::.:====::-:::::;:;.::.:::==== 

-===========~===~=======================~============~===============-

Llmi tes ele l\e'lc ti vos 
:.:a.·11itti:l rl0 Volta;ic r-íinimo :.!áximo 

======~=~==~==~;==~========~==~=========~=========================~== 

2 

3 

G 

8 

1.015 

1.010 

1.070 

1.090 

-40 

o 
-G 

-6 

50 

40 

24 

24 
===================~===============================================~ 

DATOS DE TRAl·!SFOIT·lillXlílES 
======-~===--============= 

----=================--===--====--
Modos Tcp 

-=:-:==============--======= 

4-7 

4-9 

5-5 

0.978 

0.969 

0.932 

=====-~==---====================== 



.... _, 

I 

~ 

SIS'fFJ.IA DE P.R!JEBA n¡:; 30 NOnos DEL IEEE 

l 

'?(:) 

@ r··,. ,,...., 'h.,.,., •. ,, 
"'"~lf,

1

:'.i.Vt.'..-VJL,.'.,._1 
© c0.ii~z.·~%'XlBEs 

SiiK::RO;D,:; 

~ 

1 
~ 

8 
1 



f.IIP,'l'FHA m; prnn;;n.t\ ni~ 30 mr.o:; 
=========~====~============== 

D/l'l'OS JE i..nn::AS 
=============-==-.:= 

====:~=======~========~~====~=======~==========~===============~===-

l...í.ma llcsi:-rt:emia Hcflctc-tn::ia y/2 

=~====~==~=====~~~~===~=========~====~=~==========~=~============ 

1 - 2 
1 - 3 
2 - [~ 
J - 4 
2 - 65 
2 -
4 - 6 
5 - 7 
6 - 7 
6 - 8 
6 - 9 
6 - 10 
9 - 11 
9 10 
4 - 12 

.12 - llJ 
12 - 4 
12° - 1.5 
12 - 16 
14 - 15 
16 - 17 
15 - 18 
18 - 19 
19 - 20 
10 - 20 
10 - 17 
10 - 21 
10 - 22 
21 - 22 
15 - 2J 
22 - 24 
2J - 24 
24 - 25 
25 - 26 
25 - 27 
27 - 20 
27 - 29 
27 - JO 
29 - JO 

8 - 20 · 
6 - 28 

.0192 

.01~52 

.0570 

.0132 

.0472 

.0581 

.0119 
~ 0460 
• 0267 
.0120 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

.1231 
• 0662 
.0945 
• 2210 
.0824 
.1073 
• 0639 
• 0340 
• 0936 
.OJ24 
• 031~8 
• 0727 
• 0116 
.1000 
.1150 
.1320 
.18sr: 
• 254.[t 
.1093 

o 
• 2198 
• J202 
• 2399 
.06J6 
.0169 

.0575 

.1852 

.1737 

.0379 

.1983 

.1763 

.OIH4 

.1160 

.0820 

.0420 

.2080 
".5560 
.2080 
.1100 
.2560 
.1400 
.2559 
.1J04 
.1987 
.1997 
.1923 
.2185 
.1292 
• 0680 
.2090 
• 081~5 
.0749 
.1499 
.0236 
. 2020 
.1790 
.2700 
• 3292 
.3800 
• 2087 
,3960 
.41.53 
.6027 
.45JJ 
.2000 
.0599 

.0261.¡. 

.0204 

.0184 

.0042 

.0209 

.0187 

.0045 

.0102 

.0085 

.0045 . o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o . 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o· 

·o ·o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

.0214 

.0065 
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SI:>'l'1'7·1A DE P!füi':!JA DE 30 fK"JIX)S 
:::=:::==:-:===::=::::===:-:======;.:::::::=-::~=== 

CüffüICIO: :c.:s lJ~·: O:·'ElW.::IO!f 
~~==-=======~~=~=====~=~~~~= 

-==========;======~~~=~===================~===~=================::.=;=====-

l:Oclo 
Volti'.1..jr.:, i.ni.c.ii'.1.lcs \..cnc1·;ir.i6n Car.e'. a 
~ !'l"'.nitu: 1 /l.nr:ulo ;.¡.,¡ f·iVnJ."' ;.h•/ Nvar 

·-============:~:-=.======:::=:-::=:::~========:-:==-=~==:=:..::=========~==::-:=:=============-

l* 1.06 o o o o o 
2 ¡.o o ~o o 21.7 12.7 

a 1.0 o o o 2.1+ 1.2 
1.0 o o o 7.6 1.6 

5 l.O o o o 94-.2 19.0 
6 1.0 o o o o o 
7 LO o o o 22.8 10.9 
8 1.0 o o o 30.0 .30 .o 
9 LO o o o o o 

10 1.0 o o o 5 .8 2.0 
11 1.0 o o o o o 
12 l.O o o o 11.2 7.5 
13 ·l.O o o o o o 
11+ 1.0 o o o 6.2 1.6 
15 1.0 o o o 8.2 2.5 
16 1.0 o o o 3,5 1.8 
17 1.0 o o o 9.0 5.8 
18 l.O o o o 3.2 ,9 
19 1.0 o o o 9 .5 3 .l+ 
20 1.0 o o o 2.2 ,7 
21 LO o o o 17°5 11.2 
22 1.0 o o o o o 
23 1.0 o o o 3.2 1.6 
21+ 1.0 o o o 8.7 6.7 
25 1.0 o o o o o 
26 1.0 o o o 3.5 2.3 
27 1.0 o o o o o 
28 1.0 o o o o o 
29 1.0 o o o 2.lt .9 
30 1.0 o o o 10.6 ¡,9 
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sim'::~·!A n:~ PI ~r. ri:-::1A rr·~ ~o t :OIYJ~~ 
::=:::.-:::-:==~=====::-.:=:=====::=::::::::~======-=-== 

1 DlYX> 1'1~ 1/01.:J'AH: C'Jl II'íXH J\!Yl 
===:.:=:..:::~=====:-:::=======::;:~=:..::::: 

-===::.:=::z::::::========-=:.::"":=====~:::===:.:=====:=::::::==:=======-·====================-

Límitr:!:; dn ílcnctivo::; 
!·:tF;nitud ele '!oltajc 

l·iinimo !1áximo 

-====================-==:::====:::..:~==:::==::=======================:.:=======-

2 

5 

8 

11' 

13 

1.01.¡5 

1.01 

1.01 

1.082 

1.071 

-40 

-40 

-10 

- 6 

- 6 

DATOS DE TRl\N'.'iFO:I\.4JJORE:fl =====================:== 
-======--================ 

N<YlOS Tap 
==========================================-

4-12 

6-9 

G-10 

28-27 

,932 

.978 

.9159 

.9fi8 

-==========================-

50 

40 

40 

24 

24 
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------ 1 ---.J 

SALTVILLE 

SIS'l'E·lA !JE PRUSilA DE 57 i'DIXJS DEL IEEE 
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rm~·rr:ni\ r,¡.; Plllfr.::}i\ n~,; 57 rnoos 
=~=====:.-::-::=-==~===========::-:=:..:.==: 

DA'J'OS DF: ur [:;,\;; ====:==::=-====:..:== 
==================~================================================= 

Línea Resistencia y/2 

===================~=:::=~===========================================-

1 - 2 
2 - 3 
3 - l~ 
4 - 65 
4 -
6 - 7 
6 - 8 
8 - 9 
9 - 10 
9 - 11 
9 - 12 
9 - 13 

13 - 14 
13 - 15 

1 - 15 
1 ... 16 
1 - 17 
3 - 15 
!¡. - 18 
4 - 18 
5 - 6 
7 - 8 

10 - 12 
11 - 13 

. 12 - 13 
12 - 16 
12 - 17 
ll~ - 15 
18 - 19 
19 - 20 
20 - 21 
21 - 22 
22 - 23 
23 - 21~ 
2t~ - 25 
24 - 25" 
24 - 26 
26 - 27 
27 - 28 
28 - 29 
7 - 29 

25 - 30 
30 - 31 

.0083 

.0298 

.0112 

.0625 

.01~30 

.0200 

.0339 

.0099 

.0369 

.0258 

.06l~8 

.0481 

.0132 

.0269 

.0178 

.0454 

.0238 

.0162 
o 
o 

.0302 

.0139 

.0277 

.0223 

.0178 

.0180 

.0397 

.0171 

.4610 

.2830 
o 

.0736 

.0099 

.1660 
o 
o 
o 

.1650 

.0618 

.ot~18 
o 

.1350 

.3260 

.0280 

.0850 

.0366 

.1320 

.1480 

.1020 

.1730 

.0505 

.1679 

.0848 

.2950 

.1580 
• ot~ 3t~ 
.0869 
.0910 
.2060 
.1080 
.0530 
• 555 
• t~3 
.0641 
.0712 
.1262 
.0732 
.0580 
.0813 
.1790 
.0'51+7 
.6850 
.4340 
.7767 
.1170 
.0152 
.2560 

1.182 
1.23 

.0473 

.2540 

.0951~ 

.0587 

.0648 

.2020 

.4970 

.06t~5 
,Olf09 
.0190 
.0129 
.0171~ 
.0138 
.0235 
.0271~ 
.-0220 
.0109 
.0386 
.0203 
.0055 
.0115 
,0494 
.0273 
.01t~3 
.0272 

o 
o 

,0062 
.0097 
.0164 
.0094 
.0302 
.0108 
.0238 
.0074 

o 
o 
o 
o 
o 

.0042 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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CO:ITiiflJACIOil 

===========~~==~====~===================~===========~==-======~~-====== 

Lima Hc~>istenci::t Hcactar~i;:i. y/?. 

==-~====~=====-~===~=~==================~======~========~==============-

22 - "J,8 
11 - 4.1 
41 - 42 
41 - 43 
38 - l¡.4 
15 - 45 
14 - 1+6 
46 - 47 
47 - 48 
48 - 49 
li9 - 50 
50 - 51 
10 - 51 
13 - 49 
29 - 52 
52 - 53 

~~ : ~~ 
11 - 43 
114 - 45 
40 - ')6 
56 - ftl 
56 - 42 
39 - 57 

5~ : ~~ 
38 - 48 
9 - 55 

31 - 32 
32 - 33 
32 - 31t 
31t - 35 
35 - 36 
36 - 37 
37 - 38 
37 - 39 
36 - l10 

.0192 
o 

.2070 
o 

.0289 
o 
o 

.0230 

.0182 

.0834 

.0801 

.1386 
o 
o 

.1442 

.0762 

.1878 

.1732 
o 

.062lt 
o 

,5530 
.2125 

o 
.1740 
.1150 
.0312 

o 
• 5070 
.0392 

o 
.0520 
.0430 
.0290 
.0651 
.0239 
.0300 

.0295 

.7lJ.90 
,3520 
.lJ.120 
.0585 
.101t2 
.0735 
.0680 
.0233 
.1290 
.1280 
.2200 
.0712 
.19).0 
.1870 
.0984 
.2320 
.2265 
.1530 
.12tt2 

1.1950 
.5lt90 
,3540 

1.3550 
.2600 
.1770 
,Olt82 
.1205 
,7550 
.0360 
,9530 
.0780 
.0537 
.0366 
.1009 
.0379 
.0466 

o 
o 
o 
o 

.0010 
o 
o 

.0016 
·o 

.0024 
o 
o 
·o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

.0020 
. o 

o , o 
o 
o 

.0030 
o 
o 
o 
o 
o 

.0016 
.0008 

o 
.0010 

o 
o 
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SIS'I'í':·l/\ DE PHI JED/\ DE S7 i>JODOS 
========~==========~=======~= 

CONDICIOi !ES llF: 01'!'! U\CION 
====~~================== 

-====~===~==~=~=~~~====~==============~==~============================ 

Voll:aJP.l, inlcinlcs Gcneraci6n Csrr,a 
i!o~lo 

1 lét'.':llil:lld Arn~ulo l·Í\'I !-lvar ¡.¡-,¡ l•!Var 

=====~=~=======~===========~~==~==~===:=:~========~====~============== 

l* L04 o o o 55.0 17.0 
2 LO o o o 3.0. 88.0 

~ LO o ltO o 41.0 21.0 
LO o o o o o 

5 LO o o o 13.0 l+. o 
6 LO o o o 75,0 2.0 
7 1.0 o o o o o 
8 LO o 450 o 150.0 22.0 
9 1.0 o o o 121.0 26.0 

10 LO o o o 5.0 2.0 
11 LO o o o o o 
12 1.0 o .310 o 377,0 24.o 

N LO o o o 18.o 2.3 
LO o o o 10.5 5,3 

15 LO o o o 22.0 5.0 
16 LO o o o 43.0 3.0 
17 LO o o o '42. o 8.0 
18 1.0 o o ·o 27.2 9~8 
19 LO o o o 3.3 0.6 
20 1.0 o o o 2.3 1.0 
21 1.0 o o o o o 
22 1.0 o o o o o 
~~ 1.0 o o o 6.3 2.1 

1.0 o o o o o 
25 1.0 o o o 6.3 3.2 
26 1.0 o o o o o 
27 1.0 o o o 9,3 0.5 28 1.0 o o o 4.6 2.3 
29 1.0 o o o 17.0 2.6 
30 1.0 o o o 3,6 1.8 
31 LO o o o 5.8 2.9 
32 1.0 o o o l. 6 o.8 
33 1.0 o o o 3.8 1.9 
31t 1.0 o o o o o 
35 1.0 o o o 6.0 3.0 
36 1.0 o o o o o 
37 1.0 o o o o o 
38 1.0 o o o llt,O 7.0 
39 1.0 o o o o o 
40 1.0 o o o o o 
41 1.0 o o o 6.3 3.0 42 LO o o o 7,1 4,lt 

~~ 1.0 o o o 2.0 1.0 1.0 o o o 12.0 1.8 
45 1.0 o o o o .. o 
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Cüf'ITINU/\CIO!'I 

========~=========~===========~=========.-:=============~~===========~==-
Vol l;:1:Jc:; inici:ll.c:; Gcmr-::lCiÓn Cqrr~á 

;.;a¡',llí tn:l An·~!lo !·h·/ r.1v::i.r ¡.,,., l·lvar 
======:::::"::==========================:::.============~========================= 

1+6 1.0 o o o o o 
47 1.0 o o o 29.7 11.6 
48 1.0 o o o o o 
49 1.0 o o o 18.0 8.5 
50 1.0 o o o 21.0 10.5 
51 1.0 o o o 18.0 5,3 
52 LO o o o 4. 9 2.2 

~~ 1.0 o o o 20.0 10.0 
LO o o o 4.1 1.4 

55 1.0 o o o 6.8 3.4 
56 1.0 o o o 7.6 2.2 
57 1.0 o o o 6.7 2.0 

o 
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P.IS'l'l':·l/\ rn' p¡¡trr·:i\,\ DE m ilOrlOS 
=~===~======~========~======~ 

f;.Jt)()~) ll'·: VOI:!'AJE CO:ll'lDl/lllO 
========::::.:::===;;.;;~;.:.~:::.:::;.=:::;::.;:=:::=:::== 

-====:"':'======:.":;;;::.:::::-:::===========:::=~-:::==========:..:===========-==============::==-

Límites rlr. Hcnctivos 
i!o·.!o !'.a"!litu'.:l ele l/olt;:i_·jc 

r.ri.nimo 
-========~====~====~=·~==========~=========~======~=================-

2 1.01 -17 50 

3 .985 -10 60 

6 .98 -8 25 

8 1.005 -140 200 

9 .98 -3 9 

12 1.015 -50 155 

DATOS n:.: '!'PJJ·!SrOR '.f\J7)l'>J\S 
==========~==~========~= 

=======~==================================-

ibdos Tap 

=====-==================~===================-

l~-18 .97 
4-18 ,978 
7-29 ,967 

9-55 .94 
10-51 ,93 
11-41 .955 

11-43 .958 
13-4-9 .895 
llt-46 .9 
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UN ENFOQUU DIFl:RCNTIJ AL l'ROOLIJ/.IA un FLUJOS DESACOPLADOS 

Flore11clo Aboytcs 
Comisión Pcdcrnl de Electricidad 
c E N A c ¡: 

RESUMEN 

Se presentan conceptos l>asicos p3rn 
la formulaci611 <le un estuJin dL• flujos desa
coplado. Mediante un desarrolla motem5tico 
exacto se llcg3 a dos formulacio11cs adecuadas, 
lns cuales se co~p3ran e idc11tific3n con las 
con¡cnidas en las publicaciones n~s rclcv¡1n
tcs ·2. Los rcsult~cios del ¿~s~rrollo mues
tran que la formulación del estudio de flujos 
des:icoplado más ~ccptn<la en la Ji te rntur:i es 
"exacta" y que la prcscntnción Ucl método 1 no 
es la. mas :idccuJ<la ya que in\•olucra suposicio
nes que no son necesarias. A<lcmú.s, se J:-:nucs
tra que dicha formulación es equivalente a o
tras publicadas can anterioridad. 

El análisis en estado estable ne 
grandes redes eléctricas rcquic~c Ce ~étodos 
computacionalncntc eficientes y con caracte
rísticas de convergencia ccn~iablcs. El rné· 
todo de Newtoo basado en la publicación de -
Tinner r llart-' ha sido accptad:i en los últi
mos afios por un eran númcto de compafiías cl6E 
tricas para la solución del problema de flu
jos. Gran parte del éxito de este método se 
debe al uso de tDcnicas espcciales4-o en el -
manejo de matrices dispersas. adcraás <le su ca
racterlstica de convergencia cuadrdtica. 

También se han presentado algunas in
vcstigacioncsl-2 las cuales trntnn de aprove
char el dcsacoplaQier.to cxistcnt~ entre las 
variables del problema. El objetivo de este 
tipo de enfoques es resolver una secuencia de 
problemas m5s pcqueftos y trabajar con ~•tri
ces constantes, lo cual elimina el proceso de 
trianr.ulari:ación que se tiene en cnda itcra
ci6n del m6toJo de ~c~ton. Tornando en cuenta 
estas lineas sencillas, se obtiene 1Jn 

ahorro considerable en memoria r tiempo de e
jecución. 

En este trabajo se presentan las i
deas fundamentales en que se basan las for-
mulaciones desacopladas del estudio de flujos 
y se valúan indices que Jnn l1na iJca cu:1ntita
tiva de cuando el dcsacoplaalcnto es posible. 
Otro d~ los objetivos que se pcrsi~l1cn es u
~ificar los r~sultados de publicaciones rn5s 
1mportantcsl·- r11 cst:J arca y presentar en u
na forma diferente. mjs claror objetiva los 
resultados de dichas formulaciones. 

nESACOl'l.A~!I r:xro !lE \"An r Anl.ES 

En la n:1yorr:1 de l;is puhl ic:icioncs 
del tema se ha.hla Je la dC'pcnJcnc ia 'lllC hay 
entre ln potencia actl\·a con el án¡:ulo Je fa-

Ricardo !.ara 
Comisi6n Federal de Electricidad 

se (1'-A) y la potencia rcnctiva con la mar.nl
tud del voltaje (Q-V) para ciertas cnrncter!! 
ticas de lns lineas. Aqul se trntar5 de jus
tificar dichas relaciones y determinar! que 
factores son los que mSs nfectnn el <lcsncopln 
miento. -

El flujo de potencio activa y reactl 
va entre los nodos k-m se puede escribir c~ 
mo: 

z 
Pkmc Vk g~m - Vk Vm gkm cos(ek-9m) 

- Vk Vm bkm scn(ek-Sm) (1) 

Qkmª-V~(bkrn+>"s)-VkVm gkmsen(9k-9m) 

(Z) 

Los coeficientes de sensitivicfad de r, y Qkm con res
pcct\1 a Ok se pueden obtener com2i" 

S(fo~ e VkVm ~Ion sen(9k- 9m)-bkni cas(9 k- em~ (3) 

Similarmente los coeficientes de sensitividad 
de Pkm y Qkm con respecto a Vk se calculan 
como 

donde 

(6) 

es la admitancia serie de la 
linea. 

es la mitad de la a<lmitancia 
shunt de la línea. 

es la impedancia serie de la 
línea. 

Se definen los indices de desncoplnmiento co-

si -
Iz ª S4 

mo: 



Expresados en funci6n Je los parámetros do ln T A n L A 
Unen se tiene --"7120-

El Indice i mide el foipocto rcbtivo que tic 
ne la nngnitut.I de voltaje y el án~ulo de fnsc sobrC 
ln potencia aci:iva. r:n el caso de tener Ja 
linea operando con una car~a modcr;ida (dife
rencia de 5nr.ulos pc4ucfia) y voltajes unita· 
rios, el Indice 11 se aproxima a 

(11) 

El Indice I, mide importancia relativa 
que tiene el lngulo"de fase y la magnitud del 
voltaje en la potencia reactiva. Bajo la su
posición de operar Ja linea con diferencia de 
ángulos pequeña y voltajes unitarios, el indi
ce 12 se aproxima a 

(12) 

Estos resultados confirman Jo reporta
do en la literatura que el desacoplamiento r-e 
Q-V depende de los parámetros de las líneas. 
Sin embargo hay que tener presente que Estos 
resultados fueron derivados bajo Ja suposición 
de una diferencia angular pequeiía, se puede -
mostrar que a ~edida que Ja carga de la línea 
aumenta, el grado de desacoplamiento disminu
ye. La tabla 1 muestra los índices encontra
dos para lineas de diversos voltaje• con di
ferentes cargas. Es importante notar Ja va
riación de los Indices con el cambio de carga. 

J.a tabla 2 muestra relaciones típicas 
de parámetros para líneas del Sistenm Inter
conectado Nacional. Se puede observar que en 
general a mc<lida que el voltaje de Ja línea -
aumenta la relación r/x disminuye, esto jus
tifica que el desacoplamiento lea mayor a me
dida que el voltaje de transmisión aumenta. 

Términos Dominantes 

Si se reagrupan las ecuaciones (1-2) 
estas pueden escribirse como 

(13) 

Indiccs de dcsacopl:unicnto par:i Jifcrcntcs cargas 

l\'111 
IJk-um 

vk. vm 
~ 

Grados 11 1 • 
! 

2 

1 - . 1 o .1 -. 100 
1 - • 1 5 .186 •• 184 
1 - • 1 15 ,36S ·.335 
1 - • 1 30 .669 -.495 

.9 -.2 o .222 ·.180 

.9 -.2 s .315 -. 252 

.9 -.2 15 .sos -. 374 

.9 -.2 30 .835 - .491 
1 -.2 o .2 -.200 
1 -.2 5 .284 - • 280 
1 - .2 15 .457 -.416 
1 -. 2 30 .752 - • 545 
1.1 - .2 o .181 •• 220 
1.1 -.2 5 .ZSB -.308 
1. 1 -.2 15 .. 415 -.457 
1.1 -.2 30 .683 -.600 
1 -.5 o .500 - .500 
1 -.5 s .566 -.558 
1 -.5 15 .708 - .637 
1 -.s 30 .752 -.674 

y 
• Se calculó con o; = O 

El t6rmino dominante en estas expre
siones es el segundo del lado derecho para -
relaciones de g/b tlpicas de líneas de trans
misión. El reconocimiento de est:os términos 
dominantes ha dado como resultado formulacio
nes aproximndas del estudio de flujos, las 
cuales dan rcsul tndos aceptables para deter
minados nivclrs de voltaje. Así 1·('sultn la -
formulnci6n en "corriente directa" que se u~a 
comunr.lcntc en los cálculos de potencia activa 
y en la cunl se desprecia. el primer término -
de In ecuación (13), adcmtls el seno de In di
ferencia de 5np,ulos se aproxima por (ek-0 ) y 
se consideran disponibles medios de gelíer!Vc i6n 
de reactivos para mantener un perfil <le vol ta
je unitario, por lo que Ja ecuación (13) se -
transforma en 

El nombre de la formulación resulta 
de la similitud de Ja expresión con el cálcu-



lo do corricr1tc en circuitos <le corricr\tc di
rcc ta. l.a ecuación ( 1 ·1') es una ccu:ic i 6n 1 i · · 
ncal cr1 o ctiya 5nlt1ci611 en u11 sistr111:1 1nulti
n0Jos no rct¡11icrc <le iteraciones, en forn1a 
matricial 6sta se escribe co1no 

P • B O (15) 

el t&rmino dominante en la ecuación do poten
cia reactiva se ¡1uc<lc a¡Jroxin1ar a 

( 16) 

Sin embargo el uso de este término • 
como aproxim3cidn de la 11ot~11cia reactiva no 
da buenos rcsultJ.dos, esto se debe nl mayor 
efecto. nl crecer la cn1'J!ª c11 las li11cns 1 del 
6ng~lo sobre 1~1 ¡>otc11cin r~;1ctivn co1n¡1nrn<lo 
con el del voltaje en la potencia activa, -
de lns ecuaciones (13) y (14) se puede obtener 
dicha relnci6n. 

&i.m 
.,,..-- V cos(Ok-Om)·Vmsen(Ok-Om) 
ukm m 

Ecuaciones Desaropladns 

()8) 

Es importante tener presente ~ue el · 
efecto de V en P y e en Q, aunque pequefto se · 
puede tomar en cuenta en iormulacioncs más ri
gurosas, así si a las ecuaciones (13) y (14) 
se les suma de anbos lados los términos domi
nantes encontrados en (14) y (16) se tiene 

+ bkm tm cos (Ok ·Om) . V!} + 

- Vk Ys + [ bkm (Vk-Vm) · Ys V0 (20) 

Si se dejan del Jn<lo derecho solo el 
filtimo tGrmino de las ccunciones anteriores · 
se ti.ene 
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TA ll l. A 

Relaciones de pnrdmetros pnra lineas del sis· 
tema interconectado nacional. 

r/x Ys/b 

69 KV 
Gi]'::'fZ .6853 ·ºººº CL·GV .5855 .0003 
1'Z·llN .6850 .o 

115 KV 
lR-ST .1693 .0009 

TU·OZ .1727 .0093 
DB-VU .1791 .0001 

CFU·NVJ .3765 .0160 
LMU·TPO .2776 .0003 

161 KV 
""'Ck-'1R .2994 .0135 

IR·SL .1659 .0005 
CJM·CMA .2586 .0083 
SRO·TE .2676 .0204 

~ 

PB·MAZ .1368 .0263 
PR·MIA .1474 .0368 

ATN-GO .1554 .0015 
QR·SP .1552 .0278 
SP·AGS .1502 .0165 

400 KV 
--¡;¡p:¡;¡¡¡ .0730 .0167 
~ID-TO • 0743 .0398 

VIC·ALT .0664 .0305 
TOP·TD .0709 .osoo 
JNT-NOP .0747 .0232 

1 
1 

1 
1 

Pnra propósito de ilustración pero -
sin perder generalidad se ha considerado un 
sistema de 2 nodos de los cuales uno es de re· 
ferencia (m) y el otro es un nodo de cnrgn (k). 
Con estas consideraciones l\I\ y 6Qk se pue-
den escribir como L\Pk y l\Qk .• m m 

En las ecuaciones (21) y (22) no se · 
ha hecho ninr,unn aproximación solo que la so· 
lución desacoplada de dichas ecuaciones rcquie 
re de tc11cr u11 t6rmino <lominnntc en la ecua- -
ci6n correspondiente a la variable que se va · 
a despejar. 

Si se despeja de (21) y (22) las di· 
ferencias (Ok-Om) y Vk se tiene: 

(23) 



(24) 

si se de fine 

(25) 

[\ v;~ . {\Q~-1 /l'~-1 

·(bkm' Ys 
(26) 

entonces (23) y (24) se transforman en 

(27) 

(28) 

Es importante notar que el operar 
con un modelo lineal (t6rmino dominante) In 
respuesta se puede obtener por• el valor total 
del lado izquierdo de las ecuaciones (21-22) o 
bien suma1tdo los rcs11lta<los parciales de cada 
componc11tc. Esto <la lugar a dos versiones que 
producen resultados iguolcs salvo errores 11\1-

m~ricos. La versión 3bsolut:1 resuelve para -
voJ.tajcs y 5ngttlos en c3da itcr~ci6n y cvalQa 
todo el lado i:quierdo de las ccu;icioncs (Z 1-
22), la versión increiaentnl calcula diferen
cias de :ingulos y magnitudes de voltaje a par
tir del punto de la itcraci611 anterior, como 
la solución de uno de los t6rminos del lado 
izquierdo es trivial (soluci611 en el punto 
anterior) solo ~alpJnl• respuesta para una 
componente ( [lük, ü\'k). 

Estos resultados se pueden generali
zar para sistc~as multinodos en íormn matri
cial de la siguiente manera 

(7.9) 

(30) 

La matriz B representa el modelo del 
sistema desde el punro de vista de Ja potencia 
activa. En los r1odclos de lineas, transforma
dores y elementos en dcrivaci6o 110 se tiene -
generalmente 11i11cG11 elemento que consuma pote~ 
cía nctiva, entre un 11odo y tierra, ¡>or lo tarr 
to el modelo ¡>asivo del sistema se encuentra -
aislado o dcsconcctaJo de la rcfc;c11cia tierra. 
Esto da lugar a c1uc la matriz ~1 s~a sing~lar 
y resulta necesario designar unu rcfcrcnc1a de 
ánculo para destruir dicha si"cularidad. 

I.n matriz B re¡oresc"ta el modelo de 
potencia rC';1cti\'adclq sistema, ?11 este. caso si 
existen clcm-.:'nto!' que• ronsttncn poll•nc1a n•nct1v:-i (cfcc· 
to cnpaCitivo de líneas, elementos en Jcriva
ci6n, tran~form.1Jorc~ fuera de t:ip nominnl) 
conectados de Jos no<los del :;istcmn _al nodo de 
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pótdfi~ia 1 cero (tlerra)los cuSles deben ser -
incluidos en Bq. 

En los nodos de voltaje controlado 
(c~mpcrsador0s d~ rrnctlvos) se tiene la mac-

IM tu~x t\ft1criº 1 I g.~ el' Y ~l:~g~ ~g~ cj~~~~uo~0 ~o~ic~~!g,~~' 
dientes en In matriz U pero su efecto estfi 
incluido en Ja diogonaP lo cual amnenta Ja -
dominancia de Dq 

Comparación de Formulaciones Relevantes 

En la literatura existente hay dos 
form11lacioncs que son las n1ás nccptndns, se -
puede mostrar q11c ambos d~s~rrollos son cqui
valc11tcs con pcqucfias variantes. 

í:l estudio desacoplado rapido 1 (fié to
do 1) es una formulación incremental sin apr~ 
ximaciones por lo cual no es sorprendc11tc q11c 
se lleguen a los resultados de otra formula-
ci6n que se considera exacta~, 

fil método de Peterson, Tinney y Bree 2 
(Método Z) resuelve el problema con una for
mulación absolt1ta con pcqucfias aproximacionc~ 
las cttalcs no son estrictamente necesarias -
(reemplazar el seno y coseno por Jos primeros 
términos. ,de su serie). 

Un aspecto importante que se debe re
calcar es la forma de presentación diferente 
en ambos enfoques, en el princro se trata de 
scgui1· la notaci6r1 del m6todo de Newton ¡1cro 
para llegar a la forma dese.ida se hacen va
rias consideraciones de despreciar términos,
lo cual puede dar la falsa idea de que es un 
método aproximado. En el segundo se trata -
simplC'mentc de manipular las ecuaciones sin M 

entrar a calcular derivadas pero la presenta
ción tampoco da ideas claras del problema que 
se resuelve. 

Existen dos pequefias variantes que -
hacen !os "'étodos ligeram~nte diferentes: 

i) 

ii) 

En el m6todo 1 se trabaja con la po
tencia activa y reactlvü dividida ~o
bre el voltaje, sin embargo en el m6-
todo 2 solo la potencia reactiva es -
dividida entre el voltaje. 

en el m6todo 1 todos los elementos en 
dcrivaci611, elementos a tierra del -
circuito equivalente de transformado
res y efectos ca¡1acitivos de lineas -
están incluidos en ln matriz del mod~ 
lo reactivo Bq, sin c1nhargo en el n16-
todo 2 éstos csttin incluidos en el -
t6rmino independiente. 

La diferencia (i) es mu)' pequefln )'a :. 
que la potencia activa cnsi no s~ ve afcct~~a 
por la mncnitud Jcl volt~je. En el_caso (11) 
gc11cr:tlmc11tc la d1[CTCl\Cl3 CS p~qUCI13 COI\ CX
ccpci6n de casos <lo11dc cxistc11 lf11cns ln~~:1s 
de extra alto volt:tjc y clcmc11tos c11 dcr1va
cl6n con admitancia comparables a Jos de las 
! !neas. 



Comcntnrios sohrc Convcrr,cncta 

Una cnractcrlstica deseable en cual
quier m~to<lo de flujo5 es tina co11vcr~~11cia 
confiable. El r.il•todo d<• t-:Pwton lw Jcmo.strado 
poseer Ul\3 COOVCf~Cl\Cl:I l11tty n11¡1crior ;1 m6tollos 
antcriorr~. como t;au~~s-Sc.:1dcl , 1:c1a•ralmcntc el 
m~todo cn11v~r~c en ¡10cas 1ter:1cio1\es (3-S). 
El m6todo <lcsacoplo<lo ~:~11crJl1nc11tc tic11c tina 
convcrr.cncia rn:í~ lenta que el ml-toJo tic ~·cwton 
(4 .. 6) pero ~e ha rt.'t1ort.:i.do 1 que cotn•crgc en -
algunos casos en que el método de l'<'•<ton ialla. 

Un nn(ilisis <le :1r:llios m6to<los rcvcl.i 
que el modelo del n~to<lo de Nawton (Jacobiano) 
depende tlcl ¡1unto de oi1cr3c1011, mic11tras que 
el modelo lkl ::•étoJo Jcsacl1pl~u.lo e~ constante. 
El Jacobiano está for1·1~Ju por coeficic·11tcs <le 
scnsitivi<lad que r,cncral:-:;cntc son v:íl i<los para 
el ranr.o de \'Jriació11 <le lns variaUlcs de es
tado. En otros casos al JcpenJcr del punto de 
operación y opcr~r en t111a rc~ión no-li11cal -
los coeficientes de sc11sitiviJad son v5lidos 
solamente para pcqtJ~fios cambios de l:1s varia
bles ele estado , si esta lir.titación no se ob
serva7 se puede 1 lcg.:ir a casos de divergencia. 
La ventaja <lcl método dcsnco¡1l¡1do es que al -
operar con cocficicr1tcs de sc11sitividad cons
tantes ct1yos vnlorcs son obtenidos parn condi
ciones de operación normalcs,pcrmitc llegar -
a pWlt03 del rango de opcració11 nori~al sin 
tener que linitar el cambio en los variables -
de.est:ido )' lo más importante es que llega a 
este punto con coeficientes de sc11sitividad -
muy nceptablesS, 

Por otro lado nl trabajar con Drtv 
y OQ/V permite tener rerione• lineales rn5s -
amplias alrededor de condiciones normales, es
tas regiones lineales pueden ser r<'d11cidas por 
tener un sistema cargado y relaciones r/x grarr 
des. Esto obviamente s11gicrc una manera de -
mejorar la confiabilidad de convergencia del 

.método de l\e1.-ton la cual es reemplazar íjQ/V por 
{jQ. 

Bs importante recalcar otro tipo de 
casos de divergencia los cuales se deben a 
inestabilidad el~ctrica, en este caso ambos mé 
todos divergen ya que el uso de senos )' cose-
nos impide ajustar en forma adecuada los fin
gulos y voltajes. Bn estos casos una solución 
lineal (flu_ios de corriente directa) siempre -
es posible obtenerla y puede dar una idea del 
problema de convergencia. 

CONCl.US l ONES 

Bl desacoplamiento P-9, Q-V depende -
de la relación r/x para cargos bajas, a medida 
que r/x dismi11t1yc el <lcsncoplamic11to aumenta. 
¡;¡ aumento de cor¡:a disminuye el des:icopl;imien 
to al aumentar la.no-linealidad del problema.-

La formulación del método desacoplado 
rfipido se ¡1t1~J~ dcs:1rrollar sin tc11cr qt1c l1a .. 
ccr ningu11a s11posici611, por lo que 110 es sor
prendente <lUC sea una for1nulación exacta. 

El uso de co<',fi.cientes de SC'nsitivi-
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dad conHantcs (matriz del modelo) ayuda a te
ner siempre 1111:1 dir<.·eci6n hucnn hncia la rc
gi611 de co11llicioncs 11or1nales afin cua11do 5c es
té alejado Je! punto de solución. 

El métoJo desacoplado r5pldo es una 
formulación incremental, }' el méto,lo de l'eter
son, Tlnney y nrec es una formtilaci6n absoluta 
pero nmUns son cquiv•1lcntcs con ligeras difc
rcncins. 

La simple división de la potencia re
activa por el voltaje aumenta la linealidad -
del problema. 

Los problemas de inestabilidad eléc
trica cnusa11 problcmns <le convergencia en 
cualquirr n1éto<lo no·linenl pero pueden ser -
detectados con soluciones lineales. 
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Bf.SUMf.N 

r. J\boytcs, M. rloron 
Gerencia do Cstudlos 

Comisión fodor.il do Clectrlcldod 

So prcscntun los ü)gor1tmo!j computa.cfonulcs parar 
la simulación en c::;t'1do estuble do s,1l!da do lfnoüs y, ,i 
Incluyendo el cuso do sal!d..is múltiples. 

So illlaliza en detalle el problomél de pérdida 
distribución de genoruclón con diferentes crilcrlos. 
trata ol efecto de las conungcncws en al control 
vol tajo y fonnaclón do Islas ol6ctric'1s. 

So' 

dol 
Se proponen Ionnas para la presentaclón de resul

tados a tru.v6s de resúmenes con di!crontcs grudos de: 
detalle, complementada con índices de severidad de 
voltaje y capacidad de mmsmlsl6n. 1 

So presentan resultados de simulaciones realiza
das en un sistema de 55 nodos de Comisión l'ederul de, 
Electricidad. 

INTI:ODUCCJON 

R. I.arn 
Dlvlslón do estudios do Postc¡rado 

!'acuitad do Ingonicrra 
UNl\M 

1 

I.a lmportanclil del manejo do informacl6n so por- í 
clbo al considcr<1r el volumen de información necesario 
para el dcuurrollo do un estudio de SCC)Uridud en Ion 
slslcmus actu~Jlc5, donde el número do ultcmütivus cr.Q. 
ca de ucuerdo .il criterio de sequrid'1d utllizudo. En 
la actlvidud prvductlvu eo lndiopensable contar con si . 
muludoro::; lntcractivog 9 que pcnnitun un ün~li::;l=:; com:- · 

, pi oto do las contin(lenclas propuestas con floxlbllidad y 
¡ cficlencia computacional. 1 

1 En esto art{cul~ se prcsentun el fundamento teórl- · 
; co de los estudios de contlngcncius en estado estable 
'que so utll!zan en lu plilllificación y opcrución de los 1 

í sistemas do potencio. Además se proponen formas pa-

l 
rala presentnci(.n de resultados y que facilitan el an-ª.; 

lisis de los mir.mes. 1 

1 
Vl\IUl\BLr.S UTILIZADAS 

A Matriz de coeficientes del sistema. : 

X Vector do variables de estado. 1 
El análisis del funcionamiento del sistema poten 

cla en 1 as etapas de planlficución y operación debe 1!! !, y (x) 
clulr el estudio en estado estable y dln6mico de los 1 

1 

i 
Vector independiente. 

disturbios '\ue forman parte del estill1dar de seguridad. 

1

. B' 
del sistema • El control del sistema en su sentido 
mtis amplio requiere de estudios de seguridad en las' 1 

distintüs fases de su desarrollo y operación puru antl-¡ 1 B" 
clpar problemas o situaciones de emergencia. 1 

En la planificación, el control preventivo requiere X'k! 
considerar alternativas para lu generación y transrni-; 1 
slón de energ{a , ante la incertidumbre de lu demanda' 1 t.ek 
esperada y las situuciones de disturbio que so tendr.in; ! 
en la operación. I:n la fase de opcrución se tiene Wla j 
definición mayor del problema , pero se mantiene l<i ¡ X[j 
lncertldumbre de los disturbios ~· en menor grado el de' 1 

la demanda. En cuulquicr c.:iso, es nccc~rnrto dctcctur 1 
las condiciones de operación en que el sistema es vuJ ' t.Vk 
nerable ante detennina<los disturbios. 1 

En todo estudio que se realiza, especiulmente los, 
rclaclonudon con lJ seguridad del r.istonht, el Hw.ncjo 
y validación de lil infonnación so deben cmrnidorur on 
forma especiul, y;i que la validez del estudio dcpendg_ 
r<'I de la callc!;id de los datos utlllzados. Lo anterior 
se puedo logrur mediante el dlseiio de procedimientos 
computaclonulcs que filtren lu infonnución, !::CJ\dlcn d~ 
tos anonnalos y la bltú de infonnaclón en un c:studlo. 
.Adomtl:::; es lmport.J.ntc cztructurür lofi proccclimlcnton 

l 
compulll.clonalcs, p..irn lu rcullz1.1cl6n de un e.:;tucllo, ' 
do tal forma que se impldd lu ro::lbilidad de c¡ecut'!! 
lo c\.wndo lor. d.:uos no han pusudo lo~ flltrou do vall-
dac!ón estublccldoo. j 

----- -·· -·--'--·------ 1 

Zzr• Zzq 

' 
1 
1 ÓP 

1 

Matriz de coeficientes del modelo de' 
potencia activa. ! 
Matriz de coeficientes del modelo de'. 
potencia reactiva. 

Elemento l'J de la Inversa do B' 

Incremento en el ángulo de fase en 
nodo k. 

1 
el• 

Reactancla del elemento que se desco
necta. 

Incremento en la magnitud do voltaje 
del nodo k. 

Columnas de la Inversa do las matrices 
B' y B" • 

Impedancias equivalentes en los modo-· 
los do potencia activa y reactiva, vista 
de los nodos de la linea qua sale. 

Vector do errores nodalos do potencia 
activa. 

Vector do errores nodalos do potencia 
roacUva. 

r<1ctor do dl!ltrJbuclón del genorndor l:. 



.. ¡f.ax. r~' In Lfmlton m.1xlmo y mínimo do. ·p~t-~nci~;¡ 
acUvil en un gonorüdor. 

"l 

Cambio do gonoruclón on al olstoma. 

Conjunto do elementos con w111 
clón 

o~ ll1 < '' 

viola-¡ 

1 
Conjunto do elemento,; con w111 vlol11-
cl6n 

'I~ Yj'-< if1 

Conjunto do elcmcntoo con w1a vlolu
clón 

Valor actual de la variable. 

Valornonlml do la Vilrlablo. 

ANALJSIS NO Ll!ff.J\l. DI: CONTINGr.NCillS 

Las contingcnclüs más importantes por a'nallzar 
en un slstcm.:i eléctrico son; cambios do configuración 1 

en la red y la pórdlda de generación, 1 

Desde el pW1to do vista de ar.Allsls los cambios ¡ 
de conflgurnci6:1 requieren mayor trabo.jo computaclo- 1 

nal ya que Jnvolucran cambios en la matriz t!sociada. al 
sistema de tranBmisión. Lst•.) haca necesario la utili
zación de tócnicas do co:npcns01clón2 ,8 para simular 
el cambio de configuración mediante Inyecciones de 
potcnc!a compensadoras, manteniendo lu estructura de 
la matriz. 

Matemtilicamente el problema se puedo formular 
de la manera sJg uionto 

Y(x) = Ax 

Si en la simulación clel cambio de conílguraclón 

(l) 

se utiliza W1a formulac!én donde la matriz A permanece i 
constante se tendrán atractivos ccmputncionales en la 1 
utilización del mótodo. 

La pórdida de generación en la mayoría de los ca
sos no altera la estructura de la matriz de coeficientes,' 
todas las modificncioncn se reducen al vector indcpcn '. 
diente. Por esta razón es m.'.is sencillo simulür w1 ca@¡· 
bio de generación o do carga. 

En algW10S casos al perder W1a unidad generadora 
SCJ pierde el control de voltaje de un nodo, esto modJ ! 
ílea la estructuru de la matriz A debido al cambio do 1 
tipo de nodo. 

I.a dlfcrcncln Importante qntrc los m6toclos linea-, 
los proscntu.do!j untcrionnc11tc3- 4 y los de c5tc urtrculo ¡ 
ostA en lo:; procedimiento::; iterativo:.; ncc:cr:urlos pura 1 

obtener lü noluc16n. De ahfquo scu nccc!:ario repetir i 
In dctorminnclGn do inyocclunos do potencia comptmnA_ '. 
dornn en la cc.:uación (l} hiJ::;la qua no se p1oduzcun 1 
cambios Importantes en las variublcs do cr.tado, 

·--------··-·····-----,--------···--·---·--

-1::!;-
p:·~~~~ln,·1~;1-no·;lil~~Pi'.id;rn do-l'~t~ncln /\ctlvLJ y"'R~~cu~i 

~ . 1 
Las cnrnctorír.t\cas ntracUvas do! estudio do flu- 1 

jo~ do:.wcopl.:.u1o ~-/ hun motlvudo quo :~cu lcl bcJno do ' 
lan !onnul.Jclonos m6r. uuu~ .. ~ldd!i on el i11l.'.'1liLlin do con 
tlnl')CmcJc.lr.. Lü~ ucuactoncr. m~1trkir.ilo!; c;orrc~pondtc; 
tos mucntr.m h1 utiltzdclón do nwtricc~ do cooCiclontc;- , 
conr.tantuo (ll' y ll") y tér111l110" lndepondlentos no 11- ¡ 
no<1los (hl' y llQ) 

llr g 11• 110 
(Z) 

llQ B"llV 

El procedimiento normnl de solución en un estudio ¡ 
do flujo, requiere al temar el c~lculo de los vectores 
he y /IV hnstü que las Vüriaclones en los vectores ll P 
y hQ coten dentro de W1ü tulcrancia. La i:ecuencla do 
cálculo ost~ d"tem1inudu por la sensltivld11d de las V!! 
rlnbles Involucrados. 1 

En ol análisis de contln<Jenclas se pt1cde seguir el 
i mismo procedirnlcnto altcmúdo do cillculo o bien expg_ ¡ 
· rimcntar con dctcnnlnucioncs sccucncialos mtlltiples · 
1 do las variables de estado. 

: Cambios ele Co:>flguración. 

j De acuerdo a Ja estructura de la ecuación (2), el 
; cambio de la impedancia entro dos nodos (l-J) se puede 
i simular en los modelos de potencia activa y reactiva 
j con inyecciones de potencia c'j~ijcnsadoras obtenidas, 
para el modulo real, mediante: 

e - (119j - llOjl 
AP1 = · 

x'u + x'JJ - ZXlJ - "IJ 

(3) 

En In ecuaclón (2) los cambios de configuración 
ufectun u lu.s matrices B' y 13 11 y a los vectores indcpen 
cliente llP y /IQ. Sin embargo los cambios en los vec
I toros independientes se roclucen u ellminur el término 
¡correspondiente del cálculo de la potcnciil activa Y 

1

¡ 

1 reactiva. 

1 
Para la potencia reactiva la determinación de las ! 

inyecciones es almilar al presentado unteriormcnto, ! 
!ec.(3) en el caso de los noclos de carga. en los nodos : 
•de generación el control de voltaje elimlnü la ecuación : 
ºde potencia reactiva. 

La dete11ninaclón de !C1s Inyecciones do potencia 
compcnsuctoran so puede rctilizur cficicntcmcntc median 
to un pluntconiicnto que incorpora rccurnlvi.imcntc lilS · 
contlnucncia,;, utlllzando 1C1:: ecuaciones purü una con- 1 

1tingencla sencilla, husta olitencr la superposición de 

1

; 
!tod:.is ln::; contin9cncius. 

1 
Lon motlclo::; do potcnciu uctlvu. y rcnctlva, ccun- 1 

;clón (2) , ~o utlllzilrán en forma altemadn p.:ira obtener 

1

. 
la solución. 

--·· La-~~n~c~:n.:_t; ~~- tular las. c~n~n~~~~~~s o~! 



~;;t;; i~1.pllca ~uo "º cumplun lM condicionas. ¿~tui;lu~t! 
das on cild .. \ nodo. ~-

Para la slmulacl6n do las contingencias so segui
rán lo:: Jh..1sos !>igulcntc~: 

1. So ~!mula li.1 !;Ulltl.J do lfnous en ol t6rmlno Jndo
pondlenlo dol mc.<lelo tlo µotcncla uctlva 

2. 

1 

(4) 1 
ol resultado eo la detcr.nlnación del vector 60. A 
partir do c5tc punto !;e t1tll l2iuJn l..i:; ~cuacloncs \ 
dcsurrolludt.15 1nr:1 ~i~~cmos 1lt1ü..:ilc:; lJ--1) ;•J. que 1 
el tórmino lndc.¡it:adicntc r.c r:un~end1i1 con:>tcJnte ! 
mientras no c.:::nlJicn lo!'i vulorcr. de mugnitud de,. 
voltaje y J.ng ulo. 

Para el cálculo del vector do incrementos do linQ_l;!

1 

lo se uUll:.-:a la ecuaclón siguiente (3-·l) 

l>O(l) = - Zz(V (zJ?) ¡-1. (Z~w ü p (O)+ ti O {O) (5) 

donde: 

(Z (Ol¡t llP (O) =ti1/0l -~O (O) 
2P 1 j 

asumiendo que la lfne> quo salo est6. conectada 
entro los nodos 1-J. 
,. 

3. La se¡¡llllda conUngccicla requiere evaluar el efoc-. 
to do ln primera contingencia en lü inversa do la' 
matriz ll', 

4. 

s. 

El vector de incrcmcnt95 de c'inr¡ulo cons!dcrando 
las dos contingencias seré.p-11 

donde: 

asumiendo que la segunda lfnea que salo está co
nectada entro los nodos k-1. 

En el caso general para la n-éslma salida de lf9I"'¡' 
el cambio del vector de ángulos so obtiene com\.C') 

1 
Aa(nl = _ z(n-1) ¡z(n-1))-1 (z(n-l)¡tAP (Ol+tioCn-1) 

2P 4P 2P (7) 

donde: 

(Z(n-i))t AP(O) = llO(n-1) - llO(n-1) 
2P r s 

asumiendo que la n-6zlma línea qua salo cstli co -
ncctada entro los nodos r-s . 

So corrigen los tmgulos do faso do los nodo::; me
diante 

So r;lmuln la salida de trneas en el tónnlno Indo- ¡ 
pendiente del modelo de potencia rcnctlv<1 

-··---~~-V~ ~~'(O)- (V(O~~~l~ ~--·- __ '.~~¡ 

...,J,;!•i- --· . . - . -- . . . . . . .. 
ol rur.ultudo os 1.1 dotormlnilclón clol vector y(O), 
quo os la cund!clón Jnlclill P"'" ol modelo lineal, 

Ci. So obtleno ol vector do !ncromontos do ma<Jnltud 
do vol lujes mcd!ill\\C 

(9) 

dando: 

cz<0l11110 (O) ~tiv<0>- tiv<0l 
2Q 1 J 

i 7. El electo de lil segundil contingencia en ol voclor 
·do lncromcntos do magnitud ele voltaje so obUono 

1

. 
median to 

t.v<2l = - z<1> cz(ll¡-1 cz Cll¡L t.o<o>+tiv<1l 110¡ · 
2Q 4Q 2Q 

donde: 

En el caso general para la n-óslma contingencia 
se Ueno 

AV(n) = _z(n-l~(n-lj-1 czCn-ll¡t AQ(O) + AV(n-1) 
2Q 4Q 2Q 

(11) 

donde: 

(Z(n-1) ¡t llQ (O) =tiV(n-1)_ 6V(n-l) 
2Q r s 

O. Se conigen los voltajes de los nodos sin control 
mediante 

9. Los vectores v(I) y 9 (1) cons~tuyen el ptmto lnJ 
clal a partir del cual so Iniciará la seglUlda !tcru -
c!6n de la simulación de con tingcmcias. El procg · 
dlmlento se repite a partir del paso 1 sustituyendo · 
la condición inicial mencionada. 1 

El criterio de conveI\Jencla en este proceso ltcrat!_; 
va es tener los errores nodulcs da potencia activu 
y reactiva (llP, tiQ) dentro de una toler3ncla CSPQ 
clficada. 

1Al temntlvn::; de Soluci612 

J;n el algor!lmo de sol ucl6n presentado en la sec -
c16n ontcrior c:dstcn diversas altcmativus para cncon.' 
trar la noluclón ul problema no-lineal de contingencias : 
múlllple~. 1 

/1l tcnnlnar el paso 4 se tlcno In opción do evaluar 
el vector do crrorC!; nodtilcs de potcncin activa o rcuc- ¡ 
Uva. Bn el primer cuso so cülculur[i el tórmlno 1 

Al' (I) (v!O), e (I)¡ 
olimlnundo lo~ tónninon corrcnpondlontcs a lüs Hnoas 
quo nolcn. A pc1rtJr de ente punto, ne inlciur!il nuuva

!mcntc e] c1clo do pa.so::; do l u 4. pUrcl corrc01r por so-

1 
1 

\1Junda ocuc¡lón el vector do l'ingulo:.: e.Jo [\_1!io. En el · 
l ncuundo cu:;o !;o tcn<lrf.J. l.:i opcl6n dc!icrlla on ol nlc.10-

i_~J.~n.1~ do~~- ~~~-~-l~Jl·'· _'1-~~c~~º~·-· ..... -· ··- ____ ----·--



Al tórmlno dul paoo 9 r.o tiene tamblón l<.1 opción-¡ 
do conUnu .. ir con atril ltort.1cfl~11 dol modolo do poton-
cla roacttvu, colculunclo el tórmlno 

ol cllclo so replt'! utlllzundo loo pasos S al 9 dol dl92 
ritmo do lcJ. r.ccclón unturlor. 

En el cuso qoncrul de ddr k :;u~tituclonos sucesi
vas en el mo<lulo de potenct.1 ucUv.J y 1 su~Utuclonos 
sucoslvas en el modc!o de µotcncia rcllclivü so ticnon 
quo ovuluar loo t6rmlnoo 

e,\P > 

o(~+l)) 
m 

J=l,2. •• 1-1, l 

donde: el subíndice m indica la llcraclón general de 
los modelos y lo;; suparímhccs i, J, k.+l indican las 
susUtuclonos sucoolvas en cada modelo. 

Al final de una iteración complctu de los modelos 
so Ucno 

9(0) = 6k+l 
m+l m 

y(O) 
m+l 

V (l+l) 
m 

La efectividad de rcullzar diversas combinaciones , 
do lteracirn10s con los modelos de potencia activa y 1 
reactiva, dependerá del grado de acoplamiento entr3 i 
los mÓdelos. Así en :;istcr:H1s sin acoplamiento ld so
lución os independiente. En sistemao reales existe un 
moyor efecto de los á,gutos sobre lu potcnciu rcuctiva ¡ 

que el do las mognitt:des de volt3je sobre lu potencia 
activ¡,7 , esto justifica rcsol•:er sieo1pre primero el 1 
modelo de potencia activa. 

Cn los sistemas anali::a<los se encontraron mejores 
1 

resultados iterando de Wl r.iodclo a otro, sin sustitu - 1 

cio:lcs, ésto se debe en grnn parto al acoplamiento 
co:islderablo entre modelos. 

Cambios de Gcncrucló:i y Cama3-4 

En los estudios de contingencias en estado esta
ble so analiza el coMportamicnto del sistemu olóctr!co, i 
después de que los efectos tr:msitorios hun dcsuparc - 1 
cldo. As! en loo eotudios de p6rd!da de generación se j 
asume la rospucst.3 de los rcquludorcs de voltujc par.::i l 
el control del volta¡e tenninul y la distribución de la ! 
potencia uctlva perdida se cfcctuü entre los C]cncradorcs 
restantes, de acuerdo a los controles disponibles vgr. 1 

regulación prinw.ría. control autom6.tico de gcncrución ,! 

despacho económico. 1 

En cualquier cuso l.:i gcncr.:ic16n zc dlstrlbuir6 uti- 1 

llzünclo foctoreo y respetando los límites de las unida
des 

(O) ~kJPj 
ik= !);. + !p¡-

lfJ (12) 

f~l'\..< pk ,<P~1ax 

------------.-------~--------

-127-
¡-¡;~ ¡~-;;~~ilclón (12), loo factoron '1k inuican,'. la 
importuncl,1 tolatlvu do lil cli!jtr1buct6n , -.11 ::;or normilll 
~otlo!i con 1.t sunh1tort..1 <lo f.ictoro.o; do lo::; 9onorudorcS"' 
f:onoctüdor., ll1 tJOnor;1ci6n pordJcl,1 :m compcnni\ oxact~ 
~l\OBtO. l.cl ÍOnlltl do dotcnn lOllí lo:; fdctoron dcpondOt\'\ 
lfol Upo do control d!~ponllilo. !'ara ol ca"o do rcgul;i 
ftbn }Hllil•lrÍ~l ::o UUli:~.1r,•m !;!~ Cllf<1r.t<.ffÍ~tlCüS do lOH 
roqulado¡cr, do VClOclc.L1d, Cll CSl..ldO C5t~1blo. l:n lü f! 
gurJ {l) !iO muc~ar ... m dJfercnto!; Cllr.:.ictcrfr;tlclln do rCCJ.!! 

li.lclón y In ccu;tción corrc:;pondlcnto, en o.5tc CtWO lo::; 
fuctorcs de dl:~trllJuc.:lón son Jnvcrni.lmcnto proporclonu
los a lu rcrJUldclón do la m.:'lqulnü. 

Al' 

6P 

R =oC 

Fig. 1 

- _l_M 
R 

- Jf óf 

p 

(13) 

1 Es importante "oli<1lar que pi:!rn la aplicación co
i-recta de la CC\Wción se requiere: expresar las rcgula
~loncs do la~ móquinus en Ja misma base. 

1 En el slstemu do la figura (2) se muestran tres m{! 
~uinas con los curQ.ctcrísticus lndicudas. La máquina 
.con el regulador de vclociclad 11 amarrado", tiene un fag_ 
tordo dlstribuci6n cero de acuerdo a la ecuación ( 13). 

r
s otras dos m.jqu1nas aunque con la misma rcgula
ón en porcicnto, tienen los fuctores do distribución 
dicados nl efectuar la conversión a una base común 
00 MW) 

</>.=o 
2 ~2 n =""' 

11 ¿200MW ~-'3°" C/13=3/•lll 
Sistema ~ H = 4% 

de . 300 l\1W lcti
1 

= l /'{D Potencrn 

l1i = 4% -----

1

'50 l\IW l 
F!g. (2) 

)lstr!bución con ractores J:conómlcoo3- 4 

El ropürto económico do la generación i:o puedo 12 
tirar utlllzundo lu.s c.1ractorístlcus do costos lncrcmcn
lalc:; do las unld.:iden CJCncrudorofi. Dl el esquema 111:1s 
'µimplo con c~ractcrí~ticar. lle co~to-gcncraclón linca
~cn, lu dlr.trilJUclón ele 1JCllf.!rilcl6n ~e hdrtl de ücuurclo 
f1 una. llzla clo prior kl.1d bLi!IUclt.1 en co!;tos lncrorncntu -
~es crcclcntu!I. Acr la unld.:.id con el co:Ho lncrcmont;1l 
e~~ b.:.ijo tom.Jrtl, si en ncco::;a.rlo-lJ Ci.Hga hunta llü•)ar 



1 ¡¡··¡,;:¡ lfrnlto rn.1xlrno •• ,,;r succs lv<unc11 lo h'1sta u~.j ... r - . ªI 
componsilr l~i gcncrdc.:lGn pcn.Jldü. 

J;n ol cuso gcncr-.1l Go utfllzdril1\ lo5 Íilctoron do 
pnrtlclp.:lci6n ncm6i:i:o:; utll1Zddo:; en ton al•JOrl UJ\0$ ! 
do control do qcncrdci6n con do::¡1,1l'hn oconómlco. f~!; : 
tos Iuclorcr. lnúlc.1n 111 :;cn!:iltlvld11iJ dul c ... 11nblodo ucn; i 
roción en un ncxlo .:11 ncurrlr un c111:1ldo tH\ l.J. clonwnd.J. 
o gonur11c!(1n del ~;l:.tc:mu. I..:l cillculo <lo c!ito:; f,1ctoros 
so ol>Ucno do un dc~;p.:icho cconómlco Jncrcmcnhtl. 

----------~~~~-.-~~~~-

----------- ____ 1:6 
/i 

Flg, 3 

1 
1 

En la !!gura (3) se ilustra la dctcnnlnaclón de Jos ¡ 
factores do partlcipü.ción económlcos purn tres gcnorn · 
dores con características diferentes 

Al} = f!1 óG5 

AP2 = fí2 AGS 

Ar3 = O 

(1'1) 

El cambio de generación o carga debo ser campo!}_ 
sado con el movimiento de generación de las máquinas 

'restantes, J.as ecuacioC1es (12) a (11) se aplican en i 
ambos casos. Sin embargo, una diferencia importuntc ; 
es que cm el caso de pérdida de carga no existe el 1"2 j 
blcma de perder el control de voltuJe ene! nodo corres
pondiente. 

Control de Voila Je 

En los esquemas nonnnlcs de slr.tcmns de poten
cia , cilda unidad gcncrac!ori:i tiene r.u transfonnildor de 
máquinn. tl vollajc en terminales de Ja unidad ne cori

4 

trola medlunte el reguli!dor de vollaje y el sistema do 
cxcilucfón do lu m4quinu. J\sf al sülir unn unl<.!ad ~o 

pierde el con trol de \'OJ liljc en el nodo el cual tendr-1 
una curactcrfstlc.:i Jl.:l5Ívi.l. TumbJó:1 es común qua .:il 
perder la unid.J.d gcncr.:.idoril :;e dc!:iconocta. .. 1utomt.1tlcu
mcntc cl tr<:m!;ionn.idor de m..'1qutnu. l:!;to pormlto rea
lizar la !ihnulac16n de ld conUrnJcncl.:i ~in nrJc.:cstd._ld do 
agregar la ccu.:ición del no<lu clo cu.rga en la matriz íl 11

• 

};n el 111odolo de potcncin .. 1ctlv~, r.c cllmlnn del 
vector Jndcpcndlcntn ld cC111tribuc:i6n del tr .. m:;fonnndor 
de mt'1quinu y lo lny0cción do potencia nctJva gcncrnúu 

¡so <mulil. J\c¡uf no"" posible :;Jmul<1r 1<1 ""lld.1 del 
~trünsíormador y<J. que produch[Ll un noúo ah~l..:1do y no 

-J.?:~-

¡;~;r~ í;¿tÚ.11~-~~Jcul~r la~ i;1~~~cl~;1os c~;npon~;dorns.; 

1 D;:icl.i J¡¡ or.tructur.1 do! slstomil on ol C•1SO proso!l j 
,tclÜO, Jl'1í.::l Unn lnycc:cl(1n do potCnCltl tqual c'l CUIO SO \ 
'obUcmon línrtulon do 1._u;o lq1.1ulc~ en lo$ nodos oxtro- ¡ 
lmos do! trun:;(onnudor do m.1quln;,i. 

1 °LH ol modelo do potcncl<1 rc.:icttva, si es ncco".:irio. 
oUminar do la nwtrlz IJ" l\1 ::idmitunclü :.ocrlc del tranr. 
,íonnuúor, yu quo llene un Vlllor mut c.:onnldor..il.J!o co1ñ' ¡ 

!
'par.ido c:on los efecto:; cap..icltlvos do !.is Jrne.is do ' 
Lrnnnml:;l~in. Ll cfoc;lo de e::; to cumbia ::;o manlfíostu 1 
únlcnmcHto en el t6rt11ino t.Huc1oni..ll <lo[ nodo do c.:a.rgls ul : 

1

1quo er.t,\ conectudo el trmisfonnador. Cs decir, el efec , 
to rosult~nto de 1~1 G.:tlida. del c1011crudor es In simulación 

¡o Ja contlngencl.:i dul tronsíonnador. 1 

En alc3unos or.tudior. de lluJos y contingencias !ns 
plnntns gcncru.dor¿is se rcprof.cnton por unlclüdos equi
valentes con el fin de reducir el tcrnH1C10 del modelo , 
i::sta situación produce que Ja pórdld<l de un generador 

~
en Ja planté\ no ilfectu el coC1t1ol de volrnjc en ol nodo, 

¡ilvo qua Jos !Imlter. de rcactlvor, que se ven modlficn 
os. J\dembs r.o introduce un cambio de configuraclón

al modlflcu.r~o lu rcnctoncla cquivutcntc de los tran:;-

t
omwdorcn. rn resumen se tiene WH\ contingencia dg 
le motivada por la modolaclón del sistemu el<!ctrico. 

imulllcl6n de Contfnqcncio!:i en el Nodo Compenr.ador. 

r--r:n el caoo general do un n!stemn con varios nodos 
.compensadores, In pórd!da de uno do cistas se simula 
'.como para cualquier gcnerudor, Si se llene sólo un nQ 

!o comp1.:msndor y se pJordc su generación, en el mod.Q. 
o de potencia activ" se diotribuye la generación en 
onnn nonnal, zin embargo no se nnula su gencracJón 
n el t6nnir10 lndepc:ndlcnto ya que no existe una ecuQ 

l
ión paru este nodo. 1:n el modelo de potencia rcact.i 
a gcncralmcnto se tienen varios nodos de voltaje cou 
rolado, por lo cual lu simulación se realiza eliminan -
o el transfonnador correr,pondiente. 

Con ol procedimiento descrito se obtcndrti cierta 
ocncrac16n en el nodo compcnzudor, si se desea climJ. 
har complctumcntc r.c requiere un proceso !tcr~tivo que 
dl5tribuya la generuclón entre las unidades restunte5. 

t
artlcl(m del Slntema_. 

Cuando Ju sallda de líneas causa la partición del 
! stcma, no es por.iblc culculur las lnyeccionc!; com -

pensadorao, En el denornlm1dor de la ecuación (3) se 
llene lu impedancia cquivi-:1lcnto vi!ltU dc~dc los nodos 
clonclc se: simula la contln9c.inciu meno~ lu lmpcd~:mcla 
ile la Jrnc<1 que za!c. De ahf quo cuando sólo existo 
~ma lfnci'.l uniendo dos [1rcus, en el modelo de potencia 
pcUvlt se detecto. In purtlciGn tlcl s1::;tcmn con el dcn.Q 
pilnatlor de la ecuac:Jón (3) iguül u cero. 

1 1.a idcntlílcac:16n do los nodos que corresponden a 
cüda Isla cl6ctrlcu , ,;e reallz..i con wi pro0ril01a de tQ 
µolo9íü que delcrmlna la concctlvidud do las cll(crcntcs 
6.ro;15 • Unu. vez que !;o han detcm11nu<lo tun Ln(,15 
uléctrlcun, no rcqulmo oxCJ111inur ol Ualünco ci:.1113a-c1cng 
melón da cadu. unn y ro~olvcr en fonnu lndcpcndionlo 
cuda J::Ja qua contengo. una c;¡enora<:Jón adocuuda. 



Como ror.ulludo del cc.tudla <.lo conUnr¡onclus so dQ 
bor6. tenor una c:lu:;litcaci6~ qua mucr.tro en orden do 
jmportanclil l\1~ conuw:cnctu:; r11Ü.!i pul i•Jrt1~:d5 p,¿Jrd el 
~;!$toma. l:!.;l..i cl.:is1licl.l.ci6n pcnaitc conccntrilr lu utcn 
btón on lo~ problcmt1r. Jmportanto~ y tJu:;cchdr lo:; rusuJ. 
i.odos irrcvolunte:;, con et coirc:!;pontliunto uhono en el 
inanojo de infonnuci6n y tiempo do unóli!:ii!.i .. 

1 
Hoportc de Q.ontlnqc:icJur. ~ 

1 En un ::;i5tcmu rc:.11 ul 1.1ndli:-.i.!r ltn conjunto de con. 
~gemelas se tiene co¡,io rc;,ult.l!tio LL'1 ~;r.:ln vol umcn do 
lnfonnu.ción. I.:l unúll:>ls do d~ch.:i intcnnücil1n co:i:;umJ 

t
á. muchas horos-humLro si no ::;e cuenta con los procc_ 
imicntos u.dccuudor. pa.ru rcporll.u lo~ rc~ultuclo:;. 

Un m6to<lo sr.nclllo puru resumir los efector. do 
ontlngcncio::; en el ~istcmu cz prnscntu.r únicamente 

t
os elementos ele ttunm:tisih y nodo~ t!cl slstcmu qua 
xccdcn porccntn;c~ prc-c.~1t..:ii.>lcc~dos e~ lo~ l!milos de 
ransm1si6n y volta;es nodulc~. Ln lct 1ubla I ~o pro

hcnta un ejemplo de este tipo c!e reporto para un 10% 
Pn los límites do t:an~:nl:::ión y un 2 ~; en los Hmitcn do 
\•oltajcs nodulcs, po.ra el sls:emu ele Comisión feueral 

e Electricidad que: se :nucstr.i en el apéndice. 

ndlccs ele Se•J_Qrl<!ad. ¡ Cuando se manejan continCJcnc!as es de grnn uti\i 
ad el e~plco de fodiccs poro claslflcur la severidad 
e Jos mismar.. Esto permite concentrar la atención en 
o:; ca.so:; más críticos tlo ncucrdo al vulor del índico 
btcnido. 

Los fndiccs a co:lSidcrar en un c::;tudlo de con Un
cncias son: 

o Indice de sobre-voltaje 
o Indice de bajo-voltaje 
o Indice de sobre-corriente 
o Indice do estabilidad 

La definición de cada uno de estos fndiceo se de-
o realizar do manera. que se minimizo el problema de 

~ncubrimicnto, que co:isistc en clusificur con mayor SQ. 

reridad Ufül conti:--.:;c:1cian donde mucha~ lfncü~ llenen 
una violación pcquc:-1'1 que una continqcncia doni.lc P.Q 
fas l!noas tienen una ·violación qrundc. Puru eliminar 
este problema r.c propano w1 fmilcc <.le severidad de la 
orma siguiente: 

= s (.O;%)+ ~ (rj%)2 + ~ (8¡,%) 4 
icnl jwj krnl: 

Para cada uno de los índices se especifican por-
·en t:ijcs límite" p;:irtir de lo~ cu.1!00 oc clcflnc In in

i(:lusión de la violt1ci6n en ulfJUno c.!c lor. trcr. l(:nnfnor.. 
r El límite ,, ::;e dr.ii;!e C0.-:10 un lfinitc modcrLido de vial:!. 
'Clón del pl..lrtimctro ct~rrc::;pondie111c. J;l límite 111 ~o dg 

' fino corno un lfmitc de c:nc11Jcncid pnru el equipo co-
t1c~pc•1dlcntc. 1:11 cu~llquic:r cü~;o el u~aw.rlo c::poclfi
car.:i e::; Lo:; vc:1l01e:; de ucumúo u lo~; c1llc1 lo:; do opcr.f! 
c16n o plcuncllción c..xiJLcntc!.J. 

L-----·· . - - -- ·-- --· - y----- .. -----.------·-

-~----------------·-·------... 

Tabla l Roswnon do Vlol11clonos 

-
C/ll'flC!Di\D rn; 1'1\f.NSM!SION 

J,INCll % 

'-11!.:j_QQ__E!t.:<,;n.!. 13 .115 
..._t:ll-4.Q.Q..___jj!_::E>_I_ 1o.94 

SI.M-230 !.U-Z30 22, 14 

NUMr.no DC VlOLflC!ONES 5 

VOI.1'/IJLS 
MODO 1 % 
S!.l'-230 

., 
-2. 82 * 

/IGS-230 1 -2. 10* 

NUMERO DC VIOI.f\CIONES J 

*Violuclón del límite inferior 

La utilidad do estos índicos de sevcrli.lad es que· 
pcnnltcn ldcnlillcar en unn preocntución resumida las · 
contingoncius m6.s crrucas pura zu r.mtllisi::; detallado. ' 

¡ El empico de los fndl~cs representa un ahorro · 1 
¡substancial en el tiempo de antilisis de lüs contlr.gen
clus, ya que se conccntru la atención en lo:; casos 
más cr!Ucos. 

l'orccnta le de Vi olnción. 

El porcentaje de violación parn ser utilizado 
cualquier índice so calculu ele lu manera siguiente 

% 
f- fo 
--- xlOO 

fo 

1 en; 

1 
en el caso de índicos ténnlcos en lfnoi1S y trm1sforma - ! 
dores se utiliza el valor nominal de la conicnte que : 

¡circula por d olcmcnto. En los fndiccs de cstubllidnd · 
~e pueden utilizar l.:is d!forcnciu.s angulurcs dctcnninfl ' 

!das de acuerdo n un m.irgen de estabilidad ostablecido. 
i En forma cquiv.:i1cnte so pueden ulllizar las potencias 
;activas correspondientes a las diferencias angulares. 

Cn el cuso ele los índices de voltaje se utilizan 
los valoros nomlnules del equipo. 

Rt:SUl.TflDOS DI: f\PL!C/ICIONES 

?:l procedimiento rccomcntlu<lo en un untillsin do 
conlinrycnclu es obtener índice::; de scvcrJdnd pura las 
:conunQcnclo5 c~pcclficudu~. Do acuerdo a los vulo- ~ 
'1c::; del índico !1ü cl..i5lflc .. lf{1 lcl 1mportc:mciu. ele lus CO!l : 

linCJcnclü!.i con 1cfe1cncia u vol liljes nodalcs o cnpacl
datl do tr.mr;ml:;U1n. L1w '1'.:ibl.:is II y III mucr.tran lo:J 
.índices olJ~rmiúrn1 JWrLt el ~;lr.tcm.1 do Cl'r. quo so lncl1! . 
'ye 011 ol dpóndlco. I.a norm.:illzllclón del índico dn una 

, .ideo clor.:t do lí.1 lmport11nc.:la de lu conllngcnciu • 

1 L .. ··-·-- ... ___ . ____ .. - -·· -· 



. ri· 
Tilbla lI Indico:; do Sovorld•1el on 

Capaclú.icl do Tr.m,,mls!ón _ 1 r__:.l'.\íl------------·--·--·· __ ----··--· 

; 1 CONTINGI:NC!A I:ST/\BILID/\D TmMI·::o• 

TD-CS2 TD-•100 0.210 o.o 
Qll-230 SIP-230 

TD-400 PIJ-CSl 0.520 o.o 
1 

1 
PB-CSl rU-400 0.531 o.o 

1 

1 

TEC-400 TI:C-C::il 1.000 o.o 

SLM-230 SL:.t-400 0.009 o.o 
1 Qll-230 SLP-230 0.060 o.o 1 

TD-400 Tf.C-CSl 0.978 o.o 

*No se vlolaro1> límites 

En !ormü complementaria, p.:iru c.1d3 contlngcnclu 
se obtiene unil presentación de las violacione::; m~s ir:!! 
portantes , 6sto tiene como objcUvo localizur en el 
sistema el efecto de 1.)s contin9cnclus y tener las ba-
ses para di seriar uccioncs correctivas. Las 'fablils IV 
y V incluyen la su.lidil etc vlol<Jcicncs p:lra la contin -
gencla indicud~ en ·:oltaic y capacld5d de trnnsmlslón 
rcspectivumcnte. 

~ 

La salida dct~lludu s<lo r:c ol>ticno cuundo se soU 
cita, aquí se prcsc:1ta la infonnüción complctrJ de los 
resultados de Ju. simull.!.ci6n de contingcnclilz. 

Dado el volumen de infonnución que ::>e incluye es 
diCícH ob!cncr conclusic:-ies, czpccial:nentc cuando se 
tienen muchas contingencias poi cnalizür. La 1'ubla 
VI presenla una pilrto de la salida tlp!ca ciotalladil del 
estudio do contingencias. 

En todas las prucb1s que se reportan se resolvle_ 
ron los modcloz de p:!cr1c.:ia real y reactiva sJri sub.e_ 
Utucioncs sucesivas, dado el acoplamiento entre los 
modelos se encontró que era la combin.:.1ción mt'i.s efi-
ciente desde el pw1to de vistü computuclonill. 

Tabla IV Resumen de Violaciones en capucidad de 
tru.nsinisión p.Jru una contlnge11ciu doble en 

líneas (MD-'100, TD-CSl y l\ID-•100, TD-CS2) 

CJ\l'l\CID1\D DE Tllt\HSl.!ISION 

LINEA % 
(EST,\BILIDJ\D) 

CIJI-400 JUI-400 44. 58 

JUI-•100 TD-400 38.90 

SLM-230 1.U--230 : 21.54 

1 1 

1 1 

! 1 
1 
1 

1 
¡ 
i 
' 

Tabla III Indicen do Sovorldad 
on VoltilJ09. 

CONTINCLNC!A /\LTO 
VOL'f/\Jl: 

f-----· 

1'D-CS2 TD-400 O.G44 
Ql\--230 SLl'-230 

TD-400 ro-cs1 º·ººº 
rn-csi PU-400 1 ·ººº 
Tf.C-400 n:c-cs1 º·ººº 
SLM-230 .SLM-400 º·ººº 
Ql\-230 SLP-230 0.000 

'fD-•100 TEC-CSI o.ooo 

OllJO 
VOL'ft\JI: 

1.00 

0.00 

º·ºº 
º·ºº 
0.26 

0.97 

º·ºº 
La distribución de generuclón en el caso de pórdj 

da do gcncrllción se realizó con los factores do part!ct 
pac!On especiflcildos de acuerdo al tiempo de inter6s .-

\ CONCLUS!OliES 

¡ f.l an6lisls do seguridad de un sistema requiere 
pvaluar los efectos de un gran número de contlngcncicJs 
~ mancjur w1 volumen considerable de información y re 
sultudos. -
¡ 
J La vulldncl6n do lu lnfonnilc!ón do entrndil es un 
)laso indi!:ipcmsublo en progrumas de anttlisis en las Í9-. 
ses ele operación y p!u.nificnclón del r.istcm.a. 

1 Lu simulación de cumbios de configuración su de
be roulizür mccllantc inyecciones compensadoras, sin 
fodificar la matriz del caso base. 

1 El estudio de p6rdida de generación se puede rea!! 
zar en diferentes puntos en el tiempo en base a los 
~ontrolcs que se deseen unalizur. 

Tublil V Resumen de \llolilcioncs de voltajes 
para una contingencia doblo 

VOLTllJES 

NODO % 

TD-•100 -8.14* 

JUI-400 -7. 7 * 
PD-400 -3. 22* 

SLM-230 -3. 59* 

'fD-CSl -8 .14•· 

'ff.C-CS2 -3.4 * 
-· 

NUMf.IlO DI: VIO!.~CIONf.S = 9 -
* Violación ni límllo inferior 
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CllJ•Ut. .. zsc.ou .. 9.~t- 25:.J .. 19 
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TAP =1·071100 r.ru-qoD 
. . T:>·CSl 

TO•tSZ 

-1:'.))) .1q 
391 • 61 
391.87 

-98.t9 
•69.9B 
•69.9! 

JllCB. 58 
Ha. ')1 
396.~)1 .................................... . 

RtSUHCH Otl CSTU!)IO ..................................... 
c.cr,CR1C1e11rs ru Hl.CU.l!!AS 
CARC..lS • • - ••• 

r GttiE:RlCICU !:ti Ll14~AS 
[,[U[RAc:or1 or St1Ut¡TS. 

PCRclo.ts. 

Los resultados del análisis de contingencias deben 
ser estructurados para obtener directamente un.1 clasifi
cación do contingencias de acuerdo a su Importancia. 
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