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1 EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD 

1.1 ESTADO ESTABLE Y ESTADO DINAMICO. 

El anlilisis de los sistemas de potencia implica el clilculo tle algunas variables 

de la red, como vol tajes, corrientes, potencias_actiya __ y_ reactiva, frecuencias, 

etc., bajo un conjunto de condiciones dadas. La figura !.!presenta una organi

zación de los estudios sobre sistemas de potencia. La clase de problemas 

localizados .en la parte izquierda de la figura son llamados de .estado estable 

o régimen permanente (steady state) porque en ellos las magnitudes eléctricas 

del sistema son prlicticamente constantes; en este caso la solución se obtie

ne mediante ecuaciones algebraicas. Esto no significa que el sistema esté 

estático o inalterable en el momento para el cual ·se obtiene la solución. 

Por el contrario, el sistema puede sufrir cambios bruscos, por ejemplo,_ 

una condición de falla. El punto es que resulta mucho más fácil resolver 

ecuaciones algebraicas que ecuaciones diferenciales. Se ha aprendido a hacer 

buen uso de las soluciones en estado estable en la planeación del sistema 

y al determinar la protección de éste. Esto es semejante a tomar un grupo 

de fotografías del sistema bajo ciertas condiciones específicas. A partir 

de estas fotografías se pueden diseñar expansiones del sistema y esquemas 

de protección, y puede uno aprender · bastante acerca de las debilidades y 

fortalezas del sistema. 

En los problemas dinlimicos mostrados en la parte derecha de 

la figura 1.1, se hace necesario resolver un grupo de ecuaciones diferenciales 

para determinar __ el comportamiento de voltajes, corrientes y otras variables 

como una función del tiempo. 

.. ' 



ANA LISIS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA 

ESTADO ESTABLE 

~-
RED 

NORMAL 
RED 

FALLADA 

. 1:- RED BALANCEADA O DESBALANCEADA 

2.- EL' SISTEMA SE SUPONE LINEAL 

ESTADO DINAMICO 

~ 
RED 

NORMAL 
RED 

FALLADA 

1.- RED BALANCEADA O DESBALANCEADA 

2.- SISTEMA LINEAL O NO LINEAL 

2. 

3:- FOTOGRAFIA ( INSTANTANEA) 3.- SOLUCION EN EL DOMINIO· DEL TIEMPO (PELICULA) 

ECUACIONES 
ALGEBRAICAS 

ECUACIONES . 
DIFERENC 1 ALES 

figura 1.1 Organizaci6n de los estudios 

sobre sistemas de potencia. 

i( t) 

CD- t 

e(t) : R i(t) + L di(t)/dt + 1 /Htl dt e 

(a) 

Figura 1.2 Estado transitorio de un 

circuito eléctrico. 

(b) 
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Aunque los estudios ·en régimen permanente son muy útiles, con 

ellos no es posible reproducir· y detectar condiciones especiales entre dos 

estados de operación del sistema, las cuales pudieran ser criticas. Esto 

solo se logra con los estudios dinlimicos. A manera de analogía, se presenta 

el siguiente ejemplo: un circuito serie RLC, como el mostrado en la figura 

1.2(a), se energiza en el tiempo t=O; .. después. de que eL transitorio ocurre, 

la corriente se estabiliza en un cierto valor. Si lo que uno desea es calcular 

el valor de estado estable de la corriente, basta con aplicar la ley de Ohm 

para fasores e impedancias, siendo ésta una ecuación algebraica. Pero si 

lo que uno desea es conocer el valor instantlineo de la corriente y determinar 

si rebasó cierto valor critico imlix' es necesario resolver la ecuación dife

rencial del circuito. La figura 1.2(b) ilustra de manera objetiva lo explica

do. 

La figura 1.3 muestra el conjunto de estudios dinlimicos que gene

ralmente se realiza para los sistemas de potencia, haciéndose hincapié en' 

la diferencia de tiempos o velocidades de ocurrencia. Dentro de estos fenó

menos se incluyen los llamados "problemas o estudios de estabilidad", los. 

culiles aparecen marcados con un asterisco. 

L:os estudios de estado estable y los estudios dinlimicos son gene

ralmente de una gran dimensión para el caso de los sistemas de potencia. 

,¡ · Redes de pocos cientos de nodos y con varias decenas de generadores son 
~ -·' 

muy comunes, ello hace que estos problemas deban orientarse a soluciones 

computacionales. 

\ 

1.2 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA. 

El problema de la estabilidad consiste en estudiar el comportamien

to de las mliquinas después de que en el sistema ocurre un disturbio. El 

disturbio puede ser pequeño, como la variación normal de la carga o mayor,· 

como el disparo de un generador, la falla en una linea, etc. 
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J 

J {*) 

segundos 

Figura 1.3 Clasificaci6n de los estudios dinllmicos. 

Si el sistema es estable _l!_nt~~erto disturbio , .todas sus máquinas 

permanecerlln en sincronismo, es decir, seguirán operando en paralelo y a 

la misma velocidad. 
( 

El periodo transitorio o dinllmico siguiente al disturbio es oscilato

rio por naturaleza, pero si el sistema es estable, estas oscilaciones· se amorti

guar§n has·ta dar origen a una nueva condici6n normal de operación. La 

figura 1.4 muestra, por ejemplo, la manera en que varla la frecuencia en 

varios puntos del Sistema Interconectado Mexicano despu~s de cierto disturbio. 

Los conceptos anteriores permiten plantear una primera definición 

de estabilidad de un sistema el~ctrico: · 

"Si la respuesta oscilatoria de un· sistema de pü"tencia, durante 

el periodo transitorio posterior a cierto disturbio es amortiguada y el sistema 

alcanza en un tiempo finito una nueva condición normal de operación, se 

dice que el sistema es estable" . 

\ 
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1.3 CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

Los estudios de estabilidad pueden ser de tres tipos: 

a).- Estabilidad transitoria. 

b).-- Estabilidad en régimen permanente o estado estable. 

e).- Estabilidad din!í.mica. 

6 . 

A continuación se da una breve descripción de cada uno de ellos. 

Estabilidad transitoria.- Los estudios de estabilidad transitoria 

tienen por objeto analizar el sincronismo de las máquinas de un sistema 

de potencia después de un disturbio mayor. El criterio de· estabilidad consiste 

en verificar si el desplazamiento angular relativo entre .los rotores de los 

generadores no crece indefinidamente. El tiempo de estudio comprende 

desde el instante del disturbio hasta unos 2 segundos. Dada la rapidez del 

fenómeno, generalmente se desprecia el efecto de los controles de velocidad 

y de voltaje de los generadores. 

Estabilidad en estado estable.- Estos estudios permiten determinar 

la m!í.xima transferencia de potencia que puede realizarse entre dos puntos 

del sistema. Su metodologla se basa en considerar pequeños disturbios y 

determinar su efecto en la operación sfncrona del sistema. En este tipo 

de estudios ~e supone que la acción de los controles ya tuvo lugar, con el 

fin de no considerar el estado transitorio o din!í.mico entre el estado inicial 

y el estado final. 

Estabilidad din!í.mica.- Los estudios de estabilidad dinámica tienen 

la finalidllii' de analizar el comportamiento de las principales variables del 

sistema después de un disturbio, sobretodo la frecuencia. El resultado del 

disturbio son oscilaciones con frecuencias tlpicas de 2 a 4 hertz. En este 

tipo de estudios es fundamental incluir la respuesta de los controles de veloci

dad y de voltaje de las máquinas del sistema. Si las oscilaciones producidas 

por el disturbio se amortiguan por la acción de los controles, se dice que 

el sistema es din!í.micamentes estable. 

• 
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1.4 METODOS DE SOLUClON. 

Los estudios de estabilidad se resuelven ·principalmente mediante 

las técnicas siguientes: 

a).- Métodos gr§.ficos. 

b).- Simulación digital. 

e).- Simulación anal6gica. 

d).- Simulaci6n hibrida. 

Las técnicas m§.s utilizadas son las dos primeras, . por lo que a 

continuaci6n se explican éstas con mayor detalle. 

Métodos gr§.ficos. 

En el caso de la estabilidad transitoria se utiliza con cierta fre

cuencia el método de la §.reas iguales, el cual consiste b§.sicamente en inves

tigar si el área de aceleración es igual al §.rea de desaceleración. Para 

ello se hace uso de las curvas "potencia-§.ngulo", las que se explicar§.n en 

los capítulos siguientes. 

Por otro · lado, en los estudios de estabilidad en estado estable 

se utiliza ampliamente el diagrama de Clarke, que permite obtener gr§.fica

mente los voltajes internos de las m§.quinas, valores que son necesarios para 

determinar el límite de estabilidad. 

Simulación digital. 

Si se estudia un sistema de potencia con bastantes m§.quinas, 

líneas . y ea,rgas y se trata de reproducir los efectos de un cierto disturbio, 

puede pensarse que el problema es de dificil solución. Afortunadamente, 

las constantes de tiempo de los diferentes componentes del sistema son apre

ciablemente diferentes, permitiendo que uno se concentre sólo en ciertos 

elementos clave que afectan el transitorio y el §.rea bajo estudio. 
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El primer paso consiste en establecer un modelo del sistema para 

el estado din1imico. Los. elementos incluidos en el modelo ser1in aquellos 

que afecten la aceleración o desaceleración de los rotores de las m1iquinas. 

La complejidad del modelo depender1i del tipo de transitorio y del sistema 

bajo estudio. Generalmente, los componentes del sistema que afectan los 

pares eléctricos y mec1inicos de las m1iquinas deben incluirse en el modelo. 

Estos componentes son: 

1.- La red (antes, durante y después del disturbio). 

2.- Las cargas y sus características. 

3.- Los par1imetros de las máquinas síncronas. 

4.- El sistema de excitación de las' máquinas. 

5.- Las turbinas y su regulador de velocidad. 

Así, los ingredientes principales para la solución son: el conocimen

to de las condiciones iniciales del sistema antes del disturbio y la descripción 

matemática de los principales componentes del sistema que afectan el com

portamiento dinámico de las máquinas s!ncronas. 

Las ecuaciones diferenciales que resultan del planteamiento mate

mático se resuelven mediante métodos numéricos', haciendo uso de la computa

dora digital. 

La aparición de la computadora digital en los inicios de los años 

50's y su aplicación a los problemas dinámicos de los sistemas de potencia 

desde: el año de 1959, han permitid-o realizar análisis más completos, más 

precisos y de mayor magnitud, estimulando el desarrollo de nuevas técnicas 

de solución y __ mejorando los conceptos teóricos y filosóficos del comportamien

to dinámico de los sistemas eléctricos. 
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2 MAQUINA SINCRONA 

Los generadores síncronos, transformadores y lineas de transmisión 

constituyen los elementos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia. 

De ellos, la m§.quina síncrona es el dispositivo m§.s complejo. Esto se debe 

a que en la m§.quina se presentan fen6menos eléctricos, magnéticos y mec§.ni

cos, todos ellos interrelacionados. Por ejemplo, el· campo magnético de 

la m§.quina es una variable que depende del tiempo y del espacio debido 

al movimiento del rotor y a la irregularidad del entrehierro, provocando 

que las inductancias propias y mutuas de ·sus devanados no sean constantes 

como en los transformadores y en las lineas de transmisión. 

2.1 CONFIGURACION DE LA MAQUINA. 

Una máquina síncrona est§. formada por dos partes fundamentales: 

una fija, llamada estator y una móvil, conocida como rotor. En ellas se 

alojan seis devamídos: 

Tres en el estator, uno para cada fase. Estos devanados 

son idénticos y est§.n simétricamente distribuidos; son de 

corriente alterna y se conectan al sistema eléctrico. 

Otro en el rotor, llamado "devanado de campo". Este deva

nado se excita con corriente directa proveniente de una 

fuente extrena y es el que va a inducir las fuerzas electro

motrices (fems) ·en los· devanados del estator, al producirse 

el movimiento del rotor. 

Este capitulo es un resumen, con algunas aportaciones personales, obtenido 

de varias referencias entre las que destaca la siguiente: ELECTRIC 

ENERGY SYSTF.M THF.ORY doe O. L Elgerd. FMC--a80920. 
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Dos devanados más en el rotor, uno en cada cabeza polar. 

Estos, reciben el nombre de "devanados amortiguadores" 

y están constituidos por barras cortocircuitadas, en las que 

solo se inducen fems cuando se presenta en la máquina una 

velocidad diferente a la síncrona. 

La figura 2.1 muestra de manera esquemática la disposición física 

de estos devanados. 

e' 

b 

a 

• 
a' 

e 

devanados del estator 

f devanado de campo 

k1 , Kz aevanados amortiguadores 

Figura 2.1 Devanados de una máquina síncrona.· 

2.2 LA MAQUINA SINCRONA Y EL SISTEMA ELECTRICO. 

Si la máquina opera como generador, lo cual ocurre ·generalmente, 

el rotor es· impulsado por un primotor; por ejemplo, una turbina de vapor 

o una turbina hidráulica. 

Un generador síncrono puede operar alimentando una sola carga 

o en paralelo con otros generadores en una gran red; esto último es también 

lo más común. En la figura 2.2 se tiene un conjunto de n generadores conec

tados al sistema. El k-ésimo generador suministra al sistema su potencia 
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compleja Sk =Pk +jQk. En las terminales de la mliquina se mantiene el voltaje 

en un valor 1 V k 1 y el sistema en su conjunto funciona en sincronia a la 

frecuencia f. 

• •• 

red eléctrica 

f = 60 Hz 

figura 2.2 Ti pica· operación ·en ·paralelo 

de n generadores. 

Existen dos tipos de generadores sincronos, los de polos lisos y 

aquéllos de polos salientes. Los primeros se usan en velocidades altas, como 

los turbogeneradores que operan a unas 3600 rpm; los segundos, se utilizan 

en bajas velocidades, como los hidrogeneradores que operan a unas 400 rpm. 

La figura 2.3 muestra las diferencias fundamentales de estos dos tipos de 

mliquinas. 

(a) Polos lisos (b) Polos salientes 

figura 2.3 Tipos de mliquinas sincronas • 
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La ecuación que relaciona la velocidad de operación de las m!:iqui

nas con la frecuencia del sistema es: 

= 120 f ------- ( 2. 1) 
,p 

Donde: 

wm = velocidad (mec!:inica) de rotación, en rpm 

f = frecuencia del sistema, en hertz 

p = No. de polos de la m!:iquina. 

Así, si una m!:iquina de dos polos se conecta a un sistema de 

-----~---"-6"-0--'h'-"e"'r'-'t'"'z, ésta debe girar a 3600 r~l11·----_____________________ _ 

\ 

Por último, la irregularidad del entrehierro entre el rotor y el 

estator en las m!:iquinas de polos salientes, recibe el nombre de "saliencia", . 
término que se utilizará m!:is adelante. 

2.3 CONTROL DE LAS MAQUINAS SINCRONAS. 

Es útil analizar el comportamiento cualitativo de la m!:iquina sín

crona antes de intentar abordar sus modelos matem!:iticos. 

Cada m!:iquina del sistema- puede controlarse mediante dos varia

bles: lá corriente de campo del rotor y el par mec!:inico del primotor Tm. 

Cuando una o ambas variables son alteradas, generalmente se producen cam

bios en las· ClÚHro variables de salida: potencia activa generada P G' potencia 

reactiva generada QG, voltaje terminal 1 V 1 y la frecuencia de operación 

f. Esta interrelación se muestra en la figura 2.4. 



Generador k 

. ----11-:-- - - - - - - - - +---
1fk ---::.-:::.-------.... -- --
Tmk---1 

'--------4 

Figura 2.4 Variables de entrada y salida 

de un generador sincrono. 
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Desde el punto de vista del sistema, serTa deseable tener un com

portamiento no interactivo, de tal modo que al manipular una variable de 

entrada se produjera el cambio en solo· una variable de· salida. Esto general

mente no es posible. En primer lugar, porque se tienen cuatro variables 

de salida y solo dos de entrada; además, el comportamiento flsico inherente 

de la máquina es tal que se presenta cierto acoplamiento entre las varia, 

bies de entrada y las de salida. El grado de acoplamiento dependerá funda

mentalmente de .Ja magnitud del sistema. El . mejor grado de desacoplamiento 

se logra cuando el sistema es muy grande, siendo el ideal, el caso denominado 

"red infinitamente fuerte" o simplemente "bus infinito". 

Un bus "infinito tiene las siguientes características: 

1.- Una potencia de cortocircuito disponible infinita.- Lo que 

equivale a decir que tiene una reactancia de Thevenin igual a cero. 

2.- Una masa y una inercia, infinitas. 

3.- Un voltaje y una frecuencia invariables. 

En el caso de la conexión de una máquina síncrona a un bus infini

to, la frecuencia f del sistema y el voltaje terminal 1 V k 1 son independientes 

del control de la corriente de campo Ifk y el par mecánico de la máquina 

T mk' y en Ül caso las cuatro variables de salida de la figura 2.4 se reducen 

a dos: la potencia activa P Gk y la potencia reactiva QGk" En este caso 

particular, la condición de desacoplamiento casi está satisfecha.· El manejo 
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de la corriente de campo afectará sólamente a la potencia reactiva generada, 

mientras que un cambio en el par mecánico iniciado por la apertura o cierre 

de las válvulas de vapor o de agua en el primotor, afectará principalmente 

a la potencia activa generada. El cambio en el par también afectará, en 

menor medida a la potencia reactiva; es decir se tiene un pequeño acopla

miento entre T m y QG. 

El concepto de bus infinito representa un caso extremo del tamaño 

del sistema. El otro extremo es representado por un solo generador alimen

tando una carga única. En este caso, supóngase que se incrementa el par 

mecánico. Lo que sucede a continuación (si no actúan los controles de velo

cidad y de voltaje) es que la velocidad del rotor aumentará, y por lo tanto 

la frecuencia. El aumento de velocidad provocará que las fems inducidas 

en los devanados del estator se incrementen y entonces el voltaje terminal 

también se elevará. finalmente, todos estos cambios producirán alteraciones 

en las potencias activa y reactiva. En resumen, la alteración en el par 

mecánico produce cambios en las cuatro variables de salida. Algo similar 

. sucede si la alteración se efectúa en' la corriente de campo. 

Si en este último caso se considera la respuesta de los controles, 

) la historia es muy diferente. La figura 2.5 servirá de auxiliar para' la expli

cación. El regulador automático de voltaje (RAV) es el encargado de contro

lar el voltaje terminal del generador síncrono; su funcionamiento de una 

manera resumida, es el siguiente: cuando el voltaje terminal (medido a 

través de un transformador de potencial) es diferente a un cierto valor de 

referencia,. se genera una señal que se envía a la fuente de corriente directa 

para ajustar el valor de la corriente de campo. Si el voltaje era mayor 

al deseade10 e.L resultado de la acción del regulador automático de voltaje 

es una disminución de la corriente de campo. 
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vapor GOB 

lvl \ 

figura 2.5 Controles de una máquina sincrona. 

El gobernador o control de velocidad de una máquina síncrona, 

es el encargado por un lado, de mantener la velocidad de la máquina en 

un valor constante, y 'por el otro, variar la potencia activa de salida P G" 

funciona de manera similar al regulador de voltaje. Si la velocidad de rota

ción de la _máquina es diferente a cierta velocidad de referencia, se generará 

una. señal que abrirá o cerrará las válvulas de vapor o de agua para ajustar 

el par mecánico. Si la velocidad era menor a la deseada, el gobernador 

mandará abrir las válvulas para permitir la entrada de más vapor o de más 

agua. 

Para eL caso. de una. máquina conectada a un bus infinito ya se 

explicó que:·· al cambiar el par mecánico, no se altera la velocidad, pero 

si se varia la potencia activa generada. Por lo tanto, para aumentar o 

disminuir la potencia activa de salida, tendrá que manipularse el gobernador 

hasta lograr la apertura o cierre de válvulas, respectivamente. 
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2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

DE LA MAQUINA SINCRONA. 

a) Planteamiento. 

16. 

Existen básicamente dos formas de expresar las ecuaciones de · 

una máquina síncrona: en términos de los enlaces de flujos ( '!' ) de cada 

devanado, o en función de los voltajes en los mismos. Aquí se seguirá esta 

última. 

Las ecuaciones que se presentarán parten de las siguientes conside

raciones fundamentales: 

1.- Se supone que la máquina es magnéticamente lineal; esto 

significa que se desprecia la saturaci6n del circuito magnético. 

2.- Se supone que la máquina se puede representar como un 

. conjunto e'~ circuitos acoplados magnétic:3rr.ente. 

3.- Se desprecia e) efecto de los uevanados amortiguadores. 

4.- Se suponen nulas las resistencias cie los devanados. 

Después de estos supuestos, la expresi6n que sirve cooo punto 

de partida para el desarrollo de las ecuaciones es: 

= __ <!.__ [ L (t) ] 
dt abe 

(2.2) 

En la ecuaci6n (2.2) la matriz de inductancias [ L b (t)] de 4x4 
a e 

está forwada por las inductancias propias y mutuas de los .tres devanados 

del estator y las del devanado de campo. Todas ellas, a excepci6n de la 

inductancia propia del devanado de campo, son dependientes del tiempo, 

debido al movimiento del rotor y a la saliencia de la máquina. 
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Para resolver este problema se utiliza una herramienta matem1itica 

llamada transformación de Blondel, la cual ha sido aplicada por . otros autores 

como Doherty, Park, etc. Esta transformación transporta el problema del 

marco de referencia "abe" al marco "dqo"; algo similar a lo que sucede 

cuando se utilizan las componentes simétricas al resolver circuitos trif1isicos 

desbillanceados. 

En el marco dqo existen dos ejes: el "eje directo (d)", que coinci

de con el eje polar, y el "eje en cuadratura (q)" que se localiza en la lfnea 

neutra magnética. Ver figura 2.6. 

a 

eje d 

eje q 

e 

figura 2. 6 Reactancias en los marcos abe y dqo. 

La transformación de Blondel simplifica notablemente las ecuacio

nes, ya que en el marco dqo las inductancias, las corrientes y los voltajes 

son constantes e independientes de la posición del rotor. 
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b) El generador con carga balanceada. 

Después de establecer la ecuación (2.2) en el marco abe, de 

aplicar la transformación de Blondel y de expresar en forma fasorial las 

ecuaciones resultantes para el caso un generador operando con carga triHisica 

balanceada, se obtienen las siguientes expresiones: 

V a = Ea - jXdld - ·x 1 J q q (2.3) 

1 = 1 + 1 (2.4) 
a d q 

Donde: 

Ea = -w Ls i fo 
-------- (2.5) 

{2 

= fe m inducida en vacío en la fase a. 

Id = j 1 1 1 cos '!' . = corriente de eje directo. (2.6) 

______________ __.Iq~lll sen '!' = corriente de eje en cuadratura. (2. 7) 

1 = Valor m§ximo de la corriente de cada devanado del 

del estator. 

Xd = w Ld = reactancia de eje directo. 

X = w L = reactancia de eje en cuadratura. q q 
L

5 
= Valor 1.11iximo de la inductancia mutua entre el devanado 

de la fase a y el devanado de campo. 

ifo = corriente de campo nor.Únal. 

Los fasores anteriores se muestran en el diagrama de la figura 

2.7. Este-diagrama es extrem<!.damente importante, dado que permite obtener 

de él toda la información escencial relacionada con la operación de una 

m§quina síncrona en condiciones de estado estable equilibrado. 

Puesto que existe sir.1etría entre los fasores de cada fase, se · 

ha retirado el subfndice _!! de los fasores E, V e l. Nótese que el §ngulo 

<!> es el existente entre el voltaje terminal y la corriente. 



lq E 

----/ 
iXqiq / 

/ 

'!' jXd Id 
Id 

Figura 2. 7 Diagrama fasorial de la mi'íquina sincrona 

en condiciones balanceadas. 

e) Potencia activa generada. 
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Las potencias activa y reactiva entregadas al sistema por un 

generador sincrono estén dadas por: 

P G = 1 V 11 Il e os <!> 

QG = 1 VIl Il sen <t> 

(2.8) 

(2.9) 

Donde V, I y <!> esti'ín definidos en el diagra:na fasorial ante

rior. P G y QG se consideran positivas si salen del generador hacia el siste

ma. Del diagra, . .Ja fasorial: 

1 E 1 - 1 Id 1 Xd = 1 V 1 cos .S 

1 Iq 1 Xq = 1 V 1 sen o 

1 Iq 1 = 1 I 1 sen '!' 

1 Id 1 = 1 I 1 cos '1' 

De la ecuación (2.12) se deriva: 

cos <!> = sen'!' cos .S + cos'l' senó , por lo tanto: 

(2.10.a) 

(2.10.b) 

(2.11.a) 

(2.11.b) 

(2.12) 

1 I 1 cos <!> = 1 1 1 sen '1' cos .S + 1 1 1 cos '1' sen .S (2.13) 
~ 
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Haciendo uso de las ecuaciones (2.11), se tiene: 

(2.14) 

Sustituyendo (2.14) en (2.8): 

(2.15) 

Despejando las corrientes de las ecuaciones (2.10): 

lid 1 
1 E 1 -IV 1 cos 6 

= 
xd 

(2.16) 

11 1 = 
_ _L~L~~-o_ 

q xq 
. (2.17) 

Sustituyendo (2.16) y (2.17) en (2.15): 

___________ __._p 6 = 1 V 1 cos ó [L'>!.L5(~~ J + 1 V 1 sen ó [1-~L_--~~\!.L<:_g_s_~-J---

1 V 1 
2 

cos ó sen ó 1 E 11 V 1 1 V 1 
2 

casó sen ó 
= ----------- + ----- sen ó - -

xq xd xd 

sen ó + _Ly_¡_2 (--~- ___ !.__) sen 2 ó 
2 xq xd 

(2.!8) 

ya que cos ó sen ó = 1/2 sen 2 ó • 

Se concluye que para todo proposno práctico, P G es función 

únicamente del ángulo de carga 6, existente entre los fasores E y V. Esto 

se debe a que el voltaje terminal 1 V 1 puede suponerse constante si la red 

es razonablemente grande y 1 E 1, la fe m inducida, es constante si se mantiene 

la corriente de campo en un valor fi¡o. 
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d) Reactancias típicas. 

Si las reactancias de una m1iquina síncrona se expresan en por 

unidad de sus valores nominales, se obtienen valores semejantes para cada 

reactancia, independientemente de la capacidad de la m1iquina. 

La tabla 2.1 muestra los valores de las reactancias principales 

para los diferentes tipos de m1iquinas stncronas: las reactancias stncronas 

de eje directo (Xd) y de eje .en cuadratura (Xq); la reactancia transitoria 

de eje directo (X'd)' la reactancia subtransitoria de eje directo (X"d), la 

reactancia de secuencia negativa (X2) y la reactancia de secuencia cero 

(Xo). 

TABLA 2.1 

Reactancias tipicas de m1iquinas síncronas en p. u. 

Motores Condensadores Hidro- Turbo-
Reactancia 

Sincronos Sincronos generadores generadores 

xd l. OO 1.60 1.00 1.15 

xq 0.75 1.00 0.65 1.00 

X'd 0.30 0.40 0.30 ') .15 

X" 
d 0.20 0.25 0.20 o .10 

x2 0.25 0.25 0.20 o .13 

X o o .06 0.08 0.07 0.04 
/ 

.. 
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2.5 MODELO CLASICO DE LA MAQUINA SINCRONA. 

Consideraci6n No. 5.- Si se supone que la m::iquina es de polos 

lisos, o bién, ·de polos salientes, pero se ignora el efecto de la saliencia, 

se tiene que xd = xq. 

En estas condiciones, se obtiene lo que se conoce como el modelo 

cl::isico de la m::iquina sincrona. En este contexto; la ecuaci6n (2.18) se 

convierte en: 

1 El lVI 
x· 

d 

sen 6 (2.19) 

· Siguiendo un procedimiento similar al usado para deducir la ecua

ci6n (2.18), y considerando saliencia despreciable,es posible obtener una expre

si6n para la potencia reactiva QG. El resultado es: 

cos 6 - 1 
Vl2 (2.20) 

Por otro lado, si Xd = Xq' la ecuaci6n (2.3) se transforma en: 

= (2.21) 

El diagrama fasorial en estas condiciones se simplifica notablemen

te, como se observa en la figura 2.8. 



E 

~'.s 1 <P 1 
1 1

1 
jXdl 

¡-- - '· V / -
1 '· / ' / ·~· ., .. 

Figura· 2.8 Diagrama fasorial para generadores 

s!ncronos de polos lisos. 
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El comportamiento de la m1íquina descrito por la ecuación (2.21) 

y el diagrama fasorial de la figura 2.8, es posible reproducirlo mediante 

un circuito equivalente sumamente simple. Ver figura 2.9. 

V 

Figura 2.9· Circuito equivalente del 

generador de polos lisos. 

2.6 OPERACION DE LA MAQUINA SJNCRONA. 

a) Modos.de·operaci6n. 

Las ·- m1íquinas s!ncronas tienen tres modos de operación: como 

generador, cuando la potencia activa va de la m1íquina al sistema; como 

condensador síncrono, si la potencia activa es cero, o bien, como motor 

si la potencia activa va del sistema a la m1íquina • 

. . 

/ 
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Por lo que se refiere a la potencia reactiva, la m§.quina síncrona 

tiene dos posibilidades de· operaci6n: como capacitar o generador de reactivos, 

si la m§.quina entrega potencia reactiva al sistema; o bien, como inductancia 

o consumidor de reactivos, si absorbe potencia reactiva del sistema. 

Es común usar los símbolos (-) ( . ._) para indicar el sentido de 

la potencia activa y el de la potencia reactiva respectivamente; la figura 

2.10 resume los diferentes modos de operaci6n de una m§.quina síncrona, 

aclarando que en general los generadores, los condensadores y los motores 

síncronos, tienen características constructivas diferentes. 

GENERADOR 
CONDENSADOR 

SINCRONO 

o4 ~ CAPACITOR 

(entregando) . 
Q Q 

lNDUCT ANClA ~ ~ (absorbiendo) Q Q 

Figura 2.1 O Modos de operaci6n de una 

m1iquina síncrona. 

b) Límites de operaci6n. 

MOTOR 

~ 
Q 

~ -Q 
- ----- -

Una "curva de capabilidad" o carta de operaci6n de un generador 

síncrono es una grlifica que contiene una serie de puntos (P,Q), que en conjun

to constituyen-- los límites de funcionamiento de una m1iquina síncrona. Este 

documento es un auxiliar de gran utilidad, tanto para el personal de operaci6n 

de la planta generadora, como para el personal de control y despacho que 

opera el sistema de potencia. 
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La figura 2.11 muestra una curva de capabilidad · tTpica, en la 

que pueden observarse los cuatro limites de un generador sTncrono: 

POTENCIA 
REACTIVA 

Q 

1.0 

0.9 

0.8 

o. 7 

0.6 

0.5 
ENTREGANDO 

- 0.1 

- o.z 

- 0.3 

- 0.4 
ABSOPl! 1 ENOO 

- 0.5 

- O.B 

B 

OPEA4ClON EN EL PUNTO 'Z" 

p • 0.6 :. Q • 0.4 

1 • m • 7 aas • 0.7 pu 

[f • Ai • 12.1 cms • 1.798 pu 

cos ' • 0.829 

J • zs.!• 

p 

0.7 0.8 0.9 1.0" Poten en 
Activa 

H 
lOS 

L fmi te Teórico 
de Estabi Hdid 

Figura 2.11 Curva de capabilidad para un 

generador de rotor cilindrico . 

.. 
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1) Arco BF - Umite por calentamiento en el rotor provocado 

por la corriente de campo o corriente de excitaci6n. 

2) Arco FE Limite por calentamiento en- el estator, provocado 

. por la corriente de armadura. 

3) Segmento EC Umite por capacidad meclinica del primotor. 

4) Arco CA Limite por estabilidad de la mliquina. 

El §rea acotada por estos cuatro límites y el eje de las ordenadas, 

constituye la regi6n permitida para operar el generador síncrono, dando lugar 

a una gran cantidad de combinaciones posibles (P,Q). 

2. 7 EJERCICIOS 

Para finalizar el capítulo se presentan dos ejemplos numéricos 

que ilustran de manera objetiva el. comportamiento de un generador síncrono. 

En ambos, se supone que la mliquina es de. polos lisos. y estli conectada a 

un gran sistema; esto es con el fin de simplificar los an§lisis y centrar la 

atenci6n en los aspectos fuñdameñtaies. 
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Ejemplo 1.- Un generador con 400 MVA, 20 kV y 60 Hz nominales 

opera inicialmente con un §ngulo de carga de 30° y una corriente de excita

ción tal que la fem inducida es de 1.25 pu. Si sus reactancias , Xd y Xq 

son de 1.0 pu, determinar: 

a) P G Y QG para las condiciones iniciales. 

b) P G y QG si se modifica la corriente de excitación de tal 

modo que la fem inducida se reduce a O. 7 pu. 

d) Mostrar el efecto del cambio de excitación mediante curvas 

"potencia-tingulo" y de diagramas fasoriales. 

SOLUCION 

a) Sr = 400 MVA 

Vr = 20 kv = 1.0 pu 

o = 30° 

IEI = 1.25 pu = 1.25x20 = 25 kV 

Mediante las ecuaciones (2.19) y (2.20) 'de este ·capitulo y trabajan

do con valores por unidad, se tiene: 

1.25 X 1.0 

1.0 

1.25 X 1.0 

1.0 

En valores absolutos: 

sen 30° = 0.625 pu 

cos 30° -
( I. o¡2 

1.0 

PG = 0.625 x 400 = 250 Mw 

QG = 0.0825 x 400 = + 33 Mvar 

= 1.0825 - 1 = 0.0825 pu 

250 Mw 

~ 
33 Mvar 



.p 
"G 

(pu) 

1.0 

0.5 
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b) CONTROL DE LA EXCITACION 

lE 1 = O. 70 pu 

0. 7 X 1.0 
sen 30° = 0.35 pu = 140 Mw 

1.0 

0.7 X ).0 

1.0 
cos 300 - (1.0)2 

1.0 
= -0.39 pu =- 157Mvar 

e) Efecto del control de la excitación: 

Para el inciso (a): 

p rnax =~.::lJY_~ sen 90° = 

xd 
Para el inciso (b): 

Pmax =--0. 7 ~-1.0 - = O. 70 pu 
1.0 

' ''\. 
' \ 

1.25xi.O 

1.0 

\ 
\ 

' 

= 

0-3 
-157 Mvar 

1.25 pu 

""" jXdl -....<j) 
" V 

" <:;/ 
} \ 

-~ 
-----7 

/ 

6 

/ 
/ 

/ 
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Ejemplo 2.- El generador del ejemplo l est§. ahora operando 

con una fem de 1.5 pu y una potencia activa de 0.25 pu. En este caso 

determinar: 

a) El §.ngulo de carga o y la potencia reactiva QG. 

b) Los mismos valores anteriores, pero después de incrementar 

el par mec§.nico al triple. 

e) ' Mostrar mediante curvas "potencia-§.ngulo" y diagramas fasoria-

les, el resultado del cambio en el par. 

SOLUCION 

1 E 1 = 1.5 pu 

PG = 0.25 pu = 100 Mw 

De la ecuaci6n (2.19): 

= sen -1 O. 25xl.O = 9.fio 
~x1.0--

l. Sx 1.0 9 so ( 1.0)2 O 48 192 M cos • - = • pu = var 
1.0 1.0 

p) CONTROL DEL PAR MECANICO. 

Si Tm aumenta al triple, P G se incrementa en la misma propor

ci6n. Por lo tanto: 

p G = 3 X 0.25 = o. 75 

-1 PGXd 

pu = 300 Mw 

o = sen 
IEIIVI 

1.5 X 1.0 

1.0 
cos 30° 

O. 75xl.O = JOO 
1.5xl.O 

o.o)2 
1.0 

= 0.30 pu = 120 Mvar 

N6tese que la potencia reactiva se redujo de 0.48 a 0.30 pu; 

es decir, solo el 38%, contra el 200% de cambio en la potencia activa. 



.. 

C) Efecto del control en el par mec1inico. 

Pmax IEJJvJ 
= --- = 

(pu) 

1.5 - - - - - - - -

1.0 

0.5 

-<> ,, 
ji 

l. Sx 1.0 
1.0 

= 1.5 pu 

E 

\ 
\ 

' 
' 

f6~ 

'0- --

' / 
/ 

'<.>" 

E 

30 • 

100 Mw 

~ 
192 Mvar 

300 Mw 

~ 
120 Mvar 
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3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. SISTEMA ''MAQUINA-BUS INFINITO'' 

En este ca pi tul o se i ni ci a el análisis de 1 a estabi 1 i dad 
transitoria de un sistema eléctrico de potencia CSEP). 
llamada también ••estabilidad a grandes disturbios·· 6 
••estudios de primera oscilación .. , que consisten en f'enómenos 
rápidos con duración del orden de 1 segundo. Se introduce 
también el modelo .. máquina-bus inf'inito••, representación 
simplif'icada del sistema real, pero que permite obtener 
conclusiones. y resultados con alto grado de aproximación. 

3. 1 SISTEMA .. MAQUI NA - BUS I NFI NITO". 

Un SEP está integrado por numerosos generadores sincronos y 
cargas interconectadas por medio de lineas de transmisión y 
transf'ormadores. En el comportamiento dinámico de! sistema· 
eléctrico interactúan todos los elementos, resultando un 
problema de gran complejidad por la cantidad de elementos y 
por el número de ecuaciones necesarias para ·representarlos. 

Sin embargo, es posible simplif'icar el problema, eliminando 
el mayor número de componentes y reduciendo al minimo las 
ecuaciones representativas de los elementos que permanecen. 
Con este· objetivo en mente, las simplif'icaciones básicas que 
dan origen al sistema idealizado llamado .. máquina-bus 
infinit.o••, son: 

. . 

1.- Se eliminan los controles de 
velocidad y dé voltaje de 1 os 
generadores sincronos, dada la rapidez 
del f'enómeno. 

2:· -·- Se separa el generador sincrono que 
se desea estudiar. 

3.- Se agrupan los generadores 
y la red eléctrica 
transf'ormadores y 
sustituyéndose por un 
Cdef'inido en el punto 
notas) . 

.. 

bus 
8.3 

restantes 
Cl ineas, 
cargas), 
inf'ini to 

de estas 
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La · f"igura 3.1 muestra gráf"icamente ia simplif''icación· 
explicada anteriormente. En ella, la barra con pequei'ías 
lineas diagonales representa al bus inf'inito. 

Pig. 3.1 Diagrama esquemático del 
sistema ""máquina - bus inf'inito"" 

V=cte 

f=cte 

Este modelo idealizado signif'ica que las unidades 
generadoras y la red del sistema son de un tamai'ío bastante 
mayor que el generador en estudio. Este tamai'ío relativo 
evita ·que eventos· ·que ocurran en l·a. máquina logren af'ectar 
el voltaje y la f'recuencia del nodo del sistema al cual está 
conectada. 

Es muy amplio el número de problemas que pueden resolverse y 
la cantidad de conceptos que pueden desarrollarse a partir 
de este modelo,. cuya complejidad está reducida a su minima 
expresión. 

En el· sistema ""máquina-bus inf'inito"" 
incluirse las lineas y transf'ormadores 
cuales se conecta la máquina al sistema, 
mostraco· en la f"igura 3.2. 

pueden 
a través 

como en 

3. 2 DESCRIPCION PIS! CA DEL PENOMENO DINAMICO. 

también 
de los 

el caso 

Antes de incursionar en el análisis cuantitativo del modelo 
""máquina-bus inf'inito"" se abordará brevemente una 
descripción del f'enómeno dinámico en f'orma cualitativa. 



Bl 82 

"' 

GENERADOR 

fall.:..c _{ 
_ ---B t.Pc 

Fig. 3. 2 Modelo "máquina-bus inf'inito"' incluyendo 
·primotor y elementos de conexión al sistema. 
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í 

Cuando en la barra 
trif'ásico se presenta 

81 
la 

ocurre un 
siguiente 

cort.ocircuit.o 
secuencia de 

acont.eci mi eh los: 

La potencia eléctrica CPe) de la máquina 
se hace CERO inmediatamente,- ya que el. 
voltaje en ese punto se abate. 

Debido a la lentitud del control de 
velocidad. se supone que la potencia 
mecánica CPm) permanece constante. 

Las masas rodantes de 1 a MS C rotor, 
excitatriz. !"lechas, 
potencia mecánica en 
cinética, aumentado su 

etc.) absorben la 
f'orma de energia 
velocidad. 

El ángulo del rotor de 
pudiéndose presentar la 
_sincronismo, si la f'alla 
i ndef'inidamente. 

la. MS crece. 
pérdida de 
se prolonga 

El f'enómeno opuesto ocurre si en lugar de la f'alla, se 
conecta la carga ~c. 



.. _;es 

· mp·:J~ 1. 2 r. L e·s: 

1.- ~i Pm=Pa la ~5 está en equilib,io y el 
angula d~ carga se n~nticne consLa~~e. 

2. - SJ. Pm!" ?e:- 1 .a HS se .'1cel ¿r a y el ~ngu.t o 
de c::..rga c:-ece. 

3.- Si Frn<Pe ..:.a HS S8- desacelera y el 
~nguJ.o de Cá.r~ga de·crece. 

3-t • 

c..: .ases 

3. 3. GENERAL! Z,,CI ON LA I::CUACION POTZNCI A··At:Gt.rt .. O. 

La. poten-::.'.. .a el e::: 'L:- i ca cte salida de 'Jna lv.S está C.a. da por la 
eccac!6n (2.19), la cual p~r su in~ortancia. aqui sa repite: 

1-l ,c. 1 ' .. 1 • 1 

Pe = PG = sen 5 (2.19). 
Xd 

Si !a fem E es cor.~t..ant.e, por'1ue e.!. nivel de la corrient.e de 
excit.2..ci6n .r:':::l Sé' ha .;;..l ~eraao, y V l.<1mbián. por estar la 
i::..á.quir.a conectada a un- ~ran si~l~rr.a., lé:Ls únic.:ts v¿..r'iables 
que r eS' .. Ü ~an !:ion el .2..ngul o de carga C é) y la ~-:n ... enci c.. 
~lé.::t-r1ca CP·::). A.J g¡-:-_!'.ic i:l.r es-t. as ,jc,~ va.r.:.::d::-1·.=~ .• se ublierte 
la llarnac.la -curva "pot.enc.'i..A - ~-llg•ü-::J' rnosi..rada en la :Cigu.-a 
3. 3. 

e-· . ~g. 

1 
1 

?e 1 

Pi:l3X ~----~ 
. 1 

1 
• 1 

3 ·~ . ~ 

1 : 

! i 
1 1 
1 1 

j_. ___ j _____ ~--~ 
CJou 1 e o" o 

Curv:a. .. PCJt.unc.: a-ángul a•• pd.ra 
~.i st.ertló ··rr.~qt.:i:-1.a--bus i;'lfini t.a•• 

el 
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l 
La potencia máxima de salida CPmax) ocurre cuando 6 es igual 
a 90•, por lo tanto: 

IEI lVI 
Pmax = (3.1) 

Xd" 

Las ecuaciones C2.19) y C3.1) son válidas también para el. 
c<!so en que la MS se conecte al bus inf'inito a través de 
11 neas de transmi si6n y transformadores, siendo necesario 
sust.it..uir Xd por la reactancia eguivalent..e serie CX) del 
circuito (ver f'igura 3.4b)o Olra de las adecuaciones 
requeridas en los estudios de estabilidad transitoria es 
representar a la MS por su reactancia transitoria de eje 
directo CX'd) y el voltaje atrás de ésta CE'). Con ello: 

lE' 1 lVI 
Pe = sen 6 (3. 2) 

X 

)E' 1 ¡v¡ 
Pmax = (3. 3) 

X 

Bl B2 

(a) 

X u 
X' d 

--V 
o -· 

(e) 

(b) 

Fig 3.4o Circuito equivalente y diagrama f'asorial de 
un sistema "máquina-bus inf'inlto" que incluye lineas y 

t.r ansf'or m.ador o 

•o .. 
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En esLas condiciones, 6 es el 
los rasores E' y V Cver rigura 

ángulo LoLal 
3.4c). 

exisLenLe enLre 

La ecuación de la poLencia elécLrica C3. _2D se puede 
uLilizar Lambién cuando en lugar de conocer E', se cuenLa 
con el volLaje Lerminal CVL) de la MS y el volLaje del bus 
inriniLo CV), Leniéndose: 

Pe = 
IVL 1 JVI 

X 
loo 

sen 6 
' 

(3. 4). 

En esLe caso C6L) es el ángulo que exisLe enLre los rasores 
Vl , V y la reacLancia CXLoo) es el equivalenLe serie enLre 
las Lerminales del generador y el bus inriniLo. 

3.4. BASES PARA EL ESTUDIO CUANTITATIVO DEL MODELO. 

El objelo de esLa sección es esLablecer la ecuación que 
reproduzca el comporlamienLo del ángulo del roLor de la MS 
en el Liempo, después de presenLarse un desbalance de 
poLencia. 

A dicha ecuación se le llama "ecuación de oscilación" y se 
arribará a ella después de repasar algunos ·concepLos 
fisicos. 

a.- DINAMICA DE TRANSLACION Y DINAMICA DE ROTACION. 

Por lo general, exisLe mucha ramiliaridad con los renómenos 
asociados a movimienLos de cuerpos en una sola dirección, 
pero· cuando el movimienLo de los cuerpos es giraL_orio cuesLa 
un poco_. más de esruerzo su análisis. Los concepLos y las 
leyes de la dinámica son aplicables en ambos casos, haciendo 
las consideraciones convenienLes. La Labla 3.1 presenLa la 
comparación de las ecuaciones rundamenLales de la dinámica 
de Lranslación y la de reLación. 



37. 

TABLA 3.1 

COHPARACION OE LAS ECUACIONES PARA EL HOVIHIENTO DE TRANSLACIDN 
CON LAS DEL MOVIMIENTO CIRCULAR 

TRANSLACION ROTACION 

HAGH!TUO SIHBOLO ECUACIDN UNIDAD HAGHITUD SIHBDLO ECUACIDN UNIDAD 

Longitud S m Despl azamtento e e • _s_ rad 
angular 

r 

"ISI • kg Momento de 1 • /r2 ci1 kg ri 
inercia 

Tiempo t S Tiempo t 

Velocidad • v • ds/dt .,. Vel~tdad angular w w • de/dt rad/s 

ACelerac16n • a • dv/dt m/sz Aceleract6n • •• dw/dt radts2 

angular 

Fuerza F F • ma N Par T T• 1• N o 

Canttdad de H' M'• rnv N S Momento angular H H•lw s/rad 
movimiento cinéttco 

·Trabajo w w • /F ds J Trabajo w w•JT da J 

Potencia p p • dW/dt • Potencia p p. dW/dt •• 
• F V • T w 

Energh E k Ek ¡mvZ J Ener¡fa ctnfttca E; 
z J 

ctn6:ttca ·de rotactOn 
Ek• Uw 

b.-POTENCIA ACELERANTE. 

La pot-encia acelerant.e CPa) 
pot-encia mecánica aplicada a 
potencia eléctrica de salida: 

es la diferencia entre la 
la. MS. .par, su .pr i 11\Qt.or y .1 a 

Pa = Pm - Pe [ MW l (3, 5) 

e. - MOMENTO DE INERCIA. 

El momento de inercia es una cantidad fisica de especial 
importancia en el estudio de la rotación de cuerpos rigidos, 
pues mide la capacidad de. almacenamiento de energia cuando 
dichos e~e~pos giran alrededor de cierto eje. 

' 
El momento de inercia C!) se define como: 

I 
n 

= .1 r
2 

dm = '"' m L. i 
2 

r. 
' 

2 
[ Kg m J (3. 6) 

siendo Cm) la masa de un elemento peque~o 6 diferencial del cuerpo 
y Cr) el radio de giro del elemento. 



Para un 
inercia 

I 

siendo M 

Fig. 3.5 División en masas peque~as de un anillo 
girando alrededor del eje C. 

anillo como el de la figura 3.5, el momento 
resul t.a: 

= Cmt + mz + 1113 + mn) 2 = Mrz. r 

la masa t.ot.al. 

38. 

de 

La figura 3.6 proporciona las expresiones para el cálculo del 
moment.o de inercia de algunos cuerpos con formas r.egular.es. 

l=Mr' 

+-t 
I= ~Ml' l=~M(r~+r;) 1= 1\,M(a' • b') 

(f) (g) {h) 

Fig. 3.6 Moment.o de inercia de algunos cuerpos t.ipicos. 
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Obsérvese como un cuerpo !lega a tener diferentes momentos 
de inercia, dependiendo de! eje de giro seleccionado Cver 
figuras 3.6b y 3.6i). 

d.- CONSTANTE DE INERCIA. 

La constante de inercia CH) .de una MS se define como: 

H = -~~~~g~~-~~~~~~~~-~-~~~~~~~~~-~~~~~~~~-
Potencia aparente nominal 

Utili2:ando las ·ecuaciones de la··tabla-3; 1·; se -obtiene:-

[ MJ/MVA ó segl (3. 7) 
Sn Sn 

La. constante de inercia es un parámetro de disei"[o que 
influye en la estabilidad de manera muy relevante. El valor 
de H a! estar referido a la capacidad nortúnal propia de cada·· 
u ni dad generador a. cae en un rango est..r echo de valor es. 
independientemente de! tamai"[o de !a unidad. 
Desafortunadamente la tendencia en·lo~ disei"[os ·recientes es 
hacia una disminución del valor H, de manera que lo que se 
ha ganado en· la mejora de !a estabilidad por esquemas de 
protecciones e interruptores más rápidos, se ha perdido por 
!as· con~tantes de inercia más pequei"[as de las nuevas 
unidades. 

El rango de H para unidades gener~doras de tipo hidráulico 
es de 2 a 7 y de tipo térrtúco de 2 a 5. 

e.- SUSTITUCION DEL DESPLAZAMIENTO ANGULAR 
POR. EL ANGULO DE CARGA. 

Las ecuaciones que describen la dinámica de rotación de la 
tabla 3.1 están desarrolladas en base al desplazamiento 
angular Ce). Este ángulo ti ene el inconveniente de que 
crece permanentemente y esto dificulta el análisis de la 
posición del rotor. Por tal motivo, se hace uso de! ángulo 
de carga en lugar de! desplazamiento angular, bajo las 
siguientes consideraciones: 



.. - .. -·--- --· - --· . ~-----. ---- ----· 

.. 40 • 

El ángulo Ce) mide la posición del ~o~or con respec~o a 'una 
re1erencia 1ija y C6) con respec~o.a una re1erencia que gira 
a velocidad sincrona, como se mues~ra en la 1igura 3.7. Por 
lo ~an~o e = wot + 6, con lo que: 

6=e-wo~ (3. 8) 

Fig. 3.7 Cambio del ángulo e por 6. 

Si se deriva la ecuación C3.8) con respec~o al ~iempo, se 
ob~iene: 

d6 
= 

d~ 

d6 
= dt. 

Esta ecuación 
es~ablece que 
la di1erencia 
sincrona wo. 

de - wo 
d~ 

w(~) - wo 

es de importancia en los 
el cambio en ángulo del 
en~re su velocidad real 

~e mas 
ro~or 

wCD 

C3. 9) 

subsecuentes y 
e 6) depende de 
y la velocidad 

Como wo es una cons~an~e. al derivar ahora C3.Q) se tiene: 

dw(~) -------dt 
(3.10) 
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Sus~i~uyendo Pe en ~érminos de Pmax: 

(3.13) 

Es~a es la llamada ecuación de oscilación, a par~ir de la 
cual se ob~iene el compor~amien~o del ángulo 6, después de 
un desbalance de po~encia. 

Exis~en o~ras versiones de la ecuación de pscilación, las· 
cuales se usan indis~in~amen~e y que a con~inuación se 
presen~an. 

Si se in~roduce la cons~an~e de .inercia H Cec. 3. 7), se 
ob~iene: 

H 
1/2 Ic.,Z M wo = = Sn 2 Sn 

M 
2 Sn H (3.14.) = wo 

Sus~i~uyendo C3.14.) en C3.13) y reordenando: 

2 Sn H 
= Pm - Pmax sen 6 

= (.¡.)0 C Pm 
2H 

Pmax Sen 6) (3.1!5) 

donde las po~encias se encuen~ran dadas en por unidad de 
Sn, al.quedar divididas por ella. 

Si la·~locidad.sincr.ona wo se.sus~i~uye por su equivalen~e 
2rrro, se ob~iene una versión más de la ecuación de 
oscilación: 

-
d_

2
_6 __ = _!!f~- CPm 

d~ z .H 
Pmax sen 6) (3. 15) 

La solución de la ecuación de oscilación se efec~úa por 
mé~odos numéricos median~e la compu~adora digi~al ya que no 
~!ene solución anali~ica. 
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la derivada de wCt.) es la aceleración angular y de acuerdo 
con las ecuaciones de la t.abla 3.1, result.a que: 

(3. 11) d
2

6 ti- e ----- = -----
dt.z dt.z 

Est.a últ.ima ecuación nos indica que desde el punt.o de vist.a 
de la aceleración del rot.or, es indist.int.o t.rabajar con el 
desplazamient.o angular e. que con el ángulo 6. 

f'. - ECUACI ON DE OSCI LACI ON. 

La segunda 
t.ranslación 

Ley de 
est.ablece 

movi mi en t. o de r ot.aci ón: 

Newt.on 
que F = 

movi mi ent.o 
dt. 2). Para 

de 
el 

(3.12) 

En est.a ecuación, T es el par acelerant.e. Con est.a 
consideración y haciendo uso de la ec. C3.11) para el cambio 

_________ _.,e~n,_,á"'-!.lngul o, se t.i ene: 

Tm- Te 

Don~e CTm) es el par mecánico y CTe) el par eléct.rico. Al 
mult.iplicar por la velocidad w: 

Pm - Pe 

Al product.o Iw se le denomina .. moment.o angular cinét.ico .. y se 
designa con la let.ra M, quedando: 

Pm - Pe 
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3. 5 EJEMP!...·J. 

!Jna.maq'.Jlna slncror.a .est_a. o::onec"'.a:j.a a. un t:-r.J.:: inf1n1t.o. .::"r.J 
reactanc1a trans1tor1a de eJe d1recto CX'dJ es de 0.2 pu, la 
reactan~1a del transformador es ·).1 pu y la. de las lineas je 
·). 4 P'..l. t ·.:Jd..c..s en base a 1 os valor es nom1 na! es :je 1 a m~::p .. n r:.a. 

Ir.;.::lal:nente. la. máqul.n.a. esta er~t:-ega.nC:: un po"'_encla a·::t1·~·a (p) 
je C·. 9 pu ·.:~n un •rol t. a _le term1 na! C \') de l. 05 P'..l: 1 a -:::ans+ .. a.n• .. e 
·:.:!.:- 1 :1~r-:.:. a de la maq'.Jl na C H) es do: 5 M} ·M~_,· a y el vol t a _le en el 
~~s 1nf1n1to je 1.0 pu. 

:·eterm.!.ne la ec·.J~t:lon de csclla.c1r~n para. ccnd1·::1.:-nez ::e 
prefalla.. es dec1r. para condlC.lanes normales. 

V• lOto-

lit,' 1 05 ~t. 

xu ¡o• 

XL2 10.4 

V t. XT 

... 
"\..,.) E'L!o ·.,¡ 1~ 

SOLUCION 

l. Se deterrru.na el áng•Jlo del voltaje terrru.nal de la.máqu~na. 

Pq = 
IVtiiVI 
------ sen 6 

Xeoo l 

Jt = 
-1 p X,,..., -1 

~en ------ = sen 
IYLtiVI 

e 3. 4.) 

0.8 X-º~ª- : 13.21° --1:-o§ x 1 



H. 

2. Se. calc• . .lla la corr1ente aport..a.da por el generador. 

X te.~ 

1. es ¿13. 21 
= '). eo3L-'='· 29 r = 

Vt- Y 

3. ~.e '::ib '-l. er.e el ·.'ol .. _a. J e 1 :-1 t_ er nc de 1 a maqul. na. ,~ f ¿m ·:E:. . 

E'= l. lll ¿21. C•9 pu Observe que ¿.,:, = 21. ')9-· 

.. . Se deot_ 9r T!U na el V .l.l r.;or de 1 a pot ene la rn.ax.l m.a. e Pma:-:) . 

Pmax = 1 E'll V 1 
X 

= -~~~~-~-~- = 2.222 pu 
0.'3 

'3.- Se establece la ecu.a.ción de osc1laci6n. 

-d
2

_-"_ f -------------="'d:.,t~~-= -::! H:=---': E'm_::_Pc_m.aª""~'<;__;~~e=-..!-'n'--_-""'-_--')'--------------------

60 rr ---s-- co.s - 2.222 sen 6) 

37.7 CO. 8 - 2.·222 sen 6) 
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4 METODO DE LAS AREAS IGUALES 

\ 

El método de las áreas iguales es un método directo de solución al pro

blema de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia, 

está basado en conceptos de energía y utiliza las gráficas Potencia-An

gula (P - ~) en sus diferentes estados de operación para determinar las 

condiciones de estabilidad. 



1 
o 

'-.__;_, __ _ 

METODO DE /,REAS IGUALES fARA EL I:STUDIO llC 
EST ABI LI DAD TRA:·IS rTORIA 

La ecuac1on de oscilación (sin consid~rar amortiguümicnto) del 
generador síncrono de la siguiente fig. es :· 

H ,jtJ J'.ñ~' f'e U.) - . - - - . . - . - -¿¿z 

,.¡z¡, íJ _, lle llr.: < ~- .... P -H , ,,, .... - _e,.,, -1!:114 -
tlé' X6/l. 

,..1 _dw -
eN. 

PT'1ec P,..,""'" San d - - - - - -

dá' ~ ~. W- Wo - w,: l"e ..,,/c/e.d' .:.,ncr.,,,c.,_-
d~ 

.. 
Dividjendo ec (3) entre e e·. ( t¡) tenemos 

• 

c1 uJ ( · J e 1J , ()J dÓ 11 -- úJ- Wo -= P,...,,c. - rm.:." St>rr e:). ----
d6 . dt 

CD:· 

r.·, 
\.::;; . 

@ 

GJ 

11"-'Jw J)JJ-- --· 0) 

-----------------------------------··-·--·----\------·----~rrtú~ .. ;;~•"-·~•;,.~~~0<__,) 
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(

'"-';"'(.:,. ~ GEREtlCIADELCENTilO HACIONALDECONTr.OL DE r.tlt:rlGIA 
47. 

Integrando la 

" 

ec. (5) se tiene 

J
¿ . 
( Pma.- Pm/1<' .Se11 J) d S 

J.., 

.! MG.Jz- .1 n "'¡ .2. 
.;¿ .,Z D )

S . 
= ( P,..t!c- PI??"~ s .. , S) el J 

Jo 

~Ec : Incremento de energía cinética debido a la velocidad W. 

La ecuación @ indica. que la .energía acumulada ó disipada en -
la máquir,;:¡, provocada por un cambio en la velocidad, puede sei"
calculad': por la integral de la potencia de aceleración. La po
tencia de acelei"ación puede ser positiva o negativa. 

o La solución de la ecuación de oscilación (ec. 1), mostrará el 
comportamiento angular de la máquina <J ) ante alguna contin
gencia. (Solución analítica). 

o Otra alternativa para observar el comportamiento angular' y de
terminar la estabilidad de la máquina, bajo condiciones transito 
rias, sin resolver la ec. de oscilación; es el método gráfico -~ 
llamado "Criterio de Areas Iguales". 

o El método de Areas-Iguales se limita a un generador' (5) oscilan
do~contra un bus infinito, 6 a 2 grupos de generadores equivale~ 
tes· que intercambian energía entre sí. 

El m~todo de Areas-Iguales está fundamentado en conceptO$ de - -
energía. Oc acuci"do a este método, un sistema sci"á estable ::;i a~ 
te alguna contingencia la energía acumulada dur~nte la accl0.I"a-
ción, es disipada en un periodo de desaceler.:~ción. De lo conti"a-
rio será inestable. 

--------------------------------·------¡fllhiJA ·loP\~1)0·04 
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o Suposiciones del método de Areas-Iguales, en estudios transi
torios de la. oscilación. 

riG. 

CRITERIO AREAS 
IGUALES 

•. 

p 

• 

La potencia mec~nica de la turbina permanece constante. 

Voltaje constante detrás de la reactancia transitoria. 

Pares de amortiguamiento despreciados. 

Efectos. resistivos y capacitivos de LT's se desprecian. 

Por simplicidad se analizan fallas 3~ 6 disparo de -
elementos sin presencia de fallas. 

Considerese el caso mostrado en la siguiente fig. don-
de debido a un disturbio, a partir de .Jo se tiene una -
diferencia entre la potencia eléctrica (Pe) y la poten
cia"meclnica (Pm). 

En forma anal1tica, la condición para que sea 
requie.l'~ que A Ec = O, es decir que: 

6b 

AE • e 0 •J (PIII - Pnwuc. Sen6 ) Scn6 - Pm)d6 

. 6 
o 

Pm 

IORIM • AP.c)O · 



Trarectoria 

a - b 

T 8 l /1. 

Resu~cn d~ variables para el ca~o analizado en la 

•• 

Velocidad 
Angular 

Posición 
Angulilr 

crece 

49. 

Acelcrilción 

positivil 

~----------+·---------·--------~·--------------~-------------

b 

b- e 

• ¡ 

e - b 

b 

b - a 

\1 > \lo 
máximü 

w > \1 

·. W < \lo 

W< \lo 
• • 1111n 1ma 

\1 <\lo 

crece 

crece 

decrece 

decrece 

decrece 

decrece 

cero 

negüt iva 

ncgativ:~ 
(mínima) 

negativa 

cero 

pos 1 t lv,, 

~---------+-----------------~-------------~~----------

\1 .. Wo crece (lOS 1 t jv,, 
(m.~ X i rn.,) 



• 

p Pe 

A1 = A2 

J 
-J 

2 

. . - - --- - Ó· - --- - - -- - - - - . 
1 

,. 
(a) 

Oscilación ·de la m&quina en una condición estable. 

Pérdid.:1 de ~inct•t>ni:;lno de la roquina ~ 

so . 

t 

t 

Ejl"mp.lo de M.ir¡uin.1-0us In!'in'ito. Fnll'l 3~ libcorada en 2 tiempos, Caso (;,)!:~L. 
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EJEt1PLO: ANALISIS DE LA TRANSiHSION m:.J-GPL POR ARtAS IGUALES. 

Utilizando el método de ft~eas iguales (Gráfico), determi~ar 
la generación m!ixina· de HZD-U3, para soportar la pérdida -
de la carga de Mazatlán (70 MW) a la hora de demanda máxima 
sin pérdida de sincronismo de t1ZD-U3. Representar en GPL 
al resto del Sistema Interconectado por un equivalente ce -
thévenin. 

En la siguiente figura se indican los parámetros de los ele 
mentas que intervienen en el estudio asi como algunos datos 
obtenido~ de una corrida de flujos. Se desprecia el efecto
capacitivo y resistivo de las líneas; 

• O.¡. .fJ P • .Z 

El diagrama de reactancias queda de la siguiente manera: 

J·l.n"J . ./tJ.t'3.u. .i~zt'.<J -J!.I'ttl J/1./IJJ¡. JO.IJ5!it 
~~~~·~~, 

[) (¡ .9 e, PI. .ZNF + 
1..1)3 

Paril determinnr la transferenc'ia de potencia de HZD hacia 
el bus infinito, se requiere transformar la' conr.xión Y -
a una conexión Ll • Nos interesa la impedancia serie entre 
el nodo MZD y el bus INF. 

\ 

ro•n•A. ar·~;~,~O·O" 
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.ÍP . .;.t.::' S'- tJ. t' :SI y! - o. 1! 3 y_r;s -/JtJ. Y'/'/ - tJ. /tl.JS 

/. 73/ Y fJt'. '/P.Z. 

• -P. I'J/.!í fJ ~.I$~S 

/. 7; u. j/1. 1 " 

• '·l.){. Lj) 'V J tJ, 39 Lf . 11,. 1 -JI/¡: 1 

" 
.Sen d' 

" .. , . 
V~'-"V e /. t' .3 J s· r 

~y¡ () 

X . 
l'f.l;/) -.INF 

R, - .2-l.Z. Ser> J ] 
• 

52. 

En la-~iguiente gráfica P-6 se muestra la característica de trans
ferencia de potencia; la carga de Mazatl4n y la potencia mecánica -
del turbogenerador, para algunos. valores de generación. 

Efectuando an~lisis por el m~todo de Arcas Iguales resultó 'que la -
generación m6xima para MZD-U3 es de aproximadamente 2.5 pu. -
(250 MW). 

\ . , 
ILIINA•APb00·Q4 



p 

3.0 

2.5 

2.0 

L. O 

MZD G.'L 
53. 

o. 7+j0.2 0.5+j0.08 INF = 1.03/-32.2° 

MZD = 1.039/9.6° 

S6 = 100 MVA 

pu 

~~--------------------------------

~-------

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.. 

' 

-----r--------------~------------

1 1 . . ·¡ 1 

~..,; 42° J m;tx .. 123° 
. •1 1 

30° 

Análisis de estabilida:i transitoria par el nétcdo de Areas Iguales para silrul.ar, ¡:érdida 
· • de la carga de Mazat.Un. 
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CFE-CENACE 
DIO 

R~SULTADOS GRAFICOS 
DIFERENCIAS ANGULARES 

SISP-ESTABlj 
27/FEB/86 . 

• 
,.1 

PERDIDA DE LA CARGA DE'MZD-115 . CONSIDERANDO LA U3 DE MZD Y LA ·cARGA 
MZD-115 HACIA EL SIN. 

MAOUINA DE REFERENCIA MTY·U1 

• * * 6 • 
MZD-U3 

GRADOS 
138 . ·········· ········· .................................................................................................... . 

; ¡ ~ ; ~ ¡ ¡ : . . . . . 
CFE 

. . . . . 
128 ~ . . . ~ : ~ : ............. , ...................... r ........... j ........... r .......... r .......... r ..................... l ..... . 
11/ ·¡·· ....... T .................... t ....... ··¡--· .... ·:· t ........... , .......... r ............ : ....... ;. 

" • 

-1----1_8_7_,_: ......... ·:· ..................... ¡··· ......... ! ............ ¡ ........... ! .......... :--··........ ...... '\ ' 
: : : : ,--------1-

97 ........... ~ .................... ..f. .......... ¡ ........... t ........... ¡ ........... l. .................... ~ ........... . 
: : : : 
~ . ~ ; ~ . . . . . . . 

j •••••••••• ··:· .................................. ····1·· •.••••..•. ; •.•...•.••• •1·· .•.••••. ··:·. . •.... •1· .•••.••.. ··.· .•••••.•..• : 
: : : : : . ; : 

BS 
. . : : . : . ~ : : 

. ; ~ . ~ : : . . ·- ............... ·····-.; ···········:···········-: •• ···········~ ···········: .. ········· ···········: .. ·········:_'_·········· :.·.. f. 

: : : 
7S 

. . . ; : 
i•••••••• ~~-~ ••••••••••• •••••••••••t•••••oo••••;•••••Oo•""'i."'"'"' ,,,¡,,,, .. ,,: ... ~"""'"'""1,::."'''"'""'"';,::•"•"""""'~::,• 

55 
• - ¡ l : . . . . . 

• ¡-; ........... .;. ..................... -.·:'"""":·:,·····"· 7 ........... , ........... 7 ........... , ........... 7 ........... , 

: ~ ~:. ~.. : : : : 

GS 

. . . . . . . . . . . . ............. : ........................ ,....... . ............. , ........... -:- ......... T ......... T ......... T .......... , 
TIEMPO 35 

B.2 0.3 B.q 0.5 0.S 0.7 0.8 0.9 1.0 0.0 0.1 

• 
" 

~=============================~========== __¡ 
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CFE-CENRCE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
DIFERENCIAS ANGULARES 

SISP-ESTRGI 
28/FEEl/BEJ 

• 
• 

PERDIDA DE CARGA EN MZD-115 . U3 DE MZD CON 265 MV 

MAQUINA DE REFERENCIA MTY-Ul 

MZD-U3 

GRADOS 
CFE 

83 ..... ······:··········· ........ ····;··········· .......... . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ·: ......... ···=· .....•..... !'''. ······. ·:·· ........ ··: 
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EJD!PLO No. 1. Considere el sistema de la siguiente fi~ura. Si el bus 
infinito absor!:lc S = 1.0+j0.2. l)emoo:;trar que los valo
res corrcsporidicntes para .E"_j :¡ .Jo son 1.152 y. 10.3°. 

Calcular la máxima -oscilación del rotor d 3, si dispa
ran accidentalmente el I-Bl. 
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E~ = Va'.¡. J X r r .L ¿t.• r it'. t (.i-JD .. z) 
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rORWA·I>PeOO·O" 



IUIIGI.RlNtiA DI OP!ttACtON DIL IIITEIIA lUCTRICONM:IONA&. 

.5:: V .I" = ( /. t5.2/.W.3)( 1. Ot'ft /ti. 3 •) _ l.ll'li /.:;1.6• 

S: Pr..ÍQ = /.0 fJO.~I(. 

~ = p,., =- .J. t) ~«../! 

taml)i~n: 
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.€~ V (1 (;. I.J2)(.t) 
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¿zJ (l) - - t-9.! (.1- .2.81 Sh1 <J d.éZ - . 
Ec. ele o.sctl:c.o~ .. 

Al abrirse el I-Bl la X T es: 

> 

X r = t7./s + ~. t75 ..¡-~. 0.3 7 t7. t75 = O • .5S 

Pe: ¿:2 11 
.$e-, J = (1./SZ)(.I) .s~J e .2.t'~_s~J 
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-- ~ c:.).;z.. :: 1&1. '1" 

;ti.", . ~ (), t/9'i 

¡3, = J (.t-.z.tJ9·;¡h7 d) J ¿ :: J + ~.()9 
.U.,3 ° IJ, 3Vjl . 

~.tJ:z = :~·'1 f!l.s J3 .¡./.13S-Ó.s + c.</'1~ 

d.) 1- .z .. o'/ eo.s .8.s = .2 • .31Y 
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Bus 
1 nfi, ifo 

Corg a • Pe 

· FIC. 9 Sistema de Potencia con Carga en el nodo de Ceneraci6n. 

·.Pe 

Pm 

Prrf 

o 

A Ülrva Pre·disturbio 

B Curva con pér d ido -
de carga. 

liPm ~agnifud del disparo 

de gentro~• ón. 

t 
llP.m 

_l ___ _ 

FIC. 10 ~étodo de l•s Areas fgu•les consfder1ndo 
pérdida de Carg1 y disparo automático de 
Cener•ción. ?L 

ó 
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FIGURA 22 

' Mt.~CCN OC C/i[RCit. Pt.Rt. SOPORTt.R C::.NTII.'GCNC/1. 

l\'ALUJ.OO CON CSTAE/L/0/.0 TRAIISITC/,fl,: CJ.SO CLniLIITJ.L 

M.t.OUII>'J. DUS lh'FI/1/TO. 

M.t.RCCII OC CIICRCIA = AZ - Al 

Po 

FIC:. 8 

Po. 

A C~ ... o dt Ptefe:b 

B c..,...o dt ""'!lo~ 
e C.urwc h follo 

6 F-m "'ovrutwd dtl ·''''oro 
C. ~trcr~c..~ 

Método de Areas lguoles considerondo disporo 
Auto~itico de Ceneraci6n. 

1 
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A 
A Curvo d-t 

' 
B Curvo dt 

e Curvo d r 
B 

fiC. 6 Curvas de Potencia para las condic:ones de 
Prefalla, falla y Postfalla. 

pre follo 

po¡lfcl :o 

Foil~ 

Pm 

6 

•• A Curvo de Prrfollo 

62. 

A _B_Cutvo-d e-Po,lf o llo---------

C Curvo de F'o~llo 
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5 METOOOS DE SOLUCION NUMERICA 

5. 1 NEC:ESI DAD DEL U:SO DE ME TODOS NUMERI COS. 

En el capitulo 3 se expuso que las expres1ones matem.at1-:as 
.:¡ue describen el comportam~ento d1nánuco- de .. un Slst.eoma 
eléctrlc~ s~n ecuac1anes diferenc1ales no lineales. las 
·:uales no tienen solución por métodos d1rect.os. Es por ell"o 
que se hace necesar1o aplicar métodos numér1-::os para ob".ener 
la soluc16n c1t.ada. a través de la computadora dlgilal. 

Los métodos mas ulil1zados en este tipo de problemas son: 

Método de Euler. 
Método modificado de Euler. 
Método trapezoidal. 
Método de Runge-Kutta. 

Los dos pr1meros se emplean frecuen.lemente con f1nes 
didact1cos. dada su sencillez; aunque desde el punto de v1st.a 
del t1empo de cómputo no son muy ef1c1entes. Por el 
centrarlo. los dos últimos se caract.er1zan por su alta 
ef1c1encia. pero su planteam1ento resulta complicado. 

Er. el presente capl t. ul o se describen 1 os dos métodos de Eul er 
y su apl1caci6n a la soluc1ón de la ecuac1ón de osc1lación 
que resulta de un sistema "maquina-bus 1nfln1t.o". Al f1nal 
se dan algunas conclus1ones de tipo general en relac10n con 
el 1mpacto del tipo. localizac1ón y duración de las fallas 
sobre la estabilidad transitoria de un sistema electr1co: 

5.2 GENERALIDADES DE LOS METODOS. 

~egularmente, los métodos numéricos para resolver ecuac1ones 
·diferenciales. llamados de integración numérica. ut.llizan el 
proceso "paso a paso" para obtener una serie de valores para 
cada una de las variables dependientes. los cuales 
corresponden a un conjunto de valores de la variable 
independiente seleccionados usualmente en intervalos flJOS. 

La preciSión de una solución por integración numér1ca depende 
::!el método escog1do y del tama~o del intervalo. 



64. 

5. 3 METODO DE EULER. 

21 problema de in'.egra.c:.lón n'.lmerlca cons1ste en q'Je a part.lr 
·je una ecuac~ on di ferenc~ al de pr! mer orden 

dy 
= rr~:--=.y) CS. 1: 

d:<: 

en la q'.Je y_ es la '!ar1able dependiente,,.~ la '/ar1able 
1.ndepend.1ente. se requ.1ere obte'ner S'.J so1uc10n. la cual <:.>s. de. 
la forma 

y = gCx,cJ C5. 2:· 

En esta expres10n, · ~ es una constante obten1da con las 
-::and.l::.l•..:Jnes in.1c.:.ales especlficadas. La curva que representa 
a la ecuac1ón soluc1on- C5. 2) es: como la mostrada en la f~gura 
5. l. Dado que esta curva varia s:uavement.e. es: pos1ble 
apr::>Y..lmarla por med1o de segmentos: de recta muy cortos. En 
estas condic1ones. en el punto inicial PoCxo.yo) de esta 
curva se cumple 

dy 

Lt.x t:.y ~ 
dx 

.. -
s~ endo !:.y el l. ncr e mento en 1 a variable depend1 ente 
correspondiente al incremento t.x y dy/dxlo la pendJ.ente de~l;.:;a~-----

-------""ur-·J'a--en--el--punt;o--PoC-xo-;yo)-.--m.l-sma--que--s-e-ocCiene 
sustJ.tuyendo las coordenadas del punto Po en la ec•.Jación 
d1ferenc1al C5.1). 

y 

..---t 

-+--~ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
,..4z"1 

z
0 

z 

Figura 5. 1 
Grafica de la func16n solución 



Por lo tanto, dados los valores 1n1::1ales ptJede obtenerse 
nr.Jeva valor de 1 as va.r l. abl es :<.y ~ara un 1 ncr ement 0 

espec1ficado. Hac1endo h=~x. se obt1ene 

Y.l = :<o + h 

:1·1 = .. ~ ... ::.y = yo + -~~-1 h Y-
dx o 

65. 

Del ml.smo -modo puede deternun.a.rse. un segundo ·.·alcr rj"= l~~ 

var1ables: 

;.:2 = ; :1 - h 

E5te proceso debe 
subsecuent~s de x.y 

x3 = x2 + h 

xn = xn-1 + h 

repet1rse para calcular 

dy 
y3 = y2 + ----1 h 

dx 2 

los valores 

IJna vez real1zado el proceso comple•.o, los valores .x,y que 
corresponden a la solución se proporcionan en forma de tabla. 
La f1gura 5.2 muestra gráf1camente el método descr1to. 

1 

'• -------------

......,¿;.=--~ 
1 
1 

1 
1 
1 

1 1 1 1 
1--la_la_la_ 
1 1 1 ¡ 

Figura 5.2 
Gráfica de la soluc16n est1mada por el método de Euler 



5.4 METODO MODIFICADO DE EULER. 

En el método original de Euler. 
al pr1nc1p10 de cada 1ncremenlo 
1 n•.er val o. Un per fecc1 onami ente 
=~lculando un valor prel1minar de y 

xl = :<o + h 

yl 
dv 

= yo + __ :.._¡ h 

d:< o 

la 
en 

66. 

derivada el valor de 
se aplicaba 

del método se 
para xl como antes 

t<:>do el 
logra 

y súst.1tuyendo estos valores en la ecuac10n C5.1) para 
cai cul ar el valor je ·.a pend1 ente al final del 1 nter val o, es 
dec1r 

dy o o ----1 = f(xl.,yl) 
dx 1 

Entonces, es posible obtener un valor mod1ficado de y más 
aproX1mado, usando el promedio de las derivadas o pend1entes 

1 dy dy o 
----------yl-=-yo-•-c-1-/2)-(------l-+------l-l-h-------------

·dxo--dx1 

1 
Usando y1 y x1 se puede calcular una tercera aprox1maciOn de 
y med1ante el mismo procedimiento 

El proceso se continúa hasta que en dos est1mac1ones 
consecutivas los valores obtenidos de y difieran en un monto 
menor a una cierta tolerancia prestablecida. Finalmente, las 
fases del método se repiten en su totalidad para obtener el 
valor de las variables en los sigu1entes intervalos. La 
mayor precisiOn que se obtiene con el método modificado de 
Euler se muestra en la figura 5.3. 



• (O) 

Y, 

Yo 

y 

dy\10) 
dz ,--~ 

dy\ 
dz o 

Figura 5.3 
Gr~rica de la soluci6n por el mé~odo 

modiricado de Euler. 

5.5 EJEMPLO DE SOLUCION NUMERICA. 

Sup6ngase que se desea resolver la ecuaci6n direrencial 

dy 2 
= 3x 

dx 

Es obvio que la soluci6n ob~enida por mé~odos direc~os es 
3 

. y = X 

67. 

pero se aprovechar~ la sencillez de es~a funci6n para mos~rar 
la formulaci6n de los mé~odos de in~egraci6n numérica. En la 
figura 5.4 se mues~ra el diagrama de flujo correspond1en~e 
al algori~mo del mé~odo modificad·o de Euler. en base al cual 
se elaboró el siguien~e programa para compu~adora en lenguaJe 
bas1.c: 

10 ·REM Programa para resolver una ecuación diferencial 
15 REM por el m~todo modi~icado de Euler 
20 XF=S : H=.S : XO=O : YO•O 
25 PRINT XO.YO 
30 X1= XO : Y1=YO 
40 REM Valor preliminar 
SO D1=3•X1-2 : X2 = X1+H : .Y2P=Y1+D1•H 
60 REM Valor corregido 
70 D2=3•xz·z : DPROM=.S•<D1+D2> : Y2C = Y1 + DPROM•H 
85 PRINT X2.Y2C 
95 IF X2>XF THEN 100 ELSE 97 
97 X1=X2 : Y1=Y2C : GOTO 40 
100 END 
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XF. H=AX. XO. YO 

valor 

1 
pr el i rru. nar 

X1 = X2 D1 = 3•X1-2 
Y1 = Y2C X2 = X1 + H 

-~ NO Y2P - Y1 + Dl•H 

FIN l SI f 
X2 ) XF valor corregido 

1 1 

1 D2 = 3•X2-2 
l X2. Y2C DPROM = CD1+D2)/ 2 

Y2C = Y1 + DPROM•H -.____ 
Figura 5.4 

Diagrama de Clujo para el mé~odo modiCicado de Euler 

En el diagrama la varibles de enlrada-son: 

XF = Valor Cinal de la variable independienle. 
H = áx = Tamano del inlervalo de inlegraci6n. 

- ·CXO. YO) = Condiciones iniciales. 

Los resullados son los moslrados en la s~gu~enle labla: 

TABLA DE RESULTADOS DE LA INTEGRACION NUMERICA 

X '{- y y y 
Cexac~a) CEuler) Otod. de Euler) CMod. de Euler) 

Ch=O. 5) ChsO. 5) Ch=0.1) 

o o o o. o 
1 1 0.4 1.13 1. 01 
2 8 5.3 8.25 8.01 
3 27 20.6 27.38 27.02 
4 64 52.5 64.50 64.02 
5 125 106.9 12!5.63 125.02 
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5.6 ECUACIONES DE OSCILACION PARA LA SOLUCION NUMERICA. 

C:on el objeto de mostrar el empleo de los métodos 
de integraci6n numérica en los estudios de estabilidad 
transitoria. se retoma el ejemplo del s1stema presentado en 
el capitulo 3 y cuya configurac16n se muestra nuevamente en 
la figura 5. 5. En ella se ha agregado una falla en una de 
las lineas. representada por la reactanc1a de valor 0.1 pu. 
Esta reactancia equivale a una falla tr1fás1ca no s6l1da. o 
bién. representa a las reactanc1as de las redes de secuenc1a 
negat1va y cero en el caso de una falla desbalanceada. 

j0.4 

j0.2 jO. 1 

jO. 4 

Figura 5. 5 
Circu1t.o equivalent.e del sistema .. máquina-bus infinlto•• 

estudiado en el capitulo 3. 

De manera semejante a como ocurri6 en el caso del método de 
las ""Areas Iguales... en la soluc16n de t1po numérico 
también deben considerarse los tres momentos básicos del 
sistema: 

Prefalla, 
Falla y 
Postfalla. 

a) Condicionas da prefalla. 

En el cap1t.ulo 3 se determin6· que la ecuaci6n da osc1laci6n 
en condiciones normales o da prefalla para el s1stema era: 

d 2 6 ----- = 37.7 e 0.8- 2.222 sen 6) 
dt.2 

b) Condiciones de falla. 

En condiciones de falla las reactancias involucradas quedan 
conectadas como se muestra en la figura 5.6(a), calculándose 
la reactancia entre las fuent.es de volt.aje mediante 
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reducciones ser~e-paralelo y 
llegando asi a un valor de 1. 1 
má.XJ.ma resulta: 

conversiones estrella-del~a. 

pu. Con ello. la potenc~ a 

e 1. 11u e 1 . O) Pmax = _l~LEL = 
X --------------- = l. 01 

1.1 

y la ecuación de esc~lación en condiciones de falla: 

d
2

ó ----- = 37.7 e 0.8- 1.01 sen 6) 
dt 2 

, 
_.. 

X 
_¡v-r.--._-

' 
,~ j0.3 

jO. 1 

X 
.::·w-,..-v-l."" 

,-jo. 3 jO. 4. ·, 

~ 

X = -------------------------==----- - ~ - ~ X = O~ 3 + O. -4 
0.1 

X=l.1pu X = O. 7 pu 

Ca) Cb) 

Figura 5.6 
Reactancia entre las fuentes de voltaje en condiciones de 

Ca) falla y Cb) postfalla., 

e) Cond~ciones de postfalla. 

Una vez liberada la falla. las reactancJ.as del circuito 
quedan como se muestra en la figura 5. 6Cb), con lo que la 
reactancJ.a equivalente entre las fuentes de voltaje es de 0.7 
pu y la potencia máxima igual a 



Pmax = _l~LEL = 
X 

C1.111) C1.0) 
--------------- = 0.7 

71. 

1. 587 

resultando la ecuación de oscilación para condic1ones de 
post.falla siguiente: 

-----
dt. 2 

= 37.7 e 0.8- 1.587 sen 6) 

Finalmente, es necesario reemplazar la ecuación de osc1lación 
por dos ecuaciones de pr1mer orden para estar en 
posl.bilidades de aplicar los métodos de solución numérica. 
Para ello se parte del hecho demostrado de que el camb1o en 
el ángulo del rotor 6 depende de la diferencia de velocl.dades 
angulares: 

cs. 3) 

Si se deriva la ecuación ant.erl.or, se obtiene: 

d
2 6Ct.) dwC t.) -------- = -------dt 

A partir de este resultado, la ecuación de oscilación puede 
escr1birse 

dwC t.) 
------- = dt 

UlO 

2H 
C Pm - Pmax sen 6 ) cs. 4) 

Las ecuaciones diferenciales C5.3) y C5.4) serán la base para 
la solución numérica en los estudios de estabilidad 
transitoria. La primera, proporciona el cambio en el ángulo 
y la segunda, el cambio en la velocidad angular. 

5.7 APLICACION DE LOS METOOOS DE INTEGRACION NUMERICA 
A LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD. 

En la figura 5.7 se proporciona el diagrama de flujo 
correspondiente a un programa digital que permite simular un 
sist.ema "máquina-bus infinito" SUjeto a condiciones de 
disturbio. El algoritmo utiliza. el método modificado de 
Euler. 
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fTF. t.T, C6o. <o>O}. n.l 

61. •6o 
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l. N • 1 

T >• n. 
S1 d•1 ANO 

1
c .. mt>1o 

AUX • o Pmax 

no 

~AUX • 1l--

r 016 CEC. 5.3} O.r1vad.as con valores 
D1w CEC. 5.4) d•l 1n.Lcl.o del 1 nt.erval o 

r 
61 • 62C 

r 
62P • 61 +06 Ct.D 1 VALORES 
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1 

026 cE:c. 5. 3} Der1vad.as con v ... l.ores 
02w CEC. 5. 4) preli m.1 nares 

no 

1 
T > TF 

1 1 OPó ; DPw O.r1vad.as promed10 

-r ó2C • 61 + OP6 Ct.D 1 VAL..OiilES 
w2C = <01 • DPr..> Cl:J.D CORREGIDOS 

1 • 1 
T • T + t.T 62P • 62C 
TCN) • T 

S1 C62C-62P) ( 
no 

w2P "" "-12C e 
6CN) • 62C 1 • I •1 
wC N) • ...ac 

Figura 5.7 
Algoritmo para la s~mulaci6n de 
máquina-bus infinito en condiciones 

un sist.ema 
de disturbio 
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Las variables de entrada son: 

TF = Tiempo Cfinal) del estudio 
~T = Tama~o del intervalo de ~ntegración 
C6o, wo) = Condi.ciones iniciales 
TL = Tiempo de liberación de la falla 

y las de salida: 

TCN) = Tiempo asociado a cada intervalo 
6CN) = Angula del rotor en cada intervalo 
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wCN) = Velocidad angular del rotor ·en cada intervalo 

Las etapas del proceso son: una evaluación ~nicial de las 
derivadas del ángulo y de la velocidad mediante las 
ecuaciones C5.3) y C5.4),utilizando los valores 
correspondientes al pr~ncipio del intervalo; una estimac~ón 

preliminar del ángulo y de la velocidad; un cálculo de las 
derivadas al final del ~ntervalo,empleando los valores 
preliminares, y un cálculo modificado final aplicando el 
promedio de las derivadas. La variante en este último 
diagrama con respecto al de la figura 5. 4 consiste en que 
ahora se incluye un lazo par a efectuar 1 as i t.er aci ones que · 
sean necesarias hast.a que la diferencia ent.re el valor 
preliminar y el corregido est.é dent.ro de la tolerancia 
deseada e&). 

Para realizar una simulación es necesario primeramente, 
efectuar el estudio del sist.ema en condiciones de prefalla 
como se hizo en el capitulo 3, para obt.ener los valores del 
ángulo y la velocidad antes del disturbio, es decir, las 
condiciones iniciales. 

Durant.e el proceso numérico. se par.te de las condiciones 
iniciales y se empieza a trabajar con la ecuación de 
oscilación en condiciones de falla. Cuando el t.iempo CD 
alcanza o rebasa el t.iempo de liberación de la falla CTL), el 
programa efect.úa el cambio de Pmax para que a part.ir de ese 
~nst.ant.e se t.rabaje con la ecuación de oscilac~ón de 
pos t. falla. 

5.8 OBTENCION DE RESULTADOS Y ALGUNAS CONCLUSIONES 
GENERALES. 

Los valores calculados durant.e la corrida del programa se 
imprimen al final de la misma en forma da t.abla, usando t.ras 
columnas princ~pales: t.iempo, ángulo y velocidad angular del 
rot.or. A part.ir de est.os dat.o.s es posible obt.enar gráficas 
de velocidad cont.ra t.iempo o ángulo cont.ra (tiempo como las 
mostradas al final de est.e capitulo) con el obJet.o de 
concluir si el sistema fué o no est.able para al disturbio 
simulado. 
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Las curvas ángulo-tiempo de las figuras 5. 8 a 5.11 fueron 
obtenidas a partir de simulaciones mediante un programa 
dig~tal como el descrito. aplLcando diferentes disturbios al 
sistema ""máquina-bus inf~nito•• que se ha venido estudiando. 
Del comportamiento particular de este sistema es pos~ble 

obtener algunas conclus~ones de carácter general. la cuales 
son muy importantes: 

1). La estabilidad de una máquina sincrona depende. 
entre otras cosas, de la severidad de la falla, s~endo la de 
mayor impacto la falla trifás~ca y la de menor impacto la de 
fase a tierra Cver figura 5. 8). 

2). La fallas tienen 
estabilidad de las máquinas. 
ocurran (figura 5.9). 

un mayor 
entre más 

efecto sobre la 
cercanas a éstas 

3). La duración de la falla juega un papel de suma 
importancia en la estabilidad de un sistema (figura 5.10). 

4). Las máquinas con menor ~nercia se ven más afectada 
por las perturbaciones Cver figura 5.11) 

... 
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EFECTO DEL TIPO DE fALLA 

FRL = O 

TL = 0.19 s 

Figura 5.8 
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EfECTO DE LA LOCALIZAC!ON DE LA FALLA 

TL = 0.21 s 
·. - fálla 3~ ~

Xf = O 
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Figura '3.9 
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EFECTO DE LA DURACION DE LA FALLA 
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FRL = O 

Falla 30 

XF =O 

TCL =Tiempo critico de liberaci6n = 0.24 s 

Figura 5.10 
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EFECTO DE LA INERCIA 

FRL = O 

TL = 0.24 s = TCL 

Falla 30 

XF =O 
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TIEMPO ltot.l 

_1)0' 
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.& 0.8 0.7 0.1 0.1 1.0 1.1 I.Z 1.3 

• / ........ .e 1 20 
V ' 110 H::> 0 11 

lOO 1 h H:& &se• [\.. \ 
' rí' \ \ 

· to 

10 ~ / r--... i\ 1\ 
70 ~:7&ro. '\ \ \ 

1 '1 _1 1\ ~ \ so 
=¡: ) I/ e\ 1\ _, 

&O 

40 !JII 1\, :\ 
30 ~~ \\ \ 

7 1 \ \ J ro , 
' 1 10 

0.0 
[\ 11 

·•o ' ~ IJ) 
·zo \ r\' A 1 
•3 o 1\..'\ / V -
•40 . ----- ·--



• 
79. 

6. MODELADQ DE SISTEM(,S MULTIMAQUIN~ 

L3s 1ni~ma~ consideraciones aue se 
POt~ una máquina v un bus 1nfinit;a 
'3lst•?.n:l mul t::.1náouin,3. 

hacen oara un 
se consider~an 

sistem3 for·ma•jo 
v~l1d2s cara· un 

o L.;; ootenclc..'\ mecánlCe\ de entr--ado se puede cons¡der·ar"' carts::.tar·,te en 
el estudir::J. 

o Se desor·ec1a el 
ootenc1a. 

amortigudmLento y los - flLtjos-. ~si-ncr·anos de 

o Se ouede usat• el modelo mas ::;enci llo de la máou1na 
cudl ~sume una fuente de- ~altaje-canstante-atras-de 
tr·ans1 tor·ia. 

s1ncr·ona el 
la r•ect~nc13 

o El ángulo mecánico del t'otm- coinc1de con el· ángulo del 
atr·as de la r·eactancia tr·ans1tor·ia. 

volt¿qe 

o Las cargas se modelan por med1o de impedancias constantes • 

El modelo clásico oue se desct'ibe es valido 
estab1l1dad transitoria conocido como 
ose i 1 a e i 6n. 

pat·a el 
est~•d i o 

. , 
estud1o de 

de pr¡mera 

La segunda considet'aci6n desct'ibe que la car·acter•ist1ca de 
amortiguamiento es lineal y un par de amortiguamiento lo potencia 
Dw frecuentemente se adic1ona al par Inercial <o a la potenc1a1 en 
la ec~1ac16n de osc1laciOn. El coef1c1ente de amort1guam1ento D 
1ncluye varias componentes del par de amort1guam1ento del t1co 
mecán1co y eléctr-ico. Los valor-es tlpicos del car- de 
amortiguamiento es de 1-~ pu. El cual representa el 
3mor't1guam1ento de la Tur-bina, el amor-tiguamiento. eléctr-ico del 
generador, y el efecto amortig~ante de la carga. 

La considerac:i~ 5 t'especto a modelar· 
impedancia constante se hace para simplificar 
del sistem.a .Y se usa en los estudios clásicos, 
que esto no es ~ma r·estricc16n. 

la car~ga como una 
1 a r·ep r-e sen t ac iOn 

pero cabe aclarar 

La car-ga t1ene d1nám1ca pr-opia q~•e generalmente se desconoce S~l 

~ 
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comoc.r·tam1~nto er: func16n del_ volt:..Je ~ .... · l¿1 it·t=c:uencla. aue ,.:al'l¿\ 

de una t·epr·est?nt.ació-t Je Imoed.J.ncla. ,:,_:.nst::...nt.'? .::.. LW1:~ .::_-.~-._:t•-:?.t'l~tlc~ 
~e F'otenc1a Constante müdlflC~ildG en fat·rna ~Gt'GCIJDle la ~espuesta 
ojel S!Sh?ffi.:_' V 13 CtJndi·.:.~16-, •1·...? ·:0;;17::1l) l ~ L•1"?d d':.•l ..Jt:il:•::?rTI•:?I. 

l_s l'~rj o::=léctt"'iC=.i ;l~ClCl~d¿¡ ~~ Ull =istE:.1 !T+_::\ •.1'2 r, --~ ~n -=· t' :3 do r· ~:, que -=-= 
+TP_\~~l:t-2 en la figur-a ~r, 1-::· cual. se r·e(. ... t->?=¿:!'n't . ..:, ~..~~-, :;. 1 s t~nta o.: eon :.11"1 

rtr.:•dc• de t"•2f•:-:-r··?nt~l3 que def1112 el •/c<lor' dt"? lu:~ -ol 1:2 1·=?> lntet'J10.:)':3 .je 
J.=-.::-, u.awu 1 ¡·,,_ .. s ~~~¡-,er-3dOt':::i.S t'Ef€-'t"'ldO C:C1rTID ,_. l •, Dl \:::• +~:::' -::• t r'-::- -= de j .::.i 

r-~.:·_1.:1:.-1,,_)_( 't'":"¡,·~ttc...rl.:" ou•:-:.· ::it-· c:=.J.~ul-:1 ,:;:-. [)_it-t .. ~- .-1•.:·1 ~"~!::uli-;Jno d€.;' r)¡-, 

•·. !-r_·d 1·:• d•-:? f lr.r 1·-··.; de , __ .;.¡·•;_~9. 

----- -- . ..:_- .. - . 

S istella !"Ul timáquina-

r-~ 
1 
1 + 
1 
1 
I__J 
1 
1 
1 

.ores 

Re:i 
Eléctrica 

Cargas 

-rL, 

• 
• 
• 

-r 
l• 

~-.., 

1 
1 

1 

1 - 1 
1 - 1 . 
1 -1-1 Referencia ____ l 

1 
1 
1 

~--~ ., 

----------- t~=------------·------

L~ r11agriitud del vültaje inter·no se mant1ene en un valor constante 
""'-, lo:Js e:;tudios clásicos de estabil1dad. En e:;;ta c:ond1c16n el 
~' sLema eléctt·ico se t·ept•esenta pot· t•ed pasiva entt·e los n nodos 
c0r1_fuentes act1vas y la red se ouede repr·esentar por med1o de la 
rn~tt·i= de admitancia nodal y se e::ot·esa en forma 1natr·icial. 

I= VE 
~ocordando que la matr1z de admitanc1a nodal se forma: 

YL\ = Y\\. ¿S¡,¡, 

y 'l = y 'j ,¿S,j 

== Gü. +- 8u. 

= Valor negativo de la adm1tanc1a ~e 
tt·ansferencla entr·e nodos \ y j. 



81. 

La inyección de potenr..: 1,3 en el no..Jdo L tJuc-d 3: 

F'L --= F'eC EL h 
.. 

F·:~~-,_; l.:.=t PDtenci~ '=':léctr'1CJ ~e c1e1·,~..:: 

~ 

C•Ql. -:::: F.i.~t=:;Li + L Ei.Eft'I.J cos' Si.j - Ól. + ÓJ l = 1 • . ,-, 

L.:~· ::?t..:u::•cl6-, •Je D':'5C1Jac¡61 :'Je e.'Pt'esct ,_:.:;mo: 

.2H l •J Wt.. .., 
w oj f. 

+ ÚLWI. = F'm\. - [ E~.-Gn + L ElEit'I.J •...:os ( E:li¡ - ÓL + Ó¡ 1 ,.. 

dÓL 

dt-=w,-"'R 

H._,:,; ·~lt·.? t~-:-?•:.·:Jr~t1~.t~ a•~te oa.t~~- la CrJnd¡r:¡é:n 

•?2lé:.ti'JC3 e: i9u~l ·~ ld poten,..:1a mecá.n1ca. 
]nlci..::,l 1 " 

L:::-t:; E:cuac1ones que descr~iben el compor·tam1ento dinámico 
r:on1unto den ecuac1ones diferenciales s1multaneas de 
ar~den que en forma compacta se expr~esan: 

... = f x,:<
0
,t 

'::1 '/e•-:tat· :-: t1ene una dimensitn de t :: n 1 

t 
x = [ w

1 
, 6 1 • w""'. cS...., •••• , w , 6 J _ ...;. n n 

_._ .. . ---, 
,• -------· 

p.-.:.-t:;;::~nc 1a 

es ·un 
segur: do 
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DE CDNSTRUCCIOI 82. 

G. P. T. T. 

UTIUD.AD JI ANA!.ISIS DE ESTABILIOOD 

E1i 
SISIDW; R FCTBI(ffi II BlJBiCIA 

ETAPA PlANEACIÓN: 

.:..) DI SEOO DE LA RED, 

B) EsPECIFICACIÓN DE PARÁMETROS DE LOS GENERADORES: x'd , 
1 X Q , H , ETC, 

- e) TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACIÓN, 

o) Ea.JiPOS DE CONTRa.. SUPLEMENTARIOS: VALVUL.EO AAPIDO ~ 

TÁNEO Y SOSTENIDO, INSE~IÓN D_E CAPACITORES SERIE, FRENA 

DO Dif'W.IICO, RECIERRE MCJN(]>(l.A;),_ ~TC, 
._,; 

E) ÚWENSACIOO DE POTENCIA REACTIVA: CCM'ENSADOOES ESTÁTI-

COS DE VARS, CAPACITCRES SERIE, ETC, 

ETAPA ()ERACIÓN: 

A) DEFINICIÓN DE LÍMITES DE GBERACIÓN-TRANSMISIÓN. 

B) lfof'I..ANTACIÓN DE ESQJEMS DE CCMROI... SUPLEMENTARIOS <oiSP, 

AUTCl1ÁTICOS DE ~, GENERACIÓN, LiNEA, ETC,), 

e) AJusTES ESQlÉMAS DE PROTECCIONES DE DISTANCIA, 

o) SEGREGACIOO DEL SISTEI"A EL.ÉCTRICO DE P0TEt«:IA ANTE OSCILA 

ClONES NO Jli'ICRTIGUADAS. 

E) 0ISEOO DE ESGlJEMAS DE CORTE DE CAAGA POR BAJA FREOJENCIA. . • 

F) J!tW.ISIS Y REPROOOCCIOO DE DISTURBIOS, 

1 1 . l 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 
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DE CONSTRUCCIOI 

G. P. T. T. 

ExPRESIONES MATEMÁTICAS DB. GENERADOR 

X'di 
T T 

E~ é Iti 
Eti 

Si.JB!NDICE i 

Iti =--Pci - jOti ---
; E~ = Eti + 

* l. 
E ti 

E'. e'i + jfi "i = tg-1 = ; 
l. 

Pei = Re [ Iti Ej_* J . • 

- 2 ñ f ; 'fff = 
Hi 

fxpRESIOOES DB. $<m f1IDIFICA!X) DE f1 1 FR 
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= 1-b, DE GENERAOOR, 

jX'di Iti 
. 

fi 

' ei 

( Pmi - Pei(t) ) 

2. cc:N y• 1 EVALUAR ¡¡1 EN EL PtN!O FINAL DEL INl'ER\1AlD. 

.. 

~, + ¡¡1 
1 dt o 

) 3. Y1 = Yo + ( AT 
2 

1 

.· 
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SUIDIRECCIDif 
DE CONSTRUCCION 

G. P. T. T. 

PL/lliTflt1IENTffi Y· Q FSTIOOIY1100ffi SOOI{ ESJUDiffi li 

ESTABILIDAD EN SISID\6S tULTIMOWIM 

84 • 

l. SowciOO AL CetlJUNTO DE ECU6.CietlES ALGEBRAICAS NO LINEALES PAAA 

OBTENER LAS COOICICtlES DE LOS VOLTAJES NODAI...E5-EN- LAS- REDES -

ELÉCTRICAS. "CoRRIDAS DE FUJJOS". 

2. INFOR-IACIÓN DE PARAMETROS DE LOS lURBOOENERADORES Y DE EClJIPO -

ASOCIADO; REACTANCIAS TRANSITORIAS, CONSTANTES DE INERCIA, SIS

'ID1AS DE EXCITACIOO, SISTEMA DE GOBERNACIOO, PARÁ"ETROS DE TUR-

BINAS, ETC, 

3. SoWCIÓN Al PROBLEMA DE ESTABILIDAD, RESOLVIENDO LAS ECUACIONES 

DIFERENCIALES QUE DEFINEN EL CCl'lPORTA"'IENTO DI~·IJ!:O DE LOS lUB. 

BOOENERAOORES Y CCtlTRAI..ES (SISTEMAS DE EXCITACI&r: GOBERNADORES, 

ETC,), -

4. INTERPRETACIOO DE LOS RESULTADOS Y EFECTOS FACTIBLES DE PREDECIR 

SOBRE LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA, 

A) Es ESTABlF: UNA Ó Ltl GRUPO DE UNIDADES, ...... 

B) Ai...GUNA PIERDE SINCRCtliSfo'O, 

· -C) TeDAS PIERDEN SltCRCtliSfo'O, 

D) ~TES DE CAAGA ~ BAJA FREOJENCIA, 

E) ~TES DE CARGA POR BA.Xl VOLTAJE, 

F) 0sCII.XICtlES LENTAS EN EL SISTEMA, 

G) ETCÉTERA. 

1 1 1 1 1 1 1 1··· ·-- 1'• 1 1 1 
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G. P. T. T. 

SEUENCIA PAAA SQJJCHll IE l.ftS EO.W::HJB II OSCIIXIOO 
EN lJl SIS1B"A r1JLTI~WIJINA 

M. EULER ~miFICAOO 

85. 

l. Ú:WICIOOES INICIALES, ~RIDA ~ FWJOS PARA DETER-IINAR: di (Q) , _ 

W¡co> , ·Eíco> , ITiCO> , ~iCO>' PEi<O> • 

10 
3. (oo c)¡ 0 CAT) CALCULAR LAS CCM'ONENTES DE E¡(AT) , 

10 
lA,< 4, CoRRIDA DE FWJOS COO EÍ(tiT) PARA IJETffi'IINAR VOLTAJES NODAL.ES EN liT,: 

o 
~i(AT) ' 

L.... 
5. fETE~INAR 

o 
1ri (6T) 

o 
Y PEiCAr) ' 

.... 6. CoRREGIR PARA DETER-IINAR L.DS VALORES FINALES (EN liT) 
1 

DE di(6T) ~ 
1 

W¡ (6T) , 
,1 

E¡úln • 

tzA..: E'' 
1 

7. CoRRER FWJOS C~ Í <t.T) PARA ENCOORAR VOLTAJES NODAL.ES Eri (t,T), 

8. DETERMINAR 
1 1 

1TiCli.T) 
, 

PEÍ(tr.T) ' 
L.... 

}A, PRir-ERA ESTIMACIÓN DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACIÓN AT, 

2A. EsTIMACIÓN FINAL DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACIÓN AT, 

. 1 .. 1 -- 1 1 1 1 1 - ... 1 1 1 . . 1 1 1 
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Atw..oofA f'EcANICA PARA ILUSTRAR EL f'RoBl.D\1\ DE EsTABILIDAD TRANSIT~IA. 

UN NltERO DE MASAS DE DIFERENTES PESOS REPRESI!NTAN A LOS GEtERADORES, lAs· BANDAS 

DE 1-U.E (LIGAS) GIJE FCR>Wl LA RED 5B'IEJAN A LAS LÍNEAS DE TRANSMISIOO, 

• 
,; . : . ----·· ~ . . . 
~ ., ,. 
.. 1\~ ~ 
..., • :1 
. 1 4 

J 

G 
El.. ANÁLISIS DE EsTABILIDAD TRANSIT~IA COOSTARÍA DE LAS SIGUIENTES 

ETAPAS: 

- IBm1INAR EL ESTAOO ESTABLE DE PREFALLA, 

- INICIAR LA FALLA. 

- CALcULAR EL f<'Cv'IMIENTO TRANSITORIO DE LAS MASAS Y LAS FUERZAS 

RESU..TANTES EN LAS LIGAS, 

. - S! LAS FU;RZAS NO EXCEDEN LOS PUNTOS DE RlJPTl..RA DE LAS LIGAS -

EL SISTEMA SE JUZGARÍA CCM> ESTABLE PARA LA FALLA GIJE EN PARTI

CULAR SE LE APLICÓ, 
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P' 
E 

SU8DIR[CCIO• 
DE CONSTRUCCIO• 

G •. P. T. T. 

® 
ttlRTE 

Sl..la;EREtciA DE INGENIERIA BÁSICA DE S,E, Y L. T. 87. 

EsTABILIDAD M..l.TI1'lÁQJINA, 

UT!L!ZAt{)Q EL MÉT(l)() I'"ODIFICAOO DE EuLER PARA LA SOL.OCIOO DE 

LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE OSCILACIÓN, CALcULAR EL CCl'I

PORTPMIENTO ~LA VELOCIDAD w (T) y POSICIGl ANGULAR O(T) 

EN LAS 1'lÁQJINAS DE LA SIGUIENTE RED, PARA l..tl Tle-FO - - -

AT = Q,(Q SEG,; SI EN T = Ü SEG, OCI..RRE l..tiA FALLA 30 (TRIFÁ

SICA) EN LA BARRA 2 DE 0.1 SEG, DE DURACIGl. 

PREMISAS: 

A) VOLTAJE CCX'ISTANTE DETRÁS DE LA ROCTANCIA TRANSITORIA, 

s) PoTENCIA MECÁNICA cel'ISTANTE. 

e) lAs CARGAS SON REPRESENTADAS CCl'\0 AIMITAf-CIAS FIJAS A -

TIERRA. 

~~ú) 
(). "' ~.i d • .z. ji t?. IJI 1-../IJ. P.3 

,G • 
;¡: ,. J tJ. 17/ 

. 
"· " ji .¡.. o/ "· / .z. 

.S~ = ,¡""·()/S" 

PAfW.ElRos EN SBASE = 100 mA. 



. 
e SUIDIRECCIOW 

88. P' DE CONSTRUCCIOW 

E G. P. T. T. ... 
. ·- - -·· -· -=r----·-x- -= - --

EN LA TABLA I SE INDICAN LOS DATOS DE LOS GEN~ES EN PU, SOBRE UNA -
SaAsE = 100 MoJA, 

TABLA I 

GEN~ 
COOSTANTE DE INERCIA RfAcTANCIA TRANSITORIA 

H ( SEG, ) EJE DIRECTO X'i> 
. 

NoRTE 50.0 0.25 
SUR LO 1.50 

DESARRQU.O 

l. A) r = o-

- CALcULAR CONDICIOOES DE PREFAUA, 

DE UNA CORRIDA DE FWJOS ANTES DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA SE 0B. 

' TlNIFRON LOS VOLTAJES NODALES Y GENERACIOOES QUE SE f"'JESTRAN EN -

LA TABlA II. 

TABLA II 1 

Vw:&J!;;S ~S ~ E8EFAII 6 

VOLTAJE GENERACI~ CARGAs 
BARRA PU. MW 1-t./AR ""' 1-t./AA 

1 l.(BJ + JO.O 129.56 -7 ,!¡8 0.0 0.0 

2 l. ()¡62 - ..(). (5128 40.0 30.0 20.0 10.0 
3 l. a2032 - j) .1m2 0.0 0.0 45.0 15.0 

4 1.019V- ..(). OBli 0.0 0.0 40.0 5.0 . 

5 l. 01200- JO.lOlli 0.0 0.0 ro.o 10.0 • 
. 

- . -- 1 ·- . . 1 1 . 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 
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SUIDIII[CCIOII 
DE COMSTIUCCIOI 89. 

G. P. T. T. 

- WUI..AA LOS VOLTAJES ATRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS: 

PARA EL GENERAOOR NORTE SE DESIGNARÁ CQYO ~ 
- . . . •- . .. --- - ... . 

PARA EL GENERADOR SuR SE DESIGNARÁ CCMl E~ 

E' i = Eti + j X' di Iti 

-------·--~ 
-- -- --

GEN, Nom E'6 = 1.06 + jO.O + j0.25 ( 1.29565 +j0.07480 ) 

GeL SuR 

- - l.Oo~ jO.O 

E'6 = 1.04236 + j0.30558 = 1.08623 116.34" 

06 = 16.34" 6 0.28517 rad. 

Prf1G = 1.29565 

E'7 = 1.0462 - j0.05128 + j1.5 ( 0•4 - j0.3 ) 
1.0462 + j0.05128 

E'7 = 1.50335 + j0.49981 = 1.58426 

Ó 7 = 18.39" 6 0.32097 rad. 

Pllr¡ = o .4 p¡. = Pe7 

118.39° 

B) T = Q+ 

1 

EN EL INSTANTE DE OCURRIR LA FALLA Y DUWITE LA MISMA, EL VCl..TAJE 

EN LA BARRA 2 ES IGUAl.. A ~. 

¡VIANTENIENOO LOS VOLTAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSIT~IAS Y 

DE LA BARRA 2 FIJOS, SE EFEC~ l.tiA CORRIDA DE FLUJOS PARA E/'«:00-

1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 



e SUIDIR[CCIO• 
90. 

P" DE CONSTRUCCIO. 

E G. P. T. T. 
-

TRAR LOS VOLTAJES NODAL.ES DE FAUA, Ej.¡ LA TABLA Ili SE MUESTRAN LOS 

VOLTAJES RESULTANTES DE LA CORRIDA DE FLUJOS, 

TABL.A lii ' 

VOL TA.J's es a. 1 tjSTA/:[1¡; I:l' ~ Et~LLA ' 
--. - - ~-

-------- . --
--

BARRA VOLTAJES NooALES . 

1 0,1g.[34 + JÜ.00330 : 
: 

2 o.o + JO.O 
3 O.ot707 - J0.0CCf::6 
4 0.03758 JO.OOll8 ' -
5 0.01226 - JÜ.(IDJ3 

6 1.04236 + J0.3C558 

7 --l;50335~+-J0;49381 
-- 1 

CORRIENTES ~ LOS G~ERAIXlRES ¡;~ ~ Ellllll 
X'di 

~ .. El "- ~ Et¡ E'i - Et1 Iti = 
X'di 

Gw. Norm; 
1.04236 + j0.30558 - 0.19234 - j0.0033 

I6 = 
j0.25 

I6 = 1.20912 - j3.4008 pu 

. 

·• 

1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 l 1 1 1 
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G. P. T. T. 
91. 

GEN. SlB 1.50335 + j0.49981 - 0.0 - jO.O 

jl.5 

r 7 = 0.33321 - j1.00223 pu. 

PoTENCIA ELÉCTRICA DE LOS GENERAOORES EN EL t'IYIENTO DE LA FALLA, 

Pe6 = Re [r6 E6* J = Re- {<1.20912 - j3.4008l (1.04236 - j0.3055Bl J 
Pe6 = o. 22134 pu -.--- ---~-

Pe7 = Re [r7 E7*] = Re [co.33321- jl.00223) (1.50335 - j0.499B1>] 

Pe7 = 0.0 pu 

JI. A) T = Q,(Q SEG = liT 

DETE~INAR W (T) y PAAA LOS GENERAOORES, 

1 dWi 1 M wf (AT) = wi (O) + ac (Ol 

7íf = Hr ( Pmi - Pei(t) ) ; d eS i 
dt 

= Wi (t) - 2 1T f 

dW61 (3· 1416> <60> (1.29565- 0.22134) = 4.05006 
dt <o> = so 

W6 (0.02) = 2 (3 .1416) (60) + 4.05006 (0 .02) 

wo 
6 (0. 02) = 377.073 

d86 
= 2fT f - 27Tf = o 

dt (0) 

1 1 --1 1 r 1 - 1 1 . "·1 1 1 1 1 
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GEN, SuR 

92. 

86(0.02) = 0.28517 + o (0.02) 

C6 (0.02) = 0.28517 rad. 

dW71 - (3•1416) {60) ( 0.4000 - 0.0) = 75.398 
dt (0) - 1.0 

w;(o.o2¡ -= 2(3.1416) (60) + 75.398 (0.02) 

o w7 (0•02 , = 378.499 

=27Tf-27(f =o 
dt (0) 

cs;(0 •02, = 0.32097 + o (0.02) 

------11----------------- -0--------~~~---~-----------------------------I--
()7(0.02) = 0.32097 rad. 

B) C:00 ESTOS iW;ULDS DE LOS ROTORES DE LOS GENERAOORES, QUE 500 LOS Att:;u

LOS DE FASE DE LOS VOLTAJES J:€TRÁS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS, Y 

DAOO Gl.E LA MAGNITUD .DE ESTOS VCX.TAJES ES CCNSTANTE, SE CAI..ClJ1...614 LAS -

CCJolf'(J4ENTES REAL E IMAGINARIA DE LOS VOLTAJES DETRÁS DE LAS REACTANCIAS 

TRANSIT<RIAS, Ei=ECTt.Wm ASIMill"', LtlA NUEVA C<RRIDA DE FLWOS PJIAA -

DETER-IINAR LOS vtl..TAJES NOIW.fS, 

1 

IlAoo aJE LOS Vll..TAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES NO HAN SUFRIDO Co4MBIO 

EN SUS ÁNGULOS DE FASE, LA SWJCICN DE LA C<RRIDA DE FUJJOS ARROJAAÁ -

LOS Mill"'S vtl..TAJES NCDALES, CORRIENTES Y POTeCIAS EÚCTRICAS EN LAS -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -



e ... 
E 
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DE CONSTRUCCIO• 

G. P. T. T. 
93. 

l..tHDADES CI.JE LOS OBTENIDOS EN EL INSTANTE DE LA OCURRENCIA DE LA FAUA 

<ro+), 

Los VALORES AL FINAL DEL INTERVALO 6T = 0,02 SEG, DE VELOCIDAD Y APE.Rl\l. 

RA ANGULAR DE LOS ROTORES SEAAN :- ----

GEN. Notm o 
PEei<r) = PE(Q,02) = 0.22134 PU. 

w = w' 
6(~) - ~- 6(0) 

1 

o6<r> = Ó6(Q) 

dr (Q) 
= 4.rbC05 

= o 

1 1 

~<0.02) = ~(Q) 

= 376.992 

= 0.28517 

+ ( fl¡m + ~ w.az> ) 
2 

cW; = 7 ( ~ -~?.<0.02) ) . dT (Q, 1.12) "b .. 1:1 1 "b 

~ 
dT (0.1.12) 

di& 
dr (Q,(J2) 

= (3.1416) (fi¡) ( 1.295b5 - 0.221.34) 
50 

= 4.(f005 

u.az 

1 - 1 ¡- 1 1 . 1- 1 1 1 1 1 1 1 



C SUIDIR[CCIOI 
P' DE CONSTRUCCIOI 94. 

E G.P.T.T. 
~......;.._~;.,__j,.--~~-~--_...,_~-=~~~-----!-~-=,---1 

GEN. SuR 

1 

w6w.Cr2> = 375.992 + < 4.05((6 ; 4.om > o.a2 

W6\0,CI2) = 377.073 

dQli + d.Qlil 
66w.az> = ó6<0> + ( dr 0 dr <O.Cr2>) o.LQ 

2 

dQ6. 1 
dr <O.Cr2> = w6W.Cr2> :.. 2'íTF = 577.073-376.992 

~ = 0.08100 
dr (Q,(J2) 

1 O +
2 

O,ffil ) O.Cr2 d6 (Q,(J2) = 0.28517 + ( 

66 (0.C0.) - 0.28598 RAD, = 16.3854 o 

o 

PE7(T) = PE7<0.Cr2) = 0.22134 

~(T) ~ = (Q) = 376.'H2 

__ Ó7<r> 
1 

= 07(0) = 0.32007 

Qbtz_l = 75.3$4 
dr o 

m¡ = 0.0 
dr o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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95. 

: (Q,(J2) = ·~E ( ft1¡ - PEl(l),(Q) ) 

~ 1 (Q,(J2) = 
(3,1416) (60) <0.400 - 0.0 ) = 75.398 

1 
1 

W7<ü.a2> 
= 376:CJJ2 ~ - < 75.3~ 75.398) O.a2 = 378.4CJ37 

2 

lli+d..& 
1 ~ 1 + ( dr (20) dr (0.a2) ) o. m .. o 7(0.tQ) = 07(0) ~ 

d.&. 1 
378.4CJ97 - 376.912 = Wi<O.a2> - 2 ÍÍ E = 

dr (0.('Q) 

dQz. = 1.50797 
dr (Q,(Q) 

1 

07(Q.(Q) = 0.32007 . + ( o + 1.50797 ) O.CQ 
2 

1 

~7<0.CQ) . = 0.33€05 RAD, = 19.2592" 

los VCLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES QLEDAN: 

E6 = 1.00623 116,3654 o 

E7 = 1.58426 119,2542 o 

1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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tr DE CONSTRUCCIO. 96. 
E G. P. T. T. 

ÚlN LOS NUEVOS ÁNGULOS DE LOS VOL TAJES ~ y E' 
7 

Y CON EL VOLTAJE DE LA 

BARRA 2 IGUAL A CERO SE.EFECTÚA UNA CORRIDA DE FLUJOS PARA OBTENER LOS--

NUEVOS VOLTAJES NODALES, EN LA TABLA IV SE INDICAN, AS( CCJ-'0 LOS VOLTAJES 

INTERNOS DE LOS GENERADORES E6 y Ef • 

:[ABLA 1~ 

VOLTAJES EN AT = 0, 02 SEGUNDOS 
. 

BARRA VOLTAJES PU 

1 0.19258 + J0.00353 

2 0.0 + JO.O 

3 O.Oi815 - J0.00114 

4 0.03845 - J0.00133 

5 0.01249 - J0.00J37 

6 1.042113 + J0.300Q 

7 1.49564 + J0.52242 

CoN l.OS Vll..TA..ES DE TABLA IV SE CAlaJLAN LAS POTENCIAS El.tCTRICAS, ÉSTAS 

SE f"'JESTRAN EN LA TABLA V, 

TABI A y 
PoTEN¡: 1~ ¡;;1 t~IB II:AS t;t:l al =Q. ~ s¡;;~l.tlllQS 

GENE~ POTENCIAS ELéCTRICAS 

~TE (6) 0.22132 

SuR (7) 0.0 

... . -
1 .. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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(oo ESTO SE COMPLETAN LbS CÁLCULOS PARA T + t!T = Q,(Q SEGUNDOS, PARA 

EL SIGUIENTE PASO DE INTEGRACIOO T + t.T = 0.02 + 0.02 = 0,():¡ SEGUNDOS SE 

REPITE EL PROCESO EFECTIJADO PARA. EL PRIMER PASO DE INTEGRACIÓN, 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 
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• 
• 

RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1987 EN DEMANDA MAXIMA. 
{ 

1 :FPUR 2F. 2:FALLA 3F (EN LT REC·FRDl. 3:0ISPARD DEL AT DE REC. 
• 
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11 
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22/0CT/86 

1 

1 

1 
1 

.RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1987 EN DEMANDA MRXIMA. 
J:FALLR 2F. 2:FALLR 3F tEN LT REC-FROl. 3:0ISPRRO DEL AT DE REC. 

' 

• 
• 
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• • o • • REC-UJ 
- CAS02 

CAS03 

FALLA Z 0 
FALLA 3 0 
APERTURA Al de REC 

CFE 
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100 ······················ ........................ ························:························:······················· 
: : . . . . 
; : 

SS ··=························: ........................ : . . 
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'-.... 
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52 .: ............ ¡························¡························¡-·······················:························1 
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. 
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ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAqUINAS. 

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES. 

Lec~ura de condiciones iniciales y da~os de gene~adores. Del programa de 

flujos de po~encia se ext.rae la información t.opológica y nodal necesaria 

para est.udios de estabilidad t.ransit.o~ia. Se graban dat.os de lineas, Ybus, 

potencias nodales y de carga asl como también· volt.ajes nodales. Como 

información adicional para ___ lo~ generadores se dan los valores de 

reactancias, const.ant.es de inercia y los t.ipos de máquina Cpolos lisos o 

polos salient.es). 

Cálculo de equi valen~es de generadores y cargas. De acuerdo al tipo de 

máquina y al tipo de carga se obt.ienen sus equivalentes. 

Cambios en la red. Cuando exist.en cambios en la red debidos a una 

pert.urbaci6n, es necesario modificar la matriz '!bus, modif'icar de ser 

necesario las inyecciones de corrient.e nodal y resolver para volt.ajes 

nodales. 

---Sol-uci:6n-de-l-a-ecuaci:6n-de-osci-l-aci:6n.--Una-vez-resuel-t.a-para-[-V-J-l-a-. --
- - - - -

ecuación (YJ [VJ=[IJ se encuent.ran 6 y w para ese t.iempo u ti 1 izando 1 as 

ecuaciones respect.ivas de acuerdo al mét.odo de solución seleccionado, 

ajust.andose a.l mismo t.iempo el valor de 6 con soluciones it.erat.ivas de la 

ecuación CYJCVJ=CIJ. 

Simulación de la per~urbación. Algunos de los t.ipos de pert.urbación 

que es convenient.e tener implement.ados en los programas de explo~ación son: 

Fallas paralelo 

- Fallas serie 

- Salida de linea o lransf'ormador 

- Salida de generador 

- Operación de relevadores 

Recierres 



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS. 

MODIFICACION DE ¡y¡ DE ACUERDO AL TIPO DE FALLA. 

a) Falla 3</>. Los element..os del renglón 1rt •e hacen cero, 

de 1 a diagonal principal , el· cúalc t.om.a el valor de 

a. excepción 

1.0...:0° y la 

inyección de corrient.e nodal en caso de exist.ir t.ambién se hace 

cero. 

b) Falla </:> - T. Se modifica únicament.e el element.o Ykk 

= y + 
kA 

n 

e) Falla <t><P - T. En el elemant.o Ykk 

d) Falla </:> </:>. En el alement.o Ykk 

1 
= y + 

I<J< 
n z 

-•¡.,_ 

e) 4> abiert.a ent.re los nodos Jo. y L Se modifica YI<J<, Ytt' ylo.l y ytk 

int.ercalando en serie la suma del paralelo de las impedancias 

equivalent.es de secuencia posit.iva y secuencia cero en el nodo 

donde se simula la apert.ura. 

f) <t><P abi ert.as en t. re 1 os nodos Jo. y t. 

Se conect.a en serie en el punt.o de apert.ura la suma de las 

impedancias equivalent.es de secuencia posit.iva y secuencia 

cero. 



EST ABI LI DAD TRANSITORIA EN SI STI:MAS MUL TI MAQUI NAS. 

MODIFICACION DE CYJ CON OTRAS PERTURBACIONES. 

g) Salida de linea ó t.r ansf'or mador. Es clara la afect.ación en los 

element.os mut.uos y propios de los nodos en cuest.ión. 

h) Salida de generador. Se hace cero la inyección de corrient.e en 

el nodo correspo~~ien~e. y se elimina la admi(ancia propia de 

acuerdo al modelo ut.ilizado. 

i) Modificación en la carga. Se modifica el element.o propio de acuerdo al 

Not.a: 

z 
-.. ~ 

modelo considerado. 

Admitancias propia en el nodo ~. 

respectivamente. 
nueva y ant.erior 

Impedancia de secuencia negativa equivalente en el 
nodo ~. 

Impedancia de secuencia cero equivalente en el nodo ~. 
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·r.hlc 2.1. <...icncralur Ual:t 

Gc:nc:r:uur l --------------------- ·---····---··-
)l:ltcd MV A 247.S 1~2 o 1"180 
kV 16 S 18 o 1 J 8 
l'nwc:r fnclor I.IJ (1 ~5 o 8S 
., y pe hytlro ~IC:IIII ~lc:un 

Spccd 181l r /m in )(,0() rj111in )(,fHI r/min 
., o Hr.u 11.8'1S8 1 J 12 j 
.t¿ o 0608 . o 1198 0.181 J 

·'. 1111%9 11 86-t S 1 1S 78 
' . • o 11%9 o 1?69 0.2 S 
t t (lc:ak¡tge) o u J )(, o OS21 0111-11 
,_;. 8 96 600 S 8? 

';o o O SJ5 o 600 
Stmctf cncrgy 

al ralc1l ~pcctl 11M MW-5 640 MW-s JOI MW-s 
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1< 1< 1< *. 1< 1< 1< Mcl< 1< SISTEMA DE PRUEBA 9 NODOS AN[•ERSON 
1< * * 1< * 1< * * ** * 1< I<HI<HI<HI<I< JLHG 071091 ************ OHH .. 

FIN 
GI!Hl 00.00 00.00 11 o 

'42 00.00 oo.oo 11 o 
ur.N3 00.00 00.00 11 o 
CUATRO 00.00 00.00 11 o 
CINCO 125.00 50.00 11 o 
SEIS 90.00 30.00 11 o 
SIETE 00.00 00.00 11 o 
OCHO 100.00 35.00 11 o 
NUEVE 00.00 00.00 11 o 
¡;IN 
GEN1 CUATRO 300.00 100.00 -100.00 1;04000 
GEN2 SIETE 163.00 50.00 -50.00 1.02500 
GEN3 NUEVE 85.00 . so. 00 -50.00 1.02500 
FIN 
CU~TRO GEN1 o.ooooo 0.05760 0.00000 1.00000 
SIETE GEN2 0.00000 0.06250 0.00000 1.00000 
NUEV.E GEN3 0.00000 0.05860 0.00000 1.00000 
CUATRO CINCO 0.01000 0.08500 0.08800 
CUATRO SEIS 0.01700 0.09200 0.07900 
CINCO SIETE 0.03200 0.16100 0.15300 
SEIS NUEVE 0.03900 o .1 7000 0.17900 
SIETE OCHO 0.00850 0.07200 0.07450 
OCHO NUEVE 0.01190 0.10080 0.10450 
FIN 
FIN 

r·· 20:49:03 0.306 0.115 

1 



H~<***~<*H SISTEMA DE PRUEBA 9 NODOS ANDERSON ***~<*****~<** 
HcHHcH.H JLHG 071091 *H.~<*HHH!c 

DE 1 GEN1 HW HVAR HVA 'TAP 1.04000 o.oo 1 
GENERADOR 71.7 J7.1R 76.6 

A 4 CUATRO 71.7 ::!7. 1 76.6 o. 0.000 TT< 

DE 2 GEN2 HW HVAR HVA TAP 1.0::!500 9.28 2 
GENERADOR 163.0 6 .'7R 163.1 

A 7 SIETE 163.0 (;.7 163.1 o.oooo TT< 

DE 3 GEN3 HW HVAR HVA TAP 1.0::!500 4.&6 3 
GENERADOR 85.0 -10.8R 85.7 

A 9 NUEVE 85.0 -10.8 85.7 0.0000 IR 

DE 4 CUATRO HW HVAR HVA TAP 1.02578 -2.22 4 
A 1 GEN1 -71.7 -23.9 75;6 1.0000 IR 
A 5 CINCO 40 •. 9 23.9 46.9 o.oooo 
A (; SEIS 30.7 1.0 30.7 0.0000 

DE 5 CINCO HW HVAR HVA TAP 0.99561 -3.99 5 
A CARGA 125.0 50.0 134.6 
A 4 CUATRO -40.7 -38.7 56.1 o.oooo 
A 7 SIETE -84.3 -11.3 85.1 0.0000 

DE 6 SEIS HW HVAR I'IVA TAP 1.01263 -3.69 6 
A CARGA 90.0 30.0 94.9 
A 4 CUATRO -30.5 -16.6 34.7 0.0000 
A 9 NUEVE -59.5 -13.5 61.0 0.0000 

ItE .., SIETE HW HVAR I'IVA TAP 1.02576 3. 72 7 ' 
A 2 GEN:! -1&3.0 9.2 163.3 1.0000 IR 
A 5 CINCO 86.6 -8.4 87.0 0.0000 
A a-ocHo 76-;-4 -o-;-8--76-;-4-o-;-oooo 

DE 8 OCHO HW HVAR HVA TAP 1.01587 0.73 a 
A CARGA 100.0 35.0 105.9 
A 7 SIETE -75.9 -10.7 76.7 o.oooo 
A 9 NUEVE -24.1 -24.3 34.2 o.oooo 

ItE 9 NUEVE HW HVAR HVA TAP 1.03234 1.97 9 
A 3 GEN3 -85.0 14.9 86.3 1.0000 IR 
A 6 SEIS 60.8 -18.1 63.4 0.0000 
A 8 OCHO 24.2 3.1 24.4 0.0000 
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¡ CFE-CENACE RESULTADOS GRAFICOS SISP.:.ESTABI 1 
DIO QI¡:'R~R~NCHIS ANGULAR~S 139/0CT/91 

~~========================~======~, 
t ' 1 

1 

11 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS (ANDERSONJ. ¡:ALLA TRI¡:'ASICA EN EL t~O 

SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON LA APEPTURA OE CINCO-SIETE EN 11 C 

GRRDDS 

91l 

•-- HROUINA O~ RE¡:'ERENCIR --• [GEN! l 

... * .. • " 
a s s a s 

GEN~ 
GEN3 

CFE 
11 

7il ~- \.. 1 . / ................. \ 

1---1--~l . ~ ~ \"1.-____ ,.,,_-
5" ' / . ....... f /" ..... ' .. \·. 

/ - . \ 
/ \ 

. \ \ 
...... -......................................... : ..... '-:.. Hl 

1 
1 

...... ___ ...._ __ ......¡ ___ ___. __ ~--:~.~-_ ..... SEG 

- Hl 
" 11 ll;611 ll.SII Ulll 

11 

1 

ll.2S 11. 41l 



rcFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
~R~CU~NCIR ~N MROUIN~S 

SISP:..ESTABI 
09/QCT/91 

11 

11 

11 

1 

1 

SISTEHA DE PRUEBA DE NUE\'E NODOS CANDERSONl • ~ALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

HEIHZ 
7C.3~ ~· ......... . 

66.i1EI 

B2.i1EI 

59.119 

4 A: 4 te -
o s a a e 

CEN2 
GEN3 

S'i.ilill ....... ~ .. ~ ........................ ' .................... . 

CFE 

.... 

SB.il~+-------~------~------~--------~------~ 

0.08 IL2il 0. 611 . 0.811 l. lolll 

SEG 

11 



CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
POTENCIA ACTIVA GENERADA 

SISP-ESTABI 
07/0CT 191 1 . 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NDDO_S CANDE:RSON). FALLA TRIFASICA EH EL t~D 

SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

4 • Q • • 

o e e ~ e 

NIIATTS 

............. : .............. :. 

152 

. GEN! 
GEN2 
GEN3 

. ............................ . 

¡~-HI'I- .... ~... .. .......... . ................................. _ ............... --·-·---· ._. 

SS 

B 

0 " 0:81J 

CFE 

SEG 

!:00 



CFE-CENACE 
11 

DIO 
RESULTADOS GRAFICOS 

POTENCIA REACTIVA GENERADA 
SISP-ESTABI 

07/0CT/91 

SISTEMA OE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSQN). FALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS, SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

3011 

237 

17'1 

11VARS 

4i .. .. ts; .. 

o e ..a • .:a 
CEN1 
GEN2 
GEN3 

CFE 
. . . . . . - ...... ; .............. : . .......... . . ~ . . . . . . . . . . . . . . : . . . . . . . . . . . . . . . 

. . .............. ~ .................... . 

SEG 



CFE-CENACE 
DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
FLUJOS DE POTENCIA EN LlNEAS 

SISP-ESTABI 
07/0CT/Sl 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSONl·, FALLA TRIFASICR EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

MIIATTS 
131! 

S'l 

-2 ..... 

0 ~il 
....... 

·6S 

4 • .. .. ... 

o a a e e 
CHICO 
CINCO 
OCHO 
OCHO 

.,. SIETE 
·> CUATRO 
·> SIETE 
., NUEVE 

.......... ; ............... . 

' -·. . "Ah~~ ~.:.~ .•.. a ls. 

.2il g,.qiJ ll.:s¡¡ 0.6il 

--- ...-liY" ·. T¡-·'-""·--

CFE 

& a ' 

1.1lil 

·13'1 ¡.. ...................................................................... . 

·2SIJ f- . . . . . 

SEG 

' l:::===============================================.J¡· 



11 CFE -CE NACE l 
ll DIO 

RESULTADOS GRAFICOS 
MAGNITUDES DE VOLTAJES 

lsiSP-ESTABIII 
137/0CT/91 

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEVE NODOS CANDERSONJ . FALLA TRIFASICA EN EL NO 
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C 

VOLTS 
L rll:l 

0.92 

0.62 

4 l4 4 M .. 

o 11 e Q s 

. : .............. ; .... . 

CINCO 
SIETE 

CFE 

11.1. lj 1 ..... ",....,,.,...,, . .l. .............................. o .............. o ........ . 

fl. 21 

lll.rllil 

lil.I!B lil.2B lil.'IB lil.61 lil.BB !.lilB 

SEG 



105. 

7 ESI"AIVI IDAD EN ESTADO ESTABLE (EEE) 

OBJETIVOS: 

- Plantear . el método de Edith Clarke y algunas técnicas 

aproximadas para determinar la transferencia de potencia mlixima entre 

dos puntos de un SEP. 

- Comentar el caso radial para enfatizar que los métodos 

anteriores no son aplicables en esta situación. 

CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE EEE: 

- Métodos sencillos. 

- Los ltmites de EEE son superiores a los encontrados en 
------------------;;e"'staoilioaa-transi toria. 

- Se utilizan cuando no se cuenta con recursos de simulación 

digital: 

Ltmites de EEE + Margen = Ltmites prlicticos 

- Punto de atención: sincronismo de las mliquinas. 



TRANSFERENCIA DE POTENCIA ACTIVA 

ENTRE DOS PUNTOS DEL SISTEMA 

Vi 

bus i 

R + jX 
• -

Sij = Pij ~Vi 

Vj 

o Secuencia de soluci6n: 

1.-

2.-

3.-

4.-

o Resultado: 

1 = (Vi - Vj)/Z 

Sij = Pij + jQij = Vi 1 

6:8i-8j 

Pij = Re (Sij) 

bus j 

]-; 

• 

Pij = 
1 

( RIVil 2 - R IVi IIVilcos 6+ X IViiiVil seno) 
R2 + x2 

SI se considera R=O: 

Pij = ~ ( X 1 Vi 11 Vj 1 sen 6) 
X 

Pij = 
lv1llvil 

X 
sen 6 ! ! ! 

106. 



CASOS DE APLICACION 

• Caso O 

• • Caso 1 

• Caso 2 

scc 
Tula 13 700 MVA 

Sala m anca 5 400 

USA 35 000 

• Caso 3 

SEP 

o Representaci6n General: 

XG XL XR 

}· 
1 

SEP 

(Edith Clarke-1926) 

(Dunlop-1979) 

xG = s8 1 seca 

XR=Ss/SCCb 

• El E2 
LEEE = Pmax = -=---=-

X 

107. 



ALGUNAS APLICACIONES CUALITATIVAS 

X 

1.- Lfneas en..paralelo 

j 140 

L_ --
j 140 

2.- Compensaci6n serie 

jl40 H 1-------!..:....:.::-----4) 
-j70 

3.- Compensaci6n en paralelo 
jl40 

4.- Subestaci6n de maniobra. 

jl40 

X 

1 
0.5 O. S 

340 km 

j70 j70 

108. 

j 140 ¡"70 X = 2 = 

Pmax t 

X = jl40 - j70 = j70 

Pmax t 

j140 
X = 2 = j70 

Pmax t 

'70 
X= j70 •7~ j!OS 

Pmax t 
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MAQUINA - BUS INFINITO 

Pe = 
!El lVI 

xd 

Pe 

S E P 

sen ó Pm1ix = 
IEI lVI. 

xd 

El coefic¡ente de sincronizaci6n es una medida de la 

estabilidad: 

/::, dP /::, p ·es=--!!--
dó óó 

en ó = 0° : 

en ó = 90° 

~ = cos (O) = 1 
dó 

dP "dS = cos (90) = o 

11 o. 

ó 



EL CASO GENERAL 

o Ltmite de estabilidad con excitaci6n fija. 

E¡ E2 
Pmax = LEEE .= _ _,___,..__ sen ó 

X 

- La transferencia de potencia entre dos puntos 

del sistema depende de E1• E2 , X y ó. 

- Se tendr!i un ltmite de transferencia por cada 

nivel de excitaci6n. 

- ldem para cada configuraci6n del sistema. 

o Efecto del cambio manual de excitaci6n. 

111. 

---------------------------[--------------~ 

Proceso: Pe 

ó 

A-E 

F 

t vt 
1 .._ - Ji 

----1' 

Curvas con excitaci6n cte. 

Curva con cambio de excitaci6n 

manual. 

Problema: Se conocen los voltajes externos (Ea, Eb) pero 

se desconocen los voltajes internos (E 1• E2) para encontrar Pmax. 



112. 

DIAGRAMA DE (EDITH) CLARKE 

. Es un método grMico directo, para determinar el LEEE en 

base al diagrama fasorial del circuito. 

El 11mite se obtiene pa~a ó = 90° y voltajes Ea, Eb especific-

a dos. 

o Circuito equivalente 

o. Diagrama de Clarke 



CONS1~UCCION DEL DIAGRAMA: 

2.- Se dibuja el semicirculo 

3.- Se obtiene el vértice del diagrama fasorial 

4.- Se determina 1 a magnitud de l, E 1, E2 

S.- Se obtiene el LEEE = Pmax 

Pmax = 
X u 

f~ 
'•' ..... E1 

\ ' ', 
\' 

\ ' ' -----------------------------1-----~--~-,-~~',, 

\ ' ' ' ' \ ' 

1 

j X a I 

113. 

\ .E 
\ 

Puftto fftedio 

tAl ti l Y 2 

\ \ xx jX L 1 ----~---~--

0 ' ' 
\ Eb \ 

'\ b 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ jXIIl 

\ 

' ' \ 
2 



MARGEN DE ESTABILIDAD: 

* MEEE <> Pmax - Preal ( 100 ) 

* 

* 

Pmax 

SE SELECCIONA DE TAL MODO QUE EL SISTEMA 
SOPORTE CUALQUIER DISTURBIO. CONCEBIBLE 

REGLA PRACTICA: 

MEEE = 30 - 35, 

cS12 = 44- 40Q 

~ ab = ? 

i.of-- -r-
L MEH~ 
1 0.1 ·---! . 

o.sl 

o 

l. o" 

• 30 

30• '-o 9o IZO ISO lile J,z. O 

ESTUDIO DE FLUJOS: 

* CONDICIONES DE INESTABILIDAD: PROBLEMAS DE CONVER 
GENCIA ( c5 ,p anormales) 

* ANGULOS MAYORES A 90g EN EE? 

114. 

* NO SE INCLUYE LA REPRESENTACION INTERNA DE MAQUINAS: 
REGULACION IDEAL 

* LIMITE DE REACTIVOS YA ALCANZADOS 



115. 

EL CASO RADIAL. Particularidades 

SE P /\ 

/''-:--__-// ~ G R 

,'(9 Vg Vr 

~l 1 
1 - 'e Yr Zc 

I 
Pr,Qr J \ 

P,Q 

Cantidades conocidas: Vg, R, X, Pr, Qr 

Cantidades desconocidas: 1, Vr 

Método usado anteriormente: Aproximaciones sucesivas· 

Ecuación Msica: 

- -Vg = Vr + Zl ;Vg se supone cte. 

UN CASO PARTICULAR (E1gerd) 

R = O 

Qr = O f.p. = 1 



' ' ' ' ' ' ' ·, ' 
"'--- ', . ' C1rculo~----

~me~to de 
carga 

En el extremo de envio: 

Pg = Vg 1 cos ó 

Por i nspecci6n: 

Vr sen ó = X 1 cos ó 
Vr sen ó 

= -------
X cos ó 

Sustituyendo la corriente en (A): 

Pero: 

Vg vr· 
Pg = ·----- sen ó 

X 

Vr = Vg cos ó 

Sustituyendo (Cl en (B ): 

finalmente: 

V 2 
Pg = ·-~- sen 2 ó 

2X 

LEEE = Pmax = ----
2X 

Ocurre en ó = 45 y Vr = O. 707 pu 

116. 

0 = ó 

-1 = 1/.:..ó 

(A) 

(B) ? 

(C) 

(D) 



117. 

CASO RADIAL. SOLUCION GENERAL 

Resultados del artfculo "Comportamiento del voltaje en lfneas 

de transmisión radiales "FMC-J LMM": 

·. 1 

LEEE 

P (Mw) 

600 

4 

100 

Vr = + V A .:_ {O (30, 1 0, pu) 

A 
V 2 

= -~ 
2 

- B cosa a = e • ~ 

B 
p z 

= 
cos ~ 

D = A2 - B2 

= Pmax = ~2- cos.p 
2 Z ( !+cosa) 

0.2 0.4 0;6 1.0 Vr (pu) 



118. 

Ejemplo 1.- Determinar el LEEE de una · de las lfneas de 

400 kV pitirera - Nopala. 

j0.6951 

o Diagrama de reactancias. 

,j0.0559 
PIT·· DOG NOP 

l.._ __ ~ ---.JJ - y-

-·0.0064+ j0.0876 
(por circuito) 

XR 

XG = 0.0943 pu 

XL = 0.0951 

s6 = 100 MVA 

XR = 0.009 

Ea = 410/400 = 1.025 pu 

Eb = 410/400 = 1.025 pu 

o Catdas por reactancias: 

XG 1 = j0.0943 1 (94.3 mm) 

XL 1 = j0.0951 1 (95.1 mm) 

XR 1 = j0.009 1 ( 9.0 mm) 

X 1 = 0.1984 1 ( 198.4 mm) 

Escala seleccionada:· 0.1984 1 = 198.4 m m. 

o Solución de 3 casos: 

Caso 

1 

2 

3 

Condiciones 

6G's + 1 L 

6G's + 2L 's 

2G's + 1 L 

LEEE (Mw/lfnea) 

898 

i06 

570 



o Diagrama de Clarke 

a 

e 

j 'l. 1 

/ 

b 

2 

119. 

RESULTADOS:: 

Ea = Eb = 102 mm 

= 1.025 pu 

1 mm = 0.01005 pu de V 

E1 = 167.5 mm = 1.68 pu 

E2 = 105.5 mm = 1.06 pu 

Pmax = 
1.68 X 1.06 

0.1984 
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120. 

TECNICAS APROXIMADAS 

UNE 
VOI.TAGE 

¡y 

230 
ZlO 
345 
345 
500 
500 
150 
150 

~ 
.... 

• 

• Regla de los 300 

LEEE -

EJEMPLO: Determinar el LEEE para una de las líneas de 

400 kV entre Infiernillo y No pala (340 km). 

Zc = 326 ohms 

LEEE = (410 ) (410 ) (0.5) ~ 600 Mw 
140.6 

• Curva de Clair 

NUKBEA &IG SIZ1: Of SJAG( -AtSR CONDUCTOR$ IIPEQ.liiC[ 11\1& PEA 
PEII PHASE UWXIIG IXIIII.B 

••• ••• 
1- 154 132 21 
1·\431 131 Zl 

H,4141L75' EXP.I IZO " Z• !!14 l!IO 11 
Z·I,TIO 130 170 
3· ,,. ti O 1!10 
4· ,,. .2.150 445 4-l,zn ZJU 450. 

~ 
............. -- -

SIL = Potencia característica de la línea 

(Surge Impedance Loading) 

Zc =~ = Impedancia característica 

e (surge impedance) 

EJEMPLO (Continuación): 

SIL = 
(Vprom) 2 

Zc = (410) 2 

326 

1 = 340 km = 211 millas 
1 

= 515 Mw 

LEEE =k SIL: (1.26)(515) = 650 Mw 

o 100 LOO ) lO 400 500 600 
LINE LENGTH IN MILES WITH NO SERIES COMPEHSATION 
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Ejemplo 2.- El Caso Radial. 

En el caso 3 del ejemplo 1 se obtuvo un LEEE de 570 Mw. 

Considerando una ltnea similar, pero en condiciones radiales, calcular: 

a).- El LEEE con R = O y fp = l. 
b).- IDEM pero con la ecuación general, considerando el valor 

de la resistencia y un fp = 0.9 inductivo. 

SOLUCION 

a).-

X = XT + XL = (J0.0327121 + J0.0876 = J0.10395: 

LEEE = PMAX 
2 2 = VG = (1.0251 = 5.05 PU 

2x 2<0.103951 

LEEE = 505 MW (CONTRA 570 MWI 

b).-

z = o. 0064 + J0.10395 = 0.1041 /86.5° 

-4 
0 = cos<0.91 = 25.8° 

o<= 9 + (01 = 85.5 + (-25.8°1 = 60.7 

vG2cos 0 __ <1.0251 2 <0.91 
LEEE = 

2z<1•coso<.l 2<0.10411 <1•0.491 

LEEE = (5Q5)(Q,5) = 305 MW (CONTRA 570 MWI 
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--------------------- -----------

·lt:~ iJ•..Jtf::'t"'ICl,~ ::;,:? .""t .... 1 €?:5i:l_ldi~•·::CJ l:;o -:J"-::1-;<bllld:.•':.:! tl~·:•r,:::l!-,_:.t·l .... ~ l.•• .... )'' rT:(:OLilC• 

·j':::-· l~ CU .... ti ~:e put:•dE- rJ~tO::·I-,T:3:1~1· 31 Urt .~1;tema piE.'t'd~ !?Z:.·t.:.•L•L~ld~·t:J 

en 1::.~ ~-·t-ltfl'·:r·::· •-=•.::cil3•:ló.l. -;;¡r'l .;:._r-,b¿·t··~o .:;:i or·ot:•l·.::::·rna d€..~ E.·::::i·:·E.·ill,j::·d 
oc..•-:=.tel"lt:)t es ~~er•t:·t·::ol mc·r· L~ 

alg•~no o ~lgunos a~ los 
E2t~U.lC·•-•s ri.::-? con+,r'•Jl C::1.L·~J.ces tje Pt"'oducit' r_.at·es de ameor't l•;¡ua.TilE·•• t."J 
'"~•·:;"~~c:~.t1vo h2<g:<.n ·~U':? -~1 ~:;1c::tem:. tJler'd2. establlic1ad. L~s 

cc•rt:=::Ider",~C..lCJfte~: que se h:Jc..o::-rt s.:-n c~te estudio son dlfet·cntes 31 de 
·:· .. =l::•tjiltd,:,:,j l·t'.J!l~lt•H·l~ d:=td•.:J ou2 el efecto de los cot1tt·ales e-s 
·j~·!i;et'Hlln-:,te :1 el t:1cmou dE· estud11..) es ma.yor~. En fur·ma s1mole s~ 

r.•trt:de d•:.••::l~~ •.JUe l.-3 E~st.Jbllld_~.j Dinámica ec3tudia el comoot""tami1'2nto 
del _.;¡:;;ternE• d~ P'.JterlC1:.1. P~t'-3 per"lodo~ d1=2 tiempo·..3uoer~lot'e3 ..=.. la 
pt'lmer"'a o=cil~cl6n ~··se d~ben tomat" en cuenta un modela•_je> de c::o.•ja 
.-::arnponen t•"? I..JL!e r"eLJt"e::;ente ='d~;.~cuadc~mt.~nte ,_;u opet"a~..: 16-1 •'":::!n e.l 
PGt""lado de tiempo de 1nter·es. 

Estudto de Estabiltdad Dinámica. 

Cuando dnali;::a. la estab1lidad d 1námic:a 
c~nveniente suconer que los dl3turbios 
desdoarecen, oor eJemolo: El mov1m1ento 
en ~ste caso la estab1l1dad se asegu~·a 
~.?.:tc,do lr11Cl5<l. 

que 
del 

s1 el 

causan lo5 •:2mb1as 
sistema es libre. 

s1stema r·Ggt"'eS3 ~ su 

Si el modelado de SEP ~e hace por" medio de ecuaciones l1ne2les o 
.-;.st~1.~ se lineal1::an. se pueden ut1l1;::ar"las técnlC:35 del :.U1áll'31S 
dt::i 3istem~. 1 ineales. El método más c:amún es t""ept .. esentar· cdda 
•-:..:ornocJnE:nte QDt" su func161 de tt"ansfer""encia y .:\pltcat" la3 técnicas 
c:o::~noc1da5 en teor"'i~ del contt"ol clástco como Nyqu1st. Büde. F.:oot 
L.oocu:;. etc. Actu.almente pat"'a s1stemas multiv¿¡,t .. lables el modelo 
('Jt:? vat"lables de estado es el más Llti 1 i·;::ado y se t""epr•esenta en 
·for-,na. compacta. 

" - A" + 8Ll 

La reapuesta libre del s1stema se obt1ene por el pr1mer método de 
Lyapunov, el cual consiste en determtnar los etgenvalores de la 
rl1d!.:;r"i..: ••A••. El Ct"ltet"'io de estabilidad se establece pot" lao. 
t·ept·esentac:ió-l de los e1genvalot'es en el plano asumiendo que el 
sistema plet""de estabilidad cuando cualquier etgenvalor ttene 
parte real positiva. Si todas las oartes reales de los 
~igenvalor·es son negattvds, se dtce que el 
estable o astnt6tic~mente estable. 

1 

ststema es 



123. 

~l método usddo oar~ llne3ll=;r~ el s1stem3 de ecuaciones es 
":::L•L,._Xl\:2~"' que l=t oet· I.Ltr'ba.c LOn del ~1s:+ema E:S o~quen::-1 y ocactona 
·:.::u1:t·1C•S De•.::JL·~ri·::J::::; E?n l:.<s .. :o~·:..-:.<.t•l·?::.:.d•:?l :i:tem3. t;,Jle~ CO•TI•.J ~6 • .ó.w. 
6.1 d.\ ti.F'. e te . 
La~ ~cua~1cne~ par·¿ est2s variables se encuerltran oo~ meo1o de la 
set~t~ d~ l"ayl0r· alr·ed~dor"' rJei ounto Xo que e~ la conJicl·~n de 
:Jt"':2•1l.;tur'bl•.J y· p•..Jt" :-;trnolt•.:t•j._-\d .se despl"eci._,n lo:; tér·rnlnas C·~ 

··::wd..:-~n mayDr' -:1.:: pcw consl.der-~t' ::3U ·~ft?cto ooco stgntfl.:2tt.':). 
=3r_tcJunt~ndo que el ve:•.:~-or· eJe estado 11

t
11 t1ene Lln est3dCo Intcl~\l 

~o. ~1 oc~•tr"'ir· Lln di5tur·bto ~1 vector' de estado ca.nbtJrá 
i~er·3mente ~ aweda: 

.~'= Xo + AX 

El IOOdel•J 12n ;.:;.r- idble;:; de r:stado e;: 

l= f <X.t• 

F'~pt~esentando el peqL1eno cambio se tiene: 

X + !:J.X= f(Xo+!:J.X, t> 

L,_, •?;~pans1on en set""le de Taylot"' se e;·:pt""esa: 

;: + AX. = f< x .• t > + df 1 .t:J.Xl 
,_, () (_1 --

d . X 1 
" 1 o 

iJu":?"dando como: 

!:J.X = A X - !:J.X 
u 

+ 
df 

~,.....,+. ---,--dX~ x
0 

+8 llU 
X -. (_) 

df 
!:J.X 

n 
a x-¡-:t-:=-. --------

n " 

L3 re~puesta l1bre del sistema 
~Qenvalores de la matri~ A. 

11;. =A ll:: estarA dada por los 

A = 

~ 
~ 

[ df L dX 
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~.1. 1 L.")•.:)I"rl•..:·rtd•...J CJUl? un _-;istem.::~ se ,-:~:;or'esa .::•o::;t~ un C•...Jn,tut·rtCJ d·::? . .:rJ:•Cl•.Jne~.: 
] tr•o?slm~lrte ir,.j.,_;pendtenl:e:s de· l¿¡, feo~"rT!d.: 

[ 

,, 11 

=(.:.:: 1 

¿..t:: l [ :; l " [:; l .... -.-
~-

f:.n fcw•r•::3. comD~C-1:~.: 

;,, =Y 

El ot·oblema es encontr~ar un vector '1 X'' (llamado El~env8ctor~. 

'l¡;;..?c tot" pr··::ooio u colurnna modal) el cual S8t"á tr"ansfot"'m8do por"' la 
,n~tr"i~ "A'' en un vector· "Y'1 cuya'=' coor·denadad son pt"'ODOt"Cl•.Jn-3.le:; 

-31 \/e\-tr:-1r' "X .. en el esoac1o vectot"I8l. Esto e~~ encontr"a.r" el 
./eo::tor" ",t.. 11 •::Jue satisfaga. 

A,·:= A•' 

X e~ llam3do e1genvalot"• 
c~~~ctsr"'i3tlco~ valor prooio. 
3~r- c3lculado. 

·,¡a lor"' e 3t"2C ter"i-5 t te: o. 
Es escalar o compleJO que 

[ A - Al J X ~ (> 

n úm~:r""o 
tleber~á 

~~ 1n~tr·i~ resultante de la reducc1on del parentesis se conoce 
~omo matt·i~ caracteristica y representa los coeficientes· oe ur1 
·:eH' Jl_ln·to de escuacianes l1neales slmLtltaneas :·/ homeogene~~~ l.;;s 
·...:ual.:s tienen una solt..lci6n que no es tt""l\/lal. 

Lo~ e1genvalares se determinan al obtener 
p~linomio resultante del determ1nante 
car .. acteristica. 

Det [ A - Al J = O 

las 
de 

r·aices del 
la matr1: 

L~ inter·oret~cJ~ se puede tomar como que cada punto del 
r.-dimensional se transforma a un nueva ~spacio. 

espacio 

,, 
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II,TEFJ~·F:E1,-lCIOrl FI·:O:Cr4 DE LOS EIGEf"'h'1LORES 

;- _:, t· _-. c.: r~ooos 1 tos ,je es+: ~JJ 1 l t d:; ,_: 1 a-::. lnt~.?t''P~.,etac 1ones: sun 'lds 
=:1r;:~u1r2ntes:~ 

l_~n ~~Q~!Jlor 0stA far-,n~do ~Ot' : comoohet1tes. L11"1J Ü'-~r·t.;: t'G:.l} 11 a." '• 
·_u,.:~ D:..1.t"'te tm_ ..... ,~l.n,:~r-1¿~ "(?". 

L.::1 Dc.1t"'i:.:? t"'eal r·ept"eset-·1;2 12 Cc.•r.stc;~.r¡te de a.mor"'tlguamlef'!tü: -~ 1-3. 
o~~t"'tr~ lm39J.n...:tt"l¿~ ~s la. fr·ecut?ncl3 n..:..tut"Bl del modo os..::ll-_tctórL. 

Se pueden an~li=3r ~lgLtnos puntos s 1gn 1 f 1 e¿¡, ti vos en el D 1 .~no 
c.umo le.Jo. 
F'odemos decir· OLle ¿} s1~tema e~ e~table Sl los e1genvalor·~~ e~~an 
~~n .. ~¡ l:J.dCJ t~tJuiet·do del :Jl-:.<nLJ complejo. e InestDble si _:;e 
~~-~·=u~n tr"a r~n el l:1dD det"'t~•::ho., en i?l caso en donde a-..:•:, 12:::. 
cscil3ctones sor1 constantes •! mantenida3. 

4 
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AAEA DE INTE~S 

- -· -- - DI Nk-1 I CA ll:L - REGULAC 100 DHWIICA DE 
· ~. Ei.Ecr. PRIMARIA LAOOERA 
. <Pl-W.ISIS DE 

y 
~TABILIDAD 

y 

RANSITOOIA) CAG ÜM'ROLES 

Pocos 

X SEGl.tlOOS 

-
' . \ ~ -!f fE VARIOS 

SEGUNOOS A X POCOS MI~-

TOS, 

VARIOS X ~1Itl.ITOS 

ÜASIFIOCI~ DE. f'RoBt.EMAs DINÑ-IICOS DE AOJERDO A LA -. 
OORACIOO DE l.DS EFECTOS PRINCIPALES, 



U.ZO !E REGJLI\CICII SEX:UNDJ\RIA 

1 

U.ZO DE REX;l.JLIICICII PRIMARIA 

1 

'IURBINA 

salSOR DE, F'RI'.UJENCIA 
f 

L-------------~=-----1' 

.VAPOO 
o 

AQJA 

ANPLIFICJ\OOR 

REri'IFICJ\OOR 
Y Fn:rro 

BUS I 

2. 

r 

TP 

A lA RED 
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. SISTEMA V 
. DE 

ExCITACIÓN 

~ R 
VR Vs E 

GENERADOR CftMBIO D . (Et..ÉClRICO). IR DE 
REFERENCIA ¡_S 

o PE . 

. 
GENERAOOR w CoNlROL 

· <f'1EcANico) DE 
CARGA 

V, J, F 

1 CoolRoL. Pv PM 
TuRBINA CARGA 

1 
DE . 

VELOCIDAD 

• 

·f, fMFNTDS O!f INTFRVIENfN EN UN ESTIJQIO DE ESTABILIDAD DINÁtliCA 

f•b!ELOS DE CCl-1flOOENTES: 

los SUBSIS'IDIAS DE MA~ INFUJOCIA EN EL PRClBl.fMA DINÁ'-IICO 500: 

- CCM'Ra.. DE VELOCIDAD, 

- ÚMRCX.. DE PoTENCIA ~fCÁNICA, 
-CARiA. 
- RELEVADOOES, 

- COOTROL DE Vcx..TAJE. 



OtRAs EÑALfS 

+ 

EXCITADOR 
h-1.ou F I CADOR 

I 

+ 

GENERADOR 

r------.:IF~-r--1__, SINCROO 

+ 

RED 
EsrABILIZArJ.¡J--.__-------' 
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N.. 

SISTEW 

CD L-----' CA 

SISTEMA DE EXCITACIOO Slf:PLIFICA!)Q 

.. 

S SE.ÑAL.ES 

A"f'LI F I CAIXR 

+ +vE + ~ * ~ 1--
F 1 +STA --

ESTABILI ZADCR 

si<¡: 

1 + sTF 

, 

, 
0IAGRf>l:1A pE BLOQLES DEL GENERADOR Y SISTEMA DE 

EXC ! JAC !.Qfi 

--- -
SE(E #)) -

1 
i<E + sTE 

EXCIT~ 

l 
1 + sTF 

RECTIFICADOR 

E~ 
Gci<s> -~ 

GElERADCR 
SI r«:R<Hl 
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INTERCA''J3!0 DE FIJ~k !A S 1 STI:MA ELECTRI CO 
CONTROL AUTOMATICO 

.DE FRECUENCIA 
.. 

I:I"~II"Rdr T (1N -
ASIGNACICN 
DE UNID~ES 
DE GENERAC ION Af'.JGULO 

A, GENERADORES 
B, RED 
c. CARGAS -

-
POltNC 

ELECTRIC 

INERCIA TURBl 
VELOCIDAD NA GENERADOR 

-

,--- ---------------------, 
1 1 

C.Al-1B I ADOR 1 GOBERNA[.(]; MECAN 1 SMO DE VALVULAS O PUER- 1 

DE VELOCI-~ DE ... ::::+ CONTROL DE-· ~ TAS DE CONTROL - ' 

DAD D~tn~ 
l. 

VELOCIDAD DEL GOBERNADOR · 1 
1 VELOCID.~ 1 

1 1 ·- -.- - - - - - - - - - - -1f - _ _.. 

TORNILLO 
_.? GIRATORIO 

h~,.--' COLLAR F'l JO AL 
MURO 

B 

REsanE 

S 1 STEI1A GOBERNADOR DE VELOC ID.\IJ 

e 

• 

CONIRAPESOS 

ACE 1 TE ---¡;,a
ALTA PRESION 

~ 
._..,/ 

VALVULA PII.QTO 

D 

-
r---------1 
1 
1 

1 
TURBINA 

1 
1 . -

1 
1 

-r--
1 

POTENC!.' 
MECANICJ 

L--------L 

TUR.Bl~ Y SIST"J-1A. 
DE ENERGIA 

A LA TURBII 

CIL!Ni::RO 

PISTON 
PRINCIPAl 

> 
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C\I.J. ":· ,_ .;. r • ·-

+ + 1 --, 
-- 1---!---+ 
TsM_j 

1 1 

j J 

1 · + STR 

C\'.:.;:r~·::.-:!: C."" . •. ·-· .,. - . 

--lKu ;~ 

GOBERN.\DOR HECANICO- HIDRAULICO !TURBO! 



+ + 

SR 

t 

¡' 

----
LIMITES DE 

VELOClD~D 
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LBtllE::. I>E 
P•.J$1ClúN 

. 1 ' 1 ' 
r--1 -~---sr¡;:; __,_. ! T·j ~ ' 1 

1 ' 
-1 

S ' 1 
j t 

r: 

'.'AL'.'UL~ PILOTO 

Y :..E:..P.\'U!tlturu~ 

~'ST~ 
1 + STR! 

j 

REO. TRANSITORIA 

:-l 

i 
' .1 

·1 
1 

1 
1 ---¡ .·;· ¡-------------' 

l__j 

REO. PERMANTE 

GOBERNADOR ~ECA~ICO - HIDRA~LICO !HIDRO\ 
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DIAGRAMA DE B:_oouES DEL SUBSISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD DE UNIDADES TtPt-Hr.As, 

PI"() 

+ 
~--

PMI 
R 

R ·- CARACTERÍSTICAS DE REGULACION EN ESTADO ESTABLE, 

r1 - C~¡·~sTANTE D::: TIEriPO DEL RELEVMDOR DE VELOCIDAD • 

. r3 - CoNsTANTE DE TIEI-1"'0 DEL smva-tom .. 

P. 
/-'. 

1 PM2 

PA, Pe - VELG:IDPD MAXIMA rf'.'"l!\ LA APERTUR:\ Y CIERí\C DE VÑ...\RAS, 

¡:1-;~;:. R-ifN. - Po3ICiórJ 1'-'.ÁXIi-tll, y MfNmll. DE v/>J..VULAS. 

Pr~a. - PoSICIÓ;~ ACTUAL DE V/1LVUU1S. · 

Pt-1Ax. 

r 
1 PM3 

---1-flMO--·--¡·----
CCMPENSADOR 

--t 

. 

j 1 Pr11 
_]_ 1 + Ir~ PM2 

R 11+ TGS 
. 1+ r I~'" S 

.1-: 

DIAC{'N~j_Ul.QQ.Yf.S._DEL SuFSISJ'E!:1A DE CotHEQL DE VELOCI.DA!l 

DE UNIDADES HIDRÁULICAS 

Tr - CONSTANTE DE TIEWO DEL D.~li'OT. 

R - CARACTERÍSTICAS DE REGULACIÓN DE ESTADO ESTABLE. 

+ 

T G - TI EW'O PAP/• PRODUCCIÓN l. 0 P, U, DE APERTURA EN lA VÁLVULA CCNO RESPUESTA A UN 
G.AMBIO DE l.Ü P.U. DE VELOCIDAD. 

r - CARAcTERÍSTICAS DE REGULACIÓN TRANSITORIA, 

flr·tO - PosiCIÓN ACTUAL DE VÁLVULA. 



PM3 

VALVULAS 
DE Aw.ISION 1URBINA ALTA PRES!Ctl 

RECALENTAOOR 

Kl 

.... -.--
134. 

TLRBINA PRESIDtJ.INTm-1EDIA ' 
BAJA 

FLECHA 

AL CONDENSAOOR 

+y~ + 
·• 

1<2 

RECALEI,.'TADOR 

1 ~ 1 
1 + sTv 1 + sTR! --

DIAGRf.W; DE BLOQUES PARA TUBBINJ\S DE VA?OR 

Ty - CCtiSTAATE DE TIEMPO DEL VOLLI1EN DE ENTRADA DE VAPOR, 

TRl - CONSTANTE DS TIEMPO DEL RECALENTAOOR. 

K! , K2 - fRACCIONES DE POTENCIA ~IECÁNICA, 

·r 

+ 
+ 

-2 3 

f1.14 
1 

1 + 4--s 
DIAGRAMI\ DE Bt.oouEs PARA TuBBINAS HIDRÁULICAS 

Tw - CCtiSTANTE DE TIE11'0 DE LA INERCIA DEL AGUA. 



tbDEI.AC !ÓN DE lA CARGA 

P = < L /P < 
V 

L> P 
V o 

Q= 

Fo 

e · f~ 
( ...L-) 

Fo 
< -"->v¡. 

-· Vo 

Po 

. -------- - -- --- -- ----. ---

(Po, 0::) - VALORES E..A.Sr:: DE POTB~CIA f.t.TIV/-. Y r~::J,CT!VA, -- ----- . --- --
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(p, Q) - VALOPE.S r:~ POTB~CIA ACTI\':\ Y REACTIVA rr::crr;_ ~S PCr. VC:..TP..iS Y 

FRECUENCIA, 

(\'o, Fo) - y,., oc-c:s B' ~r: ¡;·: \'"' r·' Jr: V 1'""-"""1'" 1 r. ''~· f'\1- ;\-.)~ •• ·- v- t\- 1 r.~o..w....,.'!._.,,;; 

(V, f) VtU:JRES EN EL TIENPO DE VOLTAJE Y rRECUlot\CIP. .. 

pp f'~ vp '70 

o o o o 

o o 1 1 

o o 2 2 

1 1 o o 

nONEXIÓN DE AllfQ1ÁTICA DE CARGA 

frerc. 
--+---! 

·----~D~----"7/c.. .J 
1 , .. 

. 
e A R G A - ---

PoTENCIA cm,sTANTE 

f.ORRIEJHC CONSTANTE 

IMPEDANCIA CO.'lST.IINTE 

DEPBIDENCIA LINEAL UN.l 
TARIA DE lA FRECUENCIA 

Pe,> fcJ. > fc.J 



p,Q 

1.0 
(p .u.) 

Ic. 

1.0 
(p. u,) 

13&. 

CAAAmR ( ST!CAS CARGAfvOLTAJE 

CORRIENTE DE CART/\ CONSTAtffC: 

0,8 P,U, 1.0 P.u. 

P, Q CONSTANTES, 

0.8 p,u. l.U p,u, 

(AAACTER!STICAS CORRIENTE Dt CARGA/VOLTAJE 



FRECUENCIA GPL-¡ 230 POR DISP. PRO 
8611

1

05 CENACE - AREA NORTE 
60.14 ~--------+-----------------., 

60.12 

60.1 

60.08 

60.06 

60.04· 

60.02 1 

60 

59.98 

59.96 

59.94 

59.92 

_., o , 2 3 4 5 6 . 7 13 9 , o .1 1 1 2 1 3 1 4 

SEG. 
- 93020 

T 

-"" .... • 

' 

• 



FLUJOS LINEAS GPL * DISP. PRO-Tl.JL * 
861105 CENACE - AREA NORTE 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

Ul 20 
~ 
::E o 

-20 

-40 

-60 

-80 

-100 

-120 

-140 
-1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 o 1 1 1 2· 1 3 1 4 

SEG. 
93020 93030 93040 92980 



) 

i 
' 

l 

VALVULAS 
DE CONTROL 
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The theory of natural 
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~ 
Chap,.4 
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41 

In Seclion 2J il is shown thal lhe lransienl behaviour of a perfecjlr_ 
lransposed 3-phue Une can be discussed In terma of three modes, 
propagalion, each lndividuaUy salilfying lhe equalions of 1 single-ph"' 
Jine, whilstlhe combination ulillia the boundary (or lnputand outpñ 
conditions or lhe 3-phase Jine. Two oribe moda are aenal.ln lhe se . 
that only in lite third illhe pouod cunenl nonzero. 

This elemenlary example pves a physical interpretation lo .,._ 
common mathematical device of dia&on.¡islng a malrix by conslrucU,a 
a modal lransformation matrix from _iu eigenveclon. In thal portie~ 
silualion lhe malhematical analyJis 11 amplified by lite symmelry f 
lite P malrix. · 4 

In lhis O.apler lhe analysiJ is linl extended lo deal with the gene~ 
n·phase line in which P is nol synunelric bul which is uniform in thf~ 
the sarne equalions apply lhroul!ll<lul lhe lenglh of lhe line. A co1~ 
putalionally efficient 2-port nelwork represenlalion is developed. 11 t'J 
then sltown how lhe basic coocepls may be retained when differel 
lines are inlerconnecled lo yield a non-uniform system and how the ~ 
m ay be cascaded. . . . ¡ 

.1 ¡ 

1 
4.1 l\lodal anaJysis o( O uniform •'IJII- liM 

In Section 3.1 the modified Fourier transfonn is used 10 reduce lh ~ 

parlial differenlial equations of lhe lransienl problem lo lhe ordin \' 
dofferenlial equalions of eqn. 3.17 in the frequency domain. For 
11-phase line these may be restated 11 

di -- Ji= - i'11- (4.1• 

.. ·-b ,, \i 

(r, s)lh elemenl of Z = (" + íw)l(,,(fwf) + R;,(fwf) 

(r, s)lh elemenl of Y·=("+ jw)C',. + G;, 
where M;., R;,, e',.., e;, are real. 

lf lhe parameler" Íl sel lo zero then lhe equations reduce lo lhose 
of the steady-slale problem at frequeocy w. The theory to be 
developed therefore covcn the llady stale in whlch lield modal 
analysiJ has found mmy usa e.c. Wedepohl (196S),' Wedepohl u111 
Wuley (J96S, 1968), He.,_ (196S). These authon &ive detailed 
treatments of modal •al}'lil In lhe steady stale. Here, however, 
allenlion is focused on lhose OlpCCU nec:asary for transienl malysil . 
Al previously, eqn. 4.1 pvea 

where 

d2[ ==- = l'i dJr2 

i =U; ¡. = iZ 

(4.2) 

(4.3) 

While Z, i' are symmelric malria:s, i il only symmelric in special cases 
such as lhe perfeclly ba...,...., Jiae of Section 2.3. The general 
analysis must the~fore be detdoped on lite basil thal i is nol 
symmetric i.e. i"" ~ · 

The followins Jemma is basic: lo the JIRXIII approach. 

Lnnma /. Jf s-• PS is oü..-al, lhou S an be formed from the eif!Cn· 
vecton of i. and the elements or lhe diagonal matrix are lhe eigen· 
values ofP. 

then 
s-• PS = l = diq(l. 1 , ... , A.) 

is = s1 
and wriling S in the form of n oollllDSU -Ion S1 

eqn. 4.5 gives 
s = ¡s,,s ...... s.¡ 

(PS,,is, ..... PS.J = JA 1S1 ,A2SJ, ... ,A.s.J 

so thal equating colunms 

(4.4) 

(4.5) 

• 
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PS1 = A¡ S,. 1 .; i <;;; n ;(4~} 
' . 

Eqn. 4.6 defines Ute scalars ).1 as the unique ergenvolues of Pan~ the 
column inatrices s, as the corresponding eigenvectors. unique to ~ithin 
a multiplicative constan!. The matrix S so constructed is the 'Í'"'tt, 
transformation matrix of P. · ; ~ t ' ~ 

Under lhe transformalion 1,(4 .;, i 
P = Sfim r 

with S nonsingular, eqn. 4.2 becomes 
¡ .. 
J ' 

d.- l; 11
"' = s·•¡;s¡, 1~ 

dx1 "' ¡ ; '· 

1 ' 
so lhat if S is now chosen lo be the modal lr1111fonnalion malri~ o~1 

d'ilm = Ailm :(4.BJ 
dz 2 , 

i.<. lhe malrix eqn. 4.2 is reduced lo n independent salar diffe:,entjal 

tqualions. 
Transposilíon of eqn. 4.4 yields 

so lhat on inlroducing 

s'Ps-• = 

u = s·• 
(r'lu =A 

¡ •. , 

1 

i(Ü) 
- 1 ll 

i.e. Q is seen as the modal tr1111formalíon malrix of ¡. (lcmma 1 Hien~~ 
on seuing 

¡ = Qi'" 
' 

~4.1 } 
eqn. 43 reduces lo 1 

(4.1 ~ 
J 

agam u~prcsculiug '' im.lciH.:IIllcul M: alar d1llcrculial cquatiuns. 1 
As in 1he case of the perfectly transposed line of Seclion 2.3 t~e 

elemenls of ii..,, i'" are lhe componenls of the modes of propagatioe. 
To sltow thal these modes acl independenlly il is neccssary l'! sho)v 
Utat the two equalions of eqn.4.1 each transform into n scalar df 
ferential equalions in lhe same variables. Under lhe lransformalions tf• 
eqns. 4.7 and 4.10, eqn. 4.1 becomes , ~; 

¡ ' . ' . 
d!Jm = -(S"'ZQ)i'" = -Zml;,.,say '(4.ql· 
dx 1 

' ' . 
' i 

di,. = 
dz 

The theory of natural modes 

-(tr' YS)Ii'" = -Y'"¡;'", say 

49 

(4.ll) 

so lhal il is necessary lo show lhal Zm, Y.., are botlt diaaonal matricn. 
To this end il il ooted Utat from eqn. 4.4 

A= s·• PS = s·• iYS = (s-• iQ)(Q-' YS) = i'" Y,. 
and from eqn.4.9 

A = a·• 'Po = a-i YiQ = <a-• YS)(s-• iQJ = Y ,.i,. 
i.e. 

i,..Y,.. = Y'"i"' =A (4.14) 

The conditions under which eqn.4.14 implies thal i,.., Ym are 
themselves dia&on.al are pven in ·lhe following lemma :-

Lemma 2.lf 
AB = BA = A = diag(A 1 • A2 •.• , A.) (4.1 S) 

where A, "'A1 for i "'i and Bis nonsingular, lhen ,f, B are diagonal. 

hoof Let s·• = Cso lhateqn.4.1S be.comes 

A = AC =CA; 

on writing C in lhe form of row and column vectors as 

AC = 

e, 
e, 

e= = ¡c;,c;, . .. C:,J · 

"•'-'• 
A,C, 

c. 

= JA 1 C,,A,c;, ... ,A.~J =CA 

.. fquating lhe (i, i)th elcmenl in the square matrix give~ 

A1C¡¡ = A¡C11 

(4.16} 

su lhal if A,"' A¡ for i "'i il follows lhat Cu =O and o.. •• urasonal . 
llencr 8, A are diagonal. 
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In eqn. 4.14 lhe diagonal elemenls of l are lhe eigenvalues of P. 
These are dislincl in all exa:pl !hose special cases, such as the perfecfiY 
lransposed line, where other properlies yield lhe same resull. 

Thus il is apparenl thal, as in the case of the perfeclly lransp.,.j,d 
line, the behaviour of any uniform line can be discussed in terms pf 
independent modes of propagation. Í\gain from eqns. 4.7 and 4.10 the 
dislribution belween the phaaes of vollage and current within ~· h 
mode il the wne thrOUJI¡out the linc but now, lince in general Q • 
the !lislribution of voltage in a pven mode il not the ume as that . 

the current in the ume mode. ~· • 
lf the ith elementa of ii,.. r ... z .... y m. l are denoled by ii..,,. i ;. 

t..,,. J1.., 1, A¡ the behaviour of the ma¡nitude of the ith mode il pven t 
the scalar equations ; . 

! ·) 

,-
d ind = 
dx' 

wrth 

and so may be inlerpreled u the sleady·slale behaviour in a nolioQ:I/ 
'. single·phase hne wrth series impedance i..,1 and shunl admillance _;¡,.1• 

1 r. 

and 
j ¡ 
:' ll = O¡ + jlf¡ ; 1 

. - 1: 
with o,,lf, real and ... >o. it follows that both ii..,¡, ; ... , are of the ror 

A exp(-o1x) exp(-jlf1x) + 8 exp(o1x) exp(jjl1x) (4.1~, 

l.el A'(x) =A exp(-o1x)exp(-jjl1x) lhen A'(x) gives the mag~~ 
hule ;ulll ph01M! ul .il Slllll!i4J&d;~l wavc al lhc l'tUUI X. Al lhc puinl x 1 ·~ 

• . 1 4 
A'(x + x0 ) =A (x)exp(-o1x0 )exp(-j/l¡Xo) i: 

so lhal lhe wave has undergone an allenualion o1x0 and experience<\ • 
lurther phase shifl of ll,x0 . This means lhal ils peak is delayed by a lilllt 
jl1x 0 /w, and in lhis sense the wave has travelled forward wilh a p•o~l 
gallon velocily u= w//l,. Similorly,lhe remaining lerm in eqn. 4.17 ci•! 
be inlerpreled as a backward lravellrng wave wilh lhe same allenuali6t' 
ami propagat10n velocity. 11 is convenient lo refer to jj1 as the veloci~)l 
tactor and the combinallon o,+ jtJ1 ;;::: ')'1 as .lhe propagalion cousta~t 
fm lhe mode. 11 wilf be reco¡plised as lhe Sleady·slale equivalen! o! 1~4 
parameler k used in Section 1.2 for a single-phase line. 1 

i 
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1 : 
M ( 

: 1 

t-L-.-.; =-l 
• 1 
• 1 

L.~~+! . ' 
1 

• 1 
~ 1 

• 1 

-~---2~~ 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
! 1 

1 

_ji _..._ ___ _ 
Fie. 4.1 Confisu••tion of Bodio-Cun.-do line 

Conductor 715·2 mm Al 
Earth wire 1/2-67 mm 1teel 
Mo.,sog.6m 

. 11 should perhaps be noled that, lince the parameten of the original 
lme are frequency dependen!, and odditi_.,. the use of the modified 
Founer lransform inlroduces the parometer a. lhe A 8 . ¡¡ · 

1 17 
. • • o,, 1 m 

~"•111 · 111_. ,·n•uplh·:•h·•l lundluns uf,¡ t4f J•Jl (1(1,,w ., · 1 ' • 1 C'l rl "M'l fU 

1cw all lhc_ Ctlllaliuus iu hanslouu spa..::e a.c illcntkal wilh lhc slcally
Siale equatrons al lhe fixed frequency w. Titen the ~ ¡¡ d · , - ... ,. , o m .acl 
represent lhe allenualion and velocily fact01 for the ilh mode ·of 

8 
srnusordal vollage of frequency w in the orioinal line F lh 1. h"h .,... .. oreme 

avrng 1 e configuration shown in Fig 4 1 witb the followr·ng · e . . . . conslants 
onduclor ICSISIIvily ]·11 • ro-a fl 

Earlh wire resislivily 10. w-• n m 
.· .... Jiarlh resislivily, 100 U m m 

Relalive permeabilily of earth wire ro• 
t;anoway et al. (1964) give lhe modai distribuliun 

and propagalion 
conslanls al 100 kltz shown in Table 4.1. 



., 1 

52 Th~ rheory of natural modes 

Table 4.1 Calculaled mode-<fislribution vecton and propagatioo 
conslallls 

M o de 
number 

. . 
-· 

2 

3 

lg 

Mode-distribulion vecton 
Voltage Current 

0·291 - j0·002 
0·257- ;ooos 
O· 231 - jO:OOS 

O-D92 - j0·127 
-O·I27-j0-QJ5 

0·028 + j0-o06 

-0·383 - i0-o06 
-0·130 + j0-Q2J 

o·74J + ;oooo 

1-489 + j0-()44 
1·306 + j0-QI4 
1-ooo + ;oooo 
3 ·581 - j0-495 

-4-956 + i0·515 
1 -ooo + ;oooo 

-0-605 -;o-oJo 
-0·213 + j0-Q24 

1000 + ;oooo 

Allenuation 

ciD/km 
0·559 

O-o498 

O-o4BO 

Velocily 

krn/s 
284 550 

298 850-
! 1 
' 

299 180· ¡ 
• 1 

' . . . 
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1" ' ' pl 1 ' - 1 1 --1 1 
t 1 1 t 1 1 
V( U 1 1 vea ' ' 

Fia. 4.3 2-port network repraen&ation ot multiphese line 

Since lhe velocity approacha that of light c0 (= 3 x 105 km/s) il is 
convenienl lo display the variation in modal velocily u in terms of the 
velocity difference llu = c0 -u. The variation in thls and the attenu
alion with frequency are displayed for the three modesln Flg. 4.2. The 
limªarity of the three mude$ lo the pound and aerial modes discussed 
in Section 2.3 should be noled. The 11rne authon showed the close 
apeemenl belween measured and c:alculated values of attenuation. 

4.2 The unifonu liae u a 2-pcH1 •lwwk 

TI1e modal equations in transform space, viz. eqns. 4.8, 4.11, 4.12 and 
4 IJ are conveniently solved by viewing the line as 1 2-porl nelwork 
with modal input curren! and volta- f!ll P111 at x = O and lCJI jiUI r- m• m m• m 
al the other end, say x = 1 u iUustrated in Fig. 4.3. 

From eqn. 4.11, with l = r', il follows that 

lm = fshYxiX 1 + fchrxJX, 
where K 1 • K 2 are column matrices arising from !he cnnstants uf inte
~ratinn, arlllo·•l"· 4 11thrn v!<'lds,nnusin~ rotn. 4.14 

ti'" i'"r 1lld1rxJA 1 1 l>hPIA 2 J 
The input condilions al x =O then give 

ft.!1 = K, . 

and al x = 1 
P'" = -z r• K m m 1 

-1!:1 = (shr/JK 1 t (chr/(K, 

ji(,!'= -Zmr-1 1(chl/)K 1 + (shrllK,J 

Un noling that Zm. r and the matrices aoising from lhe f•vo ic 
ltrms are diagonal, and eliminating the unknown matrices ; .\,. <he 
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. Jesull can be exp1essed as 

-B,.J 
A,. 

A., = z;;.• r(coth y/j 

a. = Z;: r(cOieCby/j 

with A,. , B,. diagonal matrices. 
0n l1ansfonning lo ph- quantities with / = Clfm, 

eqn. 4.18 becoma [:.::} = L: -:J [~:] 

with, afte•oome manipulatioa and introduc:ing 

., = srs·• 
i'. = :z-• srs·•. 

1. 
' ,• 
! ,· 

(4.~0) 
1 

QA.,s-• = A '7 i'0 (coth 'f'/j 

ua .. s·• = B = i'o(cooech'I'IJ (4.;1) 
~ 

the squa1e malnx in eqn. 4.19 u known as the nodal admillllllce 
mauix. 11 should be noled thal since A.,, B., an diagonal and Q = 9_-• 

.4 = .s-• A a- = QA s-• = A ! 
... .. 1-, 

i.e. A, B an symmelric matrices of orde111. l i 
1' 

4.JEum~ 1; 
As a very simple cxample. firsl pole closure uf a suurce un loan ut 
cifcuil 3-phue line is cOIIIidend, u illuslfaled in Fig. 4.4. When 11 
sub-conduc1o11 a1e bundled and lhe euth win is elilninaled, the se 
impedanc. and shunl admiltance ue known funclions of lwl. llence tll 
choosing the puame101 a in lhe modified Fourieflfansfonn as suggesl~ 
in Section 3.4 · 1 

P=Zi' ,: 
is cumpuled al any chosen w. The eigenvalues and eigcnvectors are tt.¡:ll 
lound. 01 the several standard rnethods available lhal suggesled ·~ 
Calloway et al ( 1'164) has proved reliable. 11 is based on a wol·squaJi~. 
technique wluch has been irnproved lo separale nearly equal eigenval'ft 

. ' 

The rheory of nsrural mO:. 55 

• 
ji) 

• 

• 

F te. 4A Fint pole dosure on 3..,.._ line 

u oullined In Section 4.4. 
The sub-matricesA,B in eqn. 4.1_9, viz. 

[Jill] [ A -81 [J>C
11 

1121 = -B A JiC>IJ (4.19) 

are compuled using eqns. 4.20, 4.21. · 
The end·poinl conditions of the pmblcm may be expnssed as 

¡t21 = o (4.22) 

r -'l "·• z¡ 
Jlll = : -FJiUI (4.23) 

where 

[';' o 

:] F= o 
ti ti 

llimination of 1 11 , 1'1, V01 fmm eqns.4.19, 4.22 and 4.23 yields 

rv .. z;] 
((F + A)B-

1 
A- BJ j>e>l = l : 

· (;órti.¡;,.hich J'C'' althe chosen flequency follows. 

This process is répealed al a sufficienl number of frequencies lo 
permol mverslon lo lhe lime domain as described in Seclion 3.4. In 

1 , \1 1 
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carrying out the computation, the hyperbolic temlS apj,earing in the 
nodal admlllance matrix lhould be fonnulated In tenns of expooentiall 
with negative exponeniJ, in order to nold overOow in the computer. 

The undentanding of the reaulls is sorne limes aided by considerali011 
of the contributions of the individual modes of propagalion. In this 
evenl 11 is necessary lo fiod the contiibulions finl In tranafonn spiCC 

and lnvert each sepuately. 

Standard methoda for fmdia1 the elpnvalues, and eipnvecton of a 
matrix n:quin: the eipnluea lo be well aeparated. In the P matria 
such sepuatioo ariael soldy from the finito conduclirity of the poua41 
and Galloway etlll. (1964) lhowed that for computational purpotei the 
aepualion m ay be inaaaed by e:~preaalna the matrix Z ( w) in the fona 

Z(w) = R.(lwl) + R.<lwl) + jw(L.(Iwl) + L,(lwl) + L0 ) (4.24) 

where subscnpt e denotes the conductor in te mal impedances, subscripl 
1 those uiaing from thc loay pound (1 e. from the lntearaJ in eqns. 2.24 
and 2.2S) and sub1cript Kro the uternal lnductance with a loa·frec 
around. 

Then i t iJ weU lulowu lbat 

L.e = lle<o u 
so that z. Y = (a + jw)' lle<o U 

where U Íl the unit di,...al matrix, and wriling 

i = z. +i, +Z0 

the matrix Phecnrnn 

(4.2S) 

(4.21)) 

11 is apparenl that tbe eipvecton of P are the eipnvecton of 
(Z. + Z1 ) i', whüst the eipnluea dirrer by (a+ jw)' ~~e<0 . llence if 
the eipnvalues of (i. + i,) Y are A, then 

A. = A,+ (a+ iw)' #le< o (4.27l 

and the 1\1/1\1 are beller sepuated than the X1/X1 and are mon: readily 
cornputed. 

- ' matnx product (Z. + Z1 ) i' il dependent on frequency so that ir 
necessary to 6nd tbe eiaenvaluea, and eipnvecton al eadl 
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frequency. However, Paul (197S) has pointed outthat, for a horizontal 
line configuradon, all the· elemeniJ of R,(lwl) and of L,(lwl) ue 
approxirnately equal. Maldng the -ptloa of equallty the matrlx Z, 
may be wrillen 

i, = z1(• + /w,lwl) N (4.28) 

where N is a square matrix Íll wlúch every element ls unlty and 
z,(• + jw,lwl) is a scalar. Thea oo aetüaa z. to uro, eqn. 4.26 pves 

l = z,s-• ll(fs +(a+ jw)' lleEo U 

= '• A + (• + /w)' llefe U (4.29) 

when: now (N Y) is independent of frequeac:y so that IIJ elpnvalues and 
eipnvecton need be calculated once oaly. 

To a poorer depee of approalmatioa, but one whlch sUII retalns the 
main features of the fn:quency depeodeat pamneten, · the same Idea 
could be applied to other line coaftBUrationa. Of courae, in such cases 

. the elemeniJ of the ntatrix N Íll eqa. 4.28 would no lonpr be unity. 

4.5 loten:ooneclioo of 2-p«t --a.. 
In Section 4.2 the nodal admittance matrU of a unlfonn n-phaaeline ls 
derived as 

[A -B] 
-B . A 

with A, B symmetric matrices of order n. When a number of dlfferent 
lines are connected in 11eries, .. d the nonunifonn combinallon is 
regarded as a 2·port network, lhen thc nodal admillance matrix takea 
the more complicated fono c.....- lo all linear passive networks, 

l ~ -BJ 
-B e (4.30) 

llowever A, e are still synunetric matrices, thus retaininathe aymmetry 
o[ the whole matrix. 

In cascading a number of such nonunifonn combinallons lt is usual 
lo express the·2·pnrl equaUona in tbe fonn 

["'") ( r"J ¡111 = T -I'" '.31) 
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where the transfer or chain matri~ T is rcadily shown lo be 

¡-• ] . 

AB~' 
(4.12) 

The outpul from each 2-port network is !he input lo the succeedifos 
one so that the overall tran~fer matrix is the product of the lrans(er 
matrices of !he sepuate 2-port networka taken in tite order in w~ 
they are cascaded. · · ' 

In croubonded cable aystema e1ch m1jor ooectioo, compriains 1 coCri
plete ~equence of tranlpOIItioos, ls nonuniform, .,.¡ IICCordinsJy haj io 
nodal admittance m1trix of tite form pven in eqn. 430, and ayste-
senerally contain 1 very luge number of such majol ooectiona. Wedep<fd 
and Jndulkar ( 1974) found th1t computatioa baaed on clusi4al 
melhods of analysis is prohlbltively long. For !he sarne reason th~ 
lattice 1pproach for oolvlng !he problem dlrecdy In the time domain' lo 
impracticable. However it lhould be noted that the tlanlfer Íllllrix: r 
of eqn. 432 hu !he property thal !he lnvene ofits tnnspose contaipl 
thc Saine submalrictS a5 f, i.c. 

Hcnce r' can be obwned from T by an elementary tranaformali~'! 
rcpresentcd in this caso by 1 mllrÍll K defoned by 1 • 

: ~ 

K= [ O 
-u 

u] -O; K- 1 =K (4.34) 
' ., . . 

in which all thc submatriccs are of order n x 11 and U is lhe u,i 
llia~nnalmahix ;md O ihc /..Citl mahix.. lt b 1eadily sl111wn lhal . 

f-'K = KT 1 ~ 
or ' 

l\1 T- 1K = T (4Jh 

lf Q is the modal transformation m1trix .of T and if !he resulti~a. 
2n x 2n diasonal matrix of eiJICnvalucs is expreaed In lerma of IWkJ· 

n x n diasonal submatriccs, theo T m1y be wrilten u ' ,: 

¡ 
ll, T = Q O o] a-• 

l, . 

' . 
1 
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with 1 1 cool2iruns the n cisenvalucs witit tite iarpt moduli. 1t foUows 
titat 

and, oo noliD¡ that 

K-' 

eqn.43Spwn 

[

¡-• 
t-• = a-• , 

.O 

[

lj' 

o 
o] . K

¡-• - . 
T = K-' r' K = K- 1 a-• KK-' 

o] -
li'J Q 

o] -u-'QK 
¡-o • 

(4.36) 

which is a -.1 diatooalisatlon of T. Accordinsly. on usin& Janma 1, 
thc diagorul matrix dlag{li' ,1¡1 ) contains all the eipvalucs of Ti.e. 
all the ...._b of dlag(l1 ,13 ). _Hence lhe eiFonlues occur in 
reciprocal poin ..t lioce 1 1 contalns lhe n eiJICnvalues with the largeal 
moduli, 1 1 ... taios their reclprocals. lf the eipvalues are onlered in 
both l 1 ,1 1 ........ din& lo !he magnltude oftheir moduli then it follows 
that 

l, = lj1 (4.37) 

By aJOil.rUCtioo, 1 1 contains the n eiJICn•alues with the largeal 
moduli, 10 dial the fint 11 columns of Q 1re !he corrcspondina eiJICD· 
vectors. lf tbe raoaioing 11 columna of Q could be computed in lerms 
of the cilea'llllues in 1 1 lhen 1 hlply eflicienl computalional proceu 
wuuld raall. To this end 11 is noled lh1t the modal tramformation 
1111111' &Drd •• 1m is t:••nl"*d •~• c.tlumu rltttnvrct,Ms S.tlslyh1~ 

Tx1 = A,x1 
and lcadiq lo 

a-• m= 1 
llowcver tite row ciJICDYectors aatisfying 

y,T = A,y, 

lud lo a IDDiformatioo matrlx S wh010 rows are tbe "' aod for which 
--.· 

sn>' = 1 

Sonce the "' are indetermlnate lo wlthln 1 multlplicatlve constan! it ¡, 
pouible lo diOOIO S IS u-•. Usinl lemma 1 00 eqn. 4.36, (K-' a-• K) 

' 
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il seen as a modal lransformation matrix of T and since Q is defincd as 
auch a matrix the columna of (K-1 éj-• K) and 0 muat be equal to 
withbt a mulliplic:ative constan!, l.e. 

K-' éj-'K = OD 

where D ia aome diqo.W matrix. Then, writlna 

[
o .. o= 
Ou 

o .. ] [s" ; S :: o.. s,, Su]; 
s .. [

D, 
D= 

o :J 
whcre I011 .0ul and (s ... s,.¡ are thc 11 tolumn aod row c~~~tn· 
vccton aMICiated wlth the elpvaluca In 11 , lt la readily ahown that 

(4.38) 

Hencc, on UIÍD8 
s = u-• (4.39) 

and idenlifylng conespondlng submalriccs,"thcrc results 

[On] = r-~ 11] Di' 
On S,. 

Since the a,:nncton are lndetcrmlnate lo withio a mullipücalive 
conslaol, the moclallriiiSfonnalion matrix may be writlcrJ u 

o - [o" 
O u 

(41'10). 

i.e. entirely in terma of the column and row elgcnYCCion -.c:lated 
wllh the epnluca in 1 1 • As polntcd out by Wedcpohl and lndulkar 
(1'174). litis iltlltl uaely coon¡lltl•lhotally eflldenl but hallk' lullu,flus 
advantage. 

The eipnluca are ordered 

. llol> IA,l > · · · > IA,l > 1 > 1>.;'1 > · · · > IAi'l 

so lhat the raoge ia IA 112 . In crossbondcd cable syatema this rango: if so 
latge lhal nUJnericallnstabilities occur. In the above method the r.,j¡ge 
IS reduced lo IA,/A,I(< IA 1 1) and lhll! thesc instabililin are avoided. 
l'or an tlfuminaling discussion on lhe sigrúficance of the ratio of the 
lti~ell lo the lowat moduli of Ute elgenvalun (the condilion number) 

nzc01 f 1%1 ). 
'<, from eqas. 4.38 and 4.39 il foUows that 
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s,. = -o, a,.; s.. = o, a .. 
10 that S mi)' be wdtten 

and 

SO= 

S = ( Su 
. -D,Q,. 

[ 
S 11 011 +S,.Qu 

o<a .. o ... -a •• a .. >· 

s, ] 
D,Q., 

= U, froouqo.4.39. 

By conatrucUon 

s,,J [
0

"] = SuO" +SuOu o •• (Su =U 

61 

10 that for D(Q11S11 + Q1,S11 ) to be equal to u 1t la nec:euary that. 
D = U and hencc S'reducea lo · 

[ 
S n ~"] S= - --Q,, u .. (4.41) 

and S(= o-•) la obtalned wlthout lllditional computa !ion. 
Wbcn 11 ldentlcal 2-port netwlllb are cucaded the ovcrall transfer 

matrix may be expreacd u 

whcre 

T" = Ou l1Su + s,.li"Ou 
Tn = O .. l1Sn -S,.li"Ou 
1",. 

Tu 

= Uul1Su -.~uli"Uu . - .... -= Ou l,S,, + s .. l, o .. 
on using eqna. 4.3 7, 4.40 and 4 .41. 

Tn] 
Tn 

(4.42) 

f·Ul) 

However in crossbondcd cable I}'Siema 11 lslmpracUcable lo achleve 
realistic results becausc thc dominmt eigcnvalue In 11 swamps all 
:>thers although this modc hu thc greatesl altenualion and conlributes 

. fusi."to the lranafer of cnergy. Aa:ordlnsly, Wedepohl and lndulkar 
0974) fono the nodal admlllance matrlx of the 11-fold cuca....!~:: from 
the transfer matrlx of eqn. 4.42. Sinoe the cucade la 1 ~~~ .. ·usive 
network, thc nodal admlllance malrilr lnvolves only thn JL.,~trices 
A,.. 8,., C,. uy, and elementary analysil aives the inatrix •• 

• 



1 Th11 th110ry of natural modes 

[ A_· 
-B. 

-(T, Tj,' T11 - Tu )1 
(4.44) 

Tj,' T11 

Use or eqn. 4.43 logether with sorne mariipulalion yields 

·A. = IOu Ql,' +S ,lj"QuSilli"Oi.'l x (U-S,li"Q,Sj,'li"Oia'r' 

ii. = s¡,'li"QI1
1 JU -s, li"Q,Silli"Oi.' r• 

c.= Js¡,•s,-s¡,'Ai"Qi,'S,Ai"<i .. r' 
X (U+ s¡,'li"Qj,' S,li"Üul 

(4.4~) . 

Sinoe these equalions involve only ll" the low loss modes recei~e 
peatest prominente and the numerical dlrticullies disappear. ' 

'1 

.. 
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SOBRETENSIONES Y ESFUERZOS ELECTRICOS EN 
SISTEMAS DE POTENCIA 

Victor F. Hermoaillo 
comisión Federal de Electricidad 

OEPFI - UNAM 

l. IHTROQUCCIOH 

El diseño apropiado del nivel da aislamiento eléctrico de un 
sistema d« potencia deba lleqar a un balance entre el 
aquante, el costo y la fiabilidad de los elementos del 
sistema ante un esfuerzo eléctrico determinado. El aquante 
ante un cierto esfuerzo eléctrico puede requerir de 
aislamiento adicional, que incrementa la fiabilidad. pero 
implica mayores costos. comúnmente, el costo representa un 
factor limitante mayor que la factibilidad técnica. 

La ruptura o deterioro del aislamiento eléctrico depende de 
la maqnitud, forma y duración del esfuerzo eléctrico a que 
éste se sujeta. Los fenómenos fisicos involucrados en la 
ruptura de un aislamiento son diferentes para distintos 
tipos da esfuerzo. Debido a lo anterior, las normas 
internacionales han propuesto clasificar los esfuerzos 
t1picos encontrados en sistemas da potencia, definiendo 
caractar1sticas de aquante del aislamiento en basa a cada 
tipo de esfuerzo. 

La clasificación da esfuerzos eléctricos y sobretensiones de 
acuerdo a la norma IEC-71 se .muestra en la Fiqura l. Cada 
clase incluye la definición de una forma del esfuerzo 
respecto al tiempo, un ranqo de valores para las frecuencias 
y periodos de tiempo involucrados, as1 co110 una forma y 
prueba estandarizada. 

2. yPLTA.JES CQIITirmOS !DI EL SISTEMA 

1 

El voltaje nominal se define como el voltaje efectivo (rms), 
entre fases, a la frecuencia de operación de un sistema de 
potencia, bajo condiciones normales. A diferencia de 
voltajes transitorios y temPorales, que ocurren bajo 
condiciones anormales de operación, el voltaje nominal del· 
siste11111 representa un estuario el6otrico continuo aplicado 
al aislamiento. Es importante considerarlo en procesos de 
envejecimiento del aislamiento y en problemas de 
contaminación. 

En ocasiones un sist811Ul eléctrico opera al voltaje mAximo 
del sistema (v.q. 5 a lOt mayor al nominal). Las normas 
internacionales incluyen valoree recoiiUindados para el 
voltaje mAximo de operación para efectos de estandarización 
del equipo y sistemas, por ejemplo, la norma IEC-71 contiene 
tablas en dos ranqos: 1 kV a 245 kV y·mayores de 245 kV. 
1 

2/ 
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3. SOBBITEHSIOHES 

Una sobretensión es cualquier voltaje entre fases o entre 
fase y tierra, cuyo valor de cresta sea mayor que el valor 
de cresta del voltaje máximo del sistema, es decir, Vm \12 
1 \/J'entre fase y tierra o Vm \ 2 entre fases. 

Las sobretensiones se expresan en valores por unidad (Vpu), 
utilizando el voltaje máximo del sistema (V.) como base. Por 
ejemplo, una sobretensiOn entre fase y tierra con valor 
máximo vt-t 

Vf-t YJ 
... (1) 

4. SOBRSTEHSIQHES TEMPQRbLES 

Es un voltaje oscilatorio, con una duración relativamente 
larqa, no amortiguado o liqeramente amortiquado. La maqnitud 
y duración de este tipo de sobretensiones somete a los 
apartarrayos a requerimientos severos en su capacidad de 
descarqa y su estabilidad térmica. una estimación correcta 
de su probabilidad de ocurrencia es escancia! para 
determinar las caracteristicas necesarias en los 
apartarrayos. 

Las sobratansionas temporales son da carácter probabilistico 
debido a los factores aleatorios involucrados en loa. 

· -fenómenos que las --procSücen.· !atoa- taotores astan asociados 
con la forma en qua se opera el sistema y la configuración 
del mismo (maniobras da interrupción, variaciones de 
voltaje, la aleatoriedad de los puntos sobre la linea donde 
ocurre una falla, etc.). En la práctica, estas 
sobretensiones ocurren como consecuencia de maniobras o 
debido a fallas y accionas· correctivas, por lo tanto, hay 
una alta probabilidad de coincidencia de sobretensiones 
temporales y por maniobra. 

Las sobretensiones temporales se pueden clasificar en tras 
diferentes qrupos, de acuerdo a los componentes de 
frecuencia de la sobratensión: 

Grupo 1. Sobretensionas temporales con una frecuencia da 
oscilación muy cercana a la trecuencia da operación del 
sistema. Producidas por fenómenos tan variados como: p6rdida 
repentina de carqa, corto circuitos asimétricos, efecto 
capacitivo en lineas largas con el extremo da antreqa 
abierto (afecto Farranti), resonancia en circuitos lineales 
producida por tases abiertas o por operación no sincronizada 
de interruptores, resonancia inducida entre circuitos 
acoplados y oscilaciones armónicas en circuitos no lineales. 
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En la Figura 2 se muestran distribuciones de frecuencia 
acumuladas para magnitudes de sobretensiones temporales 
debidas a maniobras en lineas sin carga, maniobras en el 
secundario y maniobras en lineas terminadas en 
transformadores. 

Si se conocen las magnitudes máxima y minima de 
sobretensiones temporales que pueden ocurrir en un sistema 
(ver Figura 2), es posible calcular la distribución de sus 
valores utilizando la siguiente fórmula: 

P(Ve >=V)= k ( (1/AV- E)m+1- (1- 1/AVm.inlm+1 ) ••• (2) 

k .. 

E = 

1 

(1 - l/AVmaxlm+1 - (1 - 1/AVminlm+1 

1/AVmin + 1/AVmin - 1 

Esta fórmula empirica es producto de ochenta mil mediciones 
realizadas en los sistemas de la URSS. P(Ve >= V) es la 
probabilidad de que la sobretensión Ve en el extremo abierto 
de la linea sea mayor que un valor V. El factor A es la 
razón entre el voltaje en el nodo de envio y el voltaje en 
el extremo abierto de la linea (A<"' 1), podemos suponer 
A•1. El exponente m depende de la forma de conexión de los 
reactores en paralelo, una linea de transmisión con estos 
elementos conectados permanentemente, con reactores que se 
desconenctan por medio de un controlador durante cada 
recierre automático o para lineas sin reactores en paralelo, 
consideramos m = 2. Si los r.eactores en paralelo se conectan 
y desconectan de acuerdo·a la potencia transmitida, m~ o. 

La duración de las sobretensiones transitorias para el caso 
de maniobras producto de fallas (corto circuito, recierre 
automático, etc.) con operación simultánea de ambos lados de 
la linea con señales en micro-ondas o carrier, tiene valores 
tipicos entre o. 02 y o. 15 s. si actua una protección de 
distancia o de respaldo, esta duración es entre 0.3 y 0.5 s. 

Grupo 2. Sobretensiones temporales con frecuencia de 
oscilación mayor a la frecuencia de operación del sistema. 
Este tipo de sobretensiones se deben a oscilaciones forzadas 
con armónicas superiores pares o impares. Existen dos casos 
de importancia práctica! 

a) Resonancia de estado estable: un circuito tipico en el 
que puede ocurrir este· fenómeno se muestra en la Figura J. 
La corriente de magnetización que fluye por la inductancia 
no lineal Lm, contiene componentes a la frecuencia 
fundamental y componentes con armónicas superiores impares. 
su probabilidad de ocurrencia es muy baja. 
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b) Resonancia transitoria! se presentan durante maniobras en 
linea,s terminadas en un transformador sin carga, maniobras 
en el secundario de un transformador en el extremo de 
entrega de una linea·(Fiqura 4), produciendo armónicas parea 
e impares. 

Grupo 3 • Sobretensiones temporales · subarlll6nicas. son 
caracteristicas en lineas aéreas con compensación en serie. 
En alqunas ocasiones su probab~lidad de ocurrencia llega a 
lOt: aunque para un sistema bien diseftado, esta probabilidad 
es cercana a cero. 

De acuerdo a la experiencia en campo obtenida de distintos 
paises, la magnitud de sobretensiones transitorias en 
sistemas de potencia reales no llega a valores mayores de 
2.0 pu. 

4.1 FALLAS A TIERRA 

Una · falla a tierra produce una sobretensión temporal no 
amortiquada que persiste hasta que el el esquema de 
protección produce una maniobra que suprime la falla. 

El tipo mAs común de falla se produce entre una fase y 
tierra, causando una sobretensi6n en las fases sanas, que se 
sostiene hasta que se corrige la situación. La magnitud de 
la sobretensión en las fases sanas depenc!e de la relación 
entre la impedancia de secuencia cero y de secuencia 
positiva del sistema, vistas desde el punto donde ocurre la 
falla. Por lo tanto, su maqnit~d_ ~a~•- relacionada_ c_on el 

-- ·aterrizamiento ael--isisteu. Esta aobretensi6n serA menor de 
1. 4 pu para sistemas aterrizados ef.ectivamente y puede 
llegar a 1.73 pu o mAs en siata.as no aterrizados. 

Un sistema aterrizado efectivamente se define como aquél en 
el que el mAximo voltaje efectivo entre fase y tierra en una 
de las fases sanas durante una falla ea BOt o menor que el 
voltaje nominal entre faaea en el aistema donde ae localiza 
la falla. 

La norma IEC-71 incluye qrAficas para obtener el factor de 
aterrizaaiento k, en base a las relacionas entra la 
resistencia de secuencia positiva, la resistencia y la 
reactancia de secuencia cero, con la reactancia de secuencia 
positiva, Rl/Xl, Ro/Xl y Xo/Xl, desde el punto donde ocurre 
la falla (Fiqura 5). El factor de aterrizamiento es la razón 
entre el voltaje efectivo mAximo de fase a tierra en una 
fase sana durante una falla y el voltaje efectivo de 
operación del sistema entre fase y tierra. Para un sistema 
aterrizado efectivamente k = ~(0.8) a 1.4 • 
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4.2 CAMBIOS REPENTINOS EN LA CARGA 

El peor caso de este tipo de sobretensiones ocurre cuando se 
produce una rechazo o pérdida de carga, al abrirse el 
interruptor remoto de una linea por la que se transmite una 
parte substancial de la potencia de una central generadora 
(Figura 6). El voltaje tiende a subir al disminuir la caida 
de potencial en la impedancia equivalente en serie del 
sistema y a~ producirse una a~eleración del generador. 

La ·sobretensión en el generador esta determinada por el 
nivel de corto circuito del sistema, la velocidad del 
generador (respuesta del gobernador da velocidad, sistema de 
exitación), las caracteristicas de la carga antes y despu•s 
del evento, las longi tudas de las lineas conectadas y la 
cantidad de reactivos generados por la linea (incluyendo 
compensación en serie o paralelo). Se puede lograr un 
cálculo preciso de las sobretensiones por rechazo de carga 
utilizando una simulación digital que incluya las 
caracteristicas din6micas de las milquinas, sus sistemas de 
control, asi como el modelado de las lineas y cargas. 

En · pruebas de rechazo de carga en sistemas de potencia 
reales se han obtenido sobratensiones con magnitudes mAximas 
de 1.45 pu. 

4.3 EFECTO FERRANTI 

Este efecto ocurre debido a la corriente capacitiva, 
producida por la carga de una linea de transmisión, fluye 
por la impedancia en seria cuando se abre al extremo lejano 
de una linea larga no compensada (Figura 7). En estas 
_condiciones el voltaje en el extreao abierto (V2) es siempre 
mayor que el vol taja en el nodo de envio ( Vl) • El vol taja 
senoidal en el extremo abierto esta dado por 

Vl 
••• ( 3) 

cos ( .8 1) 

(.8 • 7.2° cada 100 km a 60 Hz, le lon9itud da la linea, km) 

El efecto Ferranti se puede disminuir mediante compensación 
inductiva en paralelo o compensación capacitiva en seria. 

4.4 RESONANCIA 

Algunas de las mAs severas sobretensiones temporales ocurren 
debido a condiciones de resonancia. En su forma mAs simple, 
el circuito equivalente de un sistema resonante consiste de 
uria fuente, un interruptor y un circuito resonante RCL. La 
sobretensión se produce al cerrar al interruptor, limitada 
por pérdidas y efectos de saturación de algunos componentes. 
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Ignorando las pérdidas, la sobretensi~n se puede aproximar 
con la siguiente ecuación 

V1 Xc 
V2 ~ --~~~~---

XL+ XC 
••• ( 4) 

donc1e V1 es el voltaje en·· el nodo de envio y V2 ea el 
voltaje en el nodo c1e recepciOn. 

En la prActica se pueden producir condiciones cercanas a la 
resonancia. Un ejemplo es el caso de la apertura de una 
fuente de alta tensión que ali-nta a un circuito de baja 
tensión por medio de un cable y un transformador, si la 
reactancia inductiva del transformador es cercana a la 
reactancia capacitiva del cable. otro caso de resonancia es 
cuando ·las armónicas asociadas ·a · la saturación de· un 
transformador tienen frecuencias cercanas a la frecuencia 
natural de resonancia del sistema. Las sobretensiones 
c1ebidas a resonancia pueden evitarse cambiando las 
impedancias da elementos del sistema. Esta considarsción 
debe formar parte de los criterios de disefto del mismo. 

4.5 FERRORESONANCIA 

Este tipo de sobretensionee ocurre cuando un elemento 
magnético saturable del sistema es excitado por una 
capacitancia. La capacitancia puede representar, por 
ejemplo, al capacitor .de graduación entre los contactos 
abiertos- de un interruptor o la capacitancia a tierra· de ·un 
cable (Figura 8). 

Este fenómeno puede producirse taabién cuando solaaente una 
o c1os fases de un sistema se encuentran anarqizadas c1abido a 
la operación de fusibles o interruptoras (Figura 9). Bl 
elemento saturable puada representar transformac1ores de 
potencial (con reactancias altae) conectac1os al bus abierto, 
o bien, un transformador con terciario conectado en c1elta 
que a su vez alimenta transformac1ores auxiliares. 

La sobretensión en las terminales dependa de la magnitud y 
forma de la corriente qua fluye por al elamento·maqnético, a 
su vez, asta corriente depende c1al estado magnético del 
elemento. Al entrar y salir éste da la región de saturación 
(Figura 10), su inductancia efectiva cambia, resultando en 
voltajes con multitud de armOnicas. Estos voltajes pueden 
presentar componentes con frecuencias mayores o menores c1e 
la frecuencia de operación del sistema (Figura 11). Diversos 
estudios efectuados con TNA muestran que existe mayor 
posibilidad de qua se presenta ferroresonancia en sistemas 
en los que la raactancia capacitiva equivalente sea menor a 
veinte veces la raactancia inductiva, Xc < :ZOXL. 
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Las sobretensiones por ferroresonancia se pueden controlar 
operando los transformadores a una densidad de flujo 
reducida, también se pueden implementar procedimientos de 
nuiniobra que eviten energizar un transformador sin carga 
através de elementos capacitivos. 

4.6 ENERGIZACION DE UNA LINEA TERMINADA EN UN TRANSFORMADOR 

Este tipo de maniobras producen sobretensiones temporales 
ligeramente amortiquadas. se originan durante la 
enerqización o recierre de una linea terminada en un 
transformador. Después del transitorio inicial (que se 
clasifica como sobretensión por maniobra), la corriente de 
excitación del transformador produce un sobrevoltaje 
sostenido durante varios sequndos (Figura 12). su magnitud 
depende del instante en que se cierre el interruptor, la 
impedancia equivalente de la fuente, los parametros de la 
linea y el transformador y del flujo residual de éste 
llltimo. 

5. SQBRBTENSIOHES POR MANIOBRA 

Son voltajes transitorios, amortiquados y de relativamente 
corta duración, producidos por acciones de conexión o 
desconexión por medio de elementos de interrupción del 
sistema. La magnitud de una sobretensión por maniobra 
depende del voltaje de operación del sistema. Actualmente se 
clasifican como sobretenaiones transitorias de frente lento. 

5.1 CIERRE Y RBCIERRE DE LINEAS DE TRANSMISIOM 

La energización de una linea en vacio, no terminada en un 
transformador, produce sobretensiones debido a las ondas 
viajeras en los conductores, estas ondas son producidas por 
el cierre del interruptor o pueden ser causadas por 
acoplamiento entre fases. Los tiempos relativos de cierre 
entre loa polos del interruptor son importantes para 
determinar este tipo de sobretensiones, otros factores 
involucrados son la longitud de la linea, el grado de 
compensación en paralelo, las caracteristicas de la fuente 
equivalente en el nodo de envio, la utilización de 
resistencias de preinserción y el tipo de terminación en el 
extremo de la linea. En general las sobretensiones son 
mayores en el extremo de antreqa de la linea. 

La apertura de una linea puede dejar un voltaje remanente en 
la linea desenergizada •. A menos que la carga atrapada sea 
drenada a tierra por medio de un transformador o reactor, 
puede permanecer en la linea durante varios segundos. La 
cantidad de carga depender& de la capacitancia equivalente 
de la linea y· del valor de la resistencia de preinserción 
( Fiqura 13), su decremento en el tiempo varia seq1).n las 
condicones atmosféricas (Fiqura 14). 
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Si ocurre un recierre de una linea con carga atrapada 
el instante en que el interruptor cierra, el voltaje 
fuente tiene polaridad opuesta al voltaje en la 
abierta, se pueden producir sobretensiones muy altas. 

y, en 
de la 
linea 
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Como resultado de un estudio realizado en conjunto por los 
comités 13 y 33 de CIGRE, se elaboró un diagrama que 
condensa información sobre factores de sobretensión 
producidos por el cierre y racierre de lineas (Figura 15). 
Este diagrama incluye resultados de simulaciones digitales, 
TNA y mediciones en campo. Se muestran valores m1nimos, 
medios y máximos para una combinación da condiciones del 
sistema, en forma de un árbol da decisiones. Las opciones · 
son: cierre o recierre trifásico, con o sin resistencia de 
prainaerción, con una fuente inductiva o compleja (sistemas 
con cables, en los que deba añadirse una capacitancia en 
paralelo en al equivalente de Thévenin), compensación . en 
paralelo mayor o menor al 50,, 

5.2 MANIOBRAS EN CIRCUITOS INDUCTIVOS 

Este tipo de sobretensiones puede analizarse con un circuito 
sencillo, presentado en la Fiqura 16. Si la reactancia del 
elemento inductivo de la carga Le es menor que la reactancia 
de la capacitancia en paralelo ce, la mayor parte de la 
corriente qua circula por el circuito fluye por la 
inductancia Le y se encuentra atrasada 90° respecto al 
voltaje da la fuente; adamAs, se supone qua la reactancia da 
la fuente es pequeña comparada con la correspondiente a la 

.carga, Ls<<Lc_,_--- - - - -

Al iniciarse la apertura. de los ·contactos del interruptor, 
el arco entre éstos conduce la corriente de la carga. El 
arco tenderA a extinguirse cuando la corriente alterna 
llegue a un valor de cero. Debido a qua el circuito as 
puramente inductivo, en el momento da interrupción al 
vo¡taje en la fuente y el voltaje en la carga tendr6n 
valores cercanos al máximo. 

La interrupción del arco separa al circuito en dos 
secciones. El voltaje en el contacto del lado del generador 
tiene dos componentes: una de 60 Hz y una oscilación 
amortiguada superpuesta cuya frecuencia tiene valores entre 
0.5 y 100 kHz, dependiendo de loa valores da los parámetros 
Ls y cs. El voltaje en el contacto del lado de la carga es 
oscilatorio amortiguado con una frecuencia dependiendo de Ce 
y Le. El voltaje de recuperación transitoria· se puede 
calcular obteniedo la diferencia entre los voltajes que 
aparecen entre los contactos del interruptor, se inicia una 
carrera entre las propiedades dieléctricas del medio entre 
los contactos y este voltaje. 
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5.2.1 REIGNICION DEL ARCO 

EXiste la posibilidad de una reignición del arco que produce 
el flujo de corriente con frecuencia mayor a'la de operación 
del sistema y causa una escalación en el voltaje en la 
carqa. Si la corriente se interrumpe de nuevo al llegar al 
valor de caro, pueden aparecer varios ciclos de reignición a 
iterrupción, con escalaciones de voltaje cada vez mayores 
(Fiqura 17). . 

. S, 2. 2 CORTE . DE PEQUdAS CORRIENTES INDUCTIVAS 

El arco que se forma entre los contactos de un interruptor 
durante una apertura en un sistema con carga inductiva, se 
encuentra sujeto a inestabilidades conforme la corriente que 
fluje por él tiende a cero. Estas se presentan en forma de 
oscilaciones en la corriente y el voltaje entre los 
contactos. Si la inestabilidad es seguida de una repentina 
calda de la corriente a cero, se produce un fenómeno que se 
conoce como corte prematuro da una pequefta corriente 
inductiva (Fiqura 18). 

En el. modelo a6s simplificado del arco·, suponeaos que la 
transición entre un estado y otro se realiza de modo 
exponencial con . una cierta constante de tiempo.· Se 
desprecian las inductancias del lado de la carga y del lado 
de la fuente Ls y Le, obteniéndose un circuito equivalente 
fonaado por dos rSliUls: una contiene una induotancia La·.en 
serie con una resistencia Ri, la segunda incluye una 
capacitancia e en paralelo con una resistencia Ra. e es la 
capacitancia equivalente de es y Ce en serie. En la Piqura 
19 se muestra la simplificación del circuito y la solución 
de la ecuación diferencial, de la cual obtenemos una 
expresión para la corriente en el arco. La condición para 
inestabilidad se d6 cuando el factor exponencial es 
creciente. Lo anterior resulta en una relación entre la 
corriente de corte (icb) y la raiz cuadrada de la 
capacitancia equivalente (C), en la que est6 involucrado un 
factor que dependa del tipo de interruptor. Para una 
capacitancia tipica de e • 10 nF los valores de esta 
corriente son: 

tipo de interruptor 

pequefto volUmen da aceite 
hexafluoruro de azufre SF6 
aire comprimido 

ich 

7 a lO A 
4 a 17 A 

15 a 20 A 

La sobretensi6n generada del lado de la carga una vez 
.ocurrido el corte prematuro de la corriente, depende de los 
valores de ich, Le y ce. La energia almacenada en estos 
elementos antes del corte, se convierte en enerqia 
electrost6tica. Haciendo un balance de enerqia, se puede 
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obtener la siguiente f6rBula para el factor de la 
sobretensión 

l • • 
2 

( ''") L. 1~- -"IJ 
• e "' • 1 

••• ( 5) 

donde Uo es el voltaje pico-de operación del sistema y ~m es 
la eficiencia magnética en el sistema, y toma valores entre 
0.3 y 0.5. 

5.2.3 CORTE VIRTUAL DE UNA CORRIENTE INDUCTIVA 

En circuitos trifásicos, la reignición del arco en un polo 
del interruptor puede producir un corte virtual de corriente 
que causa mayores sobretensiones que el corte prematuro de 
corriente, descrito anteriormente. Como se ilustra en la 
Figura 20, el primer polo en abrir corresponde a la fase A, 
la corriente ia llega a cero y, si la carga no está 
aterrizada, las corrientes en las otras fases son iguales·y 
tienden normalmente a cero ib = ic. Si ocurre una reignición 
del arco en la fase A, se producirán corrientes oscilatorias 
de frecuencia mayor a la nominal del sistema en las tres 
fases, que pudieran ser interrumpidas al pasar por cero. 
Esta interrupción es semejante a un corte prematuro de una 
corriente inductiva. 

5.3 MANIOBRAS EN CIRCUITOS CAPACITIVOS 

consideremos. un .circuito sencill<J _f_ormado por una_ c:e_arga 
capacitiva sumlnistrada por una fuente inductiva. La 
corriente en la carga adelanta al voltaje en 90°. cuando se 
interrumpe la corriente, al llegar a cero, el voltaje del 
sistema se encuentra en un valor cercano al máximo (marcado 
con un 1 en la Figura 21). El vol taje de recuperación 
transitoria en el interruptor es muy pequeño, por lo que no 
ocurre reignición del arco, y la carga capacitiva queda 
cargada al voltaje pico de operación del sistema. Al pasar 
medio ciclo, el voltaje de recuperación llegará al doble del 
voltaje pico del sistema, 2 pu·. Si en ese momento ocurre una 
reignición del arco en el interruptor (marcado con un 2 en 
la Figura 21). Entonces, despreciando las pérdidas, el 
voltaje en el capacitor podr1a subir hasta 3 pu. Al 
interrumpirse de nuevo el circuito, el capacitor queda 
cargado a 3 pu, repiti6ndose el ciclo indefinidamente. 

En un sistema trifásico este fenómeno es más complejo, 
particularmente si alguno de los interruptores·opera antes 
que los otros dos. Las mayores sobretensiones ocurren cuando 
solo una de las fases abre y su valor depende de la relación 
entre la capacitancia de secuencia positiva Y la 
capacitancia de secuencia cero del sistema, ver Figura 22. 
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6. SOBRBTENSIQHIS PQR DBSCAftGAS ATKQSPEBICAS 

Dentro'de la clasificaci6n actual, éstas se consideran co~ 
sobretensiones de frente r6pido. Producidas co110 
consecuencia de descarqas entre la nube y tierra, se pueden 
dividir en sobretensiones producidas por descarqas directas 
y sobretensiones inducidas. 

La descarqa ataosférica consta de varias fases, ·iniciando 
con una gv.ia descendente que viaja desde la nube hacia 
tierra, dando saltos de 50 a, a valocidacl promedio de 
l50kmjs, cubre una distancia pro.edio de 3 km en 20 ... La 
quia descendente puede ser encontracle por una quia 
ascendente originada en una estructura alta. La quia 
de.cendente se encUentra al potencial de la nube, al llegar 
a tierra, se drenan las carqas en el canal y los paquetea de 
carqaa en la nube hacia tierra, durante lo se dano.tna el 
rayo de retorno (Figura 2 3) • MecUcionea de las corrientes 
del rayo de retorno han resultado en su caracteriaaci6n con 
una forma de doble exponencial con un frente r6pido, 
adquiriendo su valor uximo en 1 a 30 ¡.~a, aequido de un 
decremento al 50' de su valor pico, que toaa da 10 a 250 ¡.~a. 
Para descarqaa neqativas, qua representan al 90' de las 
descarqaa a tierra, el valor medio de la amplitud de la 
corriente durante el rayo de retorno ea de 30 leA, con 
valores aAximos de 100 kA. Existen publicaciones con 
distribuciones acuauladas de distintos par6aetros 
relacionados con descargas a tierra, ver Fiqura 24. 

En una linea da transaisi6n sin hilos de quarda o, si ocurra 
una falla en el blindaje, la corriente producida por el ·rayo 
de retorno es inyec:tüa direct-ente a una de las fases. 
Esta corriente i(t) se va a dividir en dos ondas viajeras 
que se prope.qan hacia extremos opuestos de la linea, cuya 
impedancia caracteristica es zo. La sobretensiOn producida 
v(t) ·esta dada por la siquienta ecuación 

v(t) • Zo/2 i(t) ... (6) 

Por ejeaplo, una corriente inyectada en una fase, con 
maqnitud de 10 kA, producirla un voltaje con aaqnitud de 2MV 
en una linea con i~ancia caracteristica de 400 n. 

Si la cleacar9a incide en el hilo de quarda, se puede 
producir un .flameo inverso, al subir el potencial de la 
torre. La Fiqura 25 muestra los porcentajes de la corriente 
total que fluyen por las torres de una linea de transmisión, 
por descargas directas a la mitad de la distancia 
interpostal y directas a una de las torree, siendo éste 
~ltimo el peor caso. 

11 
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cuando la descarga atmosférica cae en el punto en que se une 
el hilo de quarda y la torre, la corriente se divide en tres 
componentes, dos que viajan en sentidos opuestos sobre el 
hilo de quarda, la tercera que se propaga por la torre hacia 
la base, donde se produce una reflexión. La Fiqura '26 
muestra las formas tipicas de las sobretensiones producidas 
en la torre, las cuales producen un esfuerzo en las cadenas 
de aisladores. 

7, SOBBBTBNSIQNES IN SUJESTACIONJS ENCAPSULADAS IN SFfi 

Este tipo de sobretensiones se conocen también como 
sobretensiones transitorias muy r6pidas. OCUrren co110 
consecuencia de maniobras con cuchillas e interruptores en 
subastaciones encapsuladas en hexafluoruro de azufre y son 
importantes en sistemas con voltajes nominales mayores a 
JOO~V. Se caracterizan por tiempos da frente en el rango de 
decenas y cientos de nanoaequndos. 

La componente de mayor frecuencia de aetas eobretensionee 
esta determinada por el tiempo en el que se produce el 
colapso en el. voltaje entre loe electrodos, que a su ve• 
depende de la presión de trabajo del gas SF6. se ha 
propuesto la siquiente fórmula para estimar el tiempo minimo 
en el frente de la sobretensiOn 

1 
tf ~ 1 a 1. 5 --- (na) ••• ( 7) 

p 

··esta· ·expresión puede- obtenerse a partir-de--la-ecuación de------ --
Toepler para un arco eléctrico. El tie•po de frente de la 
sobretensión •• reduce bajo la presencia de protuberancias o 
asperezas en la superficie de los electrodos y por 
particulas en el qas. · 

Al analizar estas sobretensiones es necesario utilizar la 
teoria de ondas viajeras, considerando cierta velocidad de 
propagación en un medio con tina ·impedancia caracteristica. 
La forma y valor m6ximo de la sobreteneión en algñn punto de 
interés dependen de la configuración misma de la 
subastación, como resultado de una serie de reflexiones y 
refracciones de la onda viajera en transiciones y 
ramificaciones. 

otros factores que determinan la foraa y magnitud de astas 
sobretensionea es el diseño de loe contactos del interruptor 
o cuchilla desconecadora (la aeimetria trae consigo una 
dependencia de la descarga en la polaridad del voltaje) Y su 
velocidad de operación (la carga atrapada en el extre110 
desconectado depende de esta velocidad). 
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Otro fenómeno que ocurre en subastaciones en SF6 son las 
tensiones transitorias en la carcaza, que producen arqueo 
entre las partes aterrizadas de la subastación. Este es un 
fenómeno de baja ener~ia, no hay evidencia de peliqro para 
el personal, puede causar daño. a equipo de control y 
protección. Las sobretensiones en la carcaza pueden 
controlarse mediante el disefto apropiado de las conexiona• a 
tierra. 

Este tipo de transitorios produce radiación a frecuencias de 
10 a 20 MHz, con maqnitudas de campo el6ctrico de 10 kV/m. 

La distribución no lineal de voltaje que producen en 
transformadores sujeta a esfuerzos adicionales las primeras 
vueltas del devanado, las conexiones y tapa. Bn alqunos 
casos es necesario proteger los cambiadores de tapa con 
varistores. Se considera que la prueba de impulso cortado 
sujeta a este equipo a esfuerzos semejantes. 

En cuanto a cuchillas e interruptores, existen pruebas de 
impulso en posiciones abierta y cerrada, ea necesario 
considerar posicionas intermedias. 

En la Fiqura 27 se muestran alqunaa aobratenaiones por 
maniobra medidas en aubeatacionea encapsuladas en SF6. 

l3 



14 

[ 11 Interriational Electrotechnical Co~mission, Publication 
IEC 71-2, Insulotign Cgordination Port II: Applicatigns 
Guide, Geneve, Switzerland. 

[2] Gert, T., Glavitsch, H., Ti:khocSeyev, H., Shur, s. & . 
Thoren, 8, CIGRE, International Conrerence on Larqe Hiqh 
Tension ~lectric Systeas, T•mpgrary oyerygltagea. their 
cloanificatign. aoqnituda. duration. eba;e ond frec¡utncy ·of 
OOQUrence, Report ot Study Co-ittee No.33, 33-12, 1972 
Seaaion, Auquat 28-September 6, p. 1-14. 

· [3] BPRI, Electric Power Research Institute, TransmisBion 
Line Reterence Bggk, 345 kV and above, 2nd. edition, 
Publication No. EL-2500, Palo Alto, CA 94303, 1982, p. 421-
44!5, 54!5-597. 

[4] catenacci, G. & Palva, v., syitghing Pyerygltages in BHV 
an4 UHy Syateas yitb apeciol raferenge tg cloainq and 
roqlp•inq tronawiaaion linea, BLBCTRA, No. JO, p. 70-131. 

[5) Slaaecka, B., Interruption of Smoll Indugtiya CUrrante, 
Chapters 1 and 2, CIGRB workinq qroup 13.02, BLBCTRA, No.72, 
1974, p. 73-103. 

(6] Berqer, K., Andereon, R. & Kroninqer, H., 
Lightning FlaaheR, CIGRE Worldnq qroup No. 
No.41, p. 23-69. 

- ---- ·- -

Porometera of 
3 3 , ELECTRA, 

[7] CIGRB Workinq qroup 33/13-09, Ytry Fast Tronsient 
Phengmano---Aa•ociotod with Goa Inguloted Subatationa,_ 
International conrerence on Larqe Hiqh Voltaqe Electric 
syatems, 1988 seaaion, Auqust 28-Septeaber 3, p. 1-20. 



a.ua 

.. l .... ...... 

....... 
_l .... . 
se 1 1 1' • . -

' . . ........ 
_l .... ...... 
.......... 
•&.•ttt·s1 --

l. OV r a • o u • • e 1 

-rt- ~., a~LG~t-....r 

' 

~ ~70~ 
~ 

/\ 
\¡ -··v 

~~ 
11. • ' ........ 

'1> 

1•100&'60Ka 10 e 1 e 100 •• JO e~~ e JOOO ,.. 

'Nalu 0.0) e'NcJtoOo o.J e 'N e JO-

' • .. -60 •• •• • ' • •:a •• ~· • :110 ... 

'N • 1"1 .,. -l •L• 'N• uoo ,. •. 

-
1 1 1 raCL- ohoR-....IfotL- ... u ....... 

• • , ...... "' ...,_...,~ ......... '-l-- ...... e-• 

Figura 1. Clasificación de esfuerzos 
sobretensiones de acuerdo a la noraa IEC-71. 

, 

~a a • • 1 • • ~ 

r-....r ,... ........ ~ . 
·----~ .... 
:¡-------~ 1 ~;r---.. . . . • 

~'L 
l, -• • 

1 ·-· 
'L 

O.) e ~~ e JO ... )'e TI e JOO -O • .1 e tle 100 -· JO e 1:1 e JOO .... 
J e 'N e -... o.oJ eH e J-

~· -l.J ... --·,~·-'-,... ..... 
Ugllcaa. .. IOMIS • a....,..a-• .._a_ -c-e -L-oca.-

• 

eléctricos y 

1~ 



• 

Plyl) 
lo'"' 1 S T IoM 

" ~ "" 10 lo .. 

!O 

Plyol 

1 
" 

¡,,. 

~-
10 

10 

u ,, u -· 

'"" ..... , ..... -
!" j :-=¡ ¡'-

ID 

tl u 

SCHEME 

<D1,0~ 1,21 

Q}1,07 1.25 

. -.---, 
--+- ... --- ·-- --- --- . - . ---------

(i)1,00 \03 

(l)O.flr 0,97 

<D1.11 1,14 

(i) 1,11 1,23 

Figura 2. curvas de distribuciOn de frecuencia acumulada 
para magnitudes de sobretensiones temporales en el extremo 
de envio (1) y en el extremo de recepciOn (2): a) fuente con 
bajo nivel de corto circuito (230 mediciones/curva), 
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transmisión: a) esquema, b) circuito equivalente, e) forma 
tipica de la sobretensi6n producida en la torre para 
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RELEVADORES DE PROTECCION Y 
SISTEMAS DE PROTECCION POR RELEVADORES. ------------------------------

Son circuitos analógicos compactos, conectados a varias partes del 

Sistema de Potencía, para detectar condiciones de operación no deseadas 

ó_ intolerables dentro de su área asignada. 

Su función principal es iniciar la desconexión del área en problema, -

esta desconexión se lleva a cabo mediante los interruptores. 

Por lo tanto: Los relevadores y los interruptores forman un equipo, -

ambos deben ser planeados juntos.
• ' \ 
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1.- CONFJABIL!DAD 

2.- SELECTIVIDAD ------- --- ------

3.- RAPIDEZ 

4.- SIMPLICIDAD 
.. - - .. -- ---

5.- ECONOMIA 
' 

" 

-, 
.. _; 

CINCO PRINCIPIOS BASICOS PARA 
. ----·- ---------------------------
LA APL!CACION DE RELEVADORES. - --- - .. - - .. - -- . - ---- ---~ 

t1ide el ~rddo en el que el relevador o el 515-

lt•ma de ¡n·otección se comporta corrc·crJr::u:t~: 

a). Crmfianza (Dependabi l i ty). 

b). Seguridad 

M~xima continuidad del servicio con desconexión 

minima del sistema. 

1·1í'tl i ino ti uinpo ae falla y de daño al equipo. 

Mínimo equipo y alambrado (Circui try). 

11áxima pt·otección a mínimo costo. 
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FACTORES IMPORTANTES EN LA APLICACION -------- --------------------·--·-

1.- ECONOMIA.-
Inicial, de operación, mantenimiento. 

2.- PRACTICAS DE OPERACION.-

De acuerdo a los estándares y prácticas. 
Permiten una operación eficiente del sist~ma. 

Flexibilidad para el futuro. 

3.- EXPERIENCIAS PREVIAS.c 

la protecc,6n se enfoca hacia problemas pre-

vios ó ~nticipando otros. 

4.- HEDICIONES DISPONIBLES DE FALLAS A PROBLEMAS.-.------------------------------

( 

\ 

Magnitudes de falla, localizaciones de TC'S 

6 de TP'S. 
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CLASES DE RELEVADORES POR ANSI 

l.- POR FUNCION ----·---
1 ) . Protección 4). Programación 

2). Regulación 5). Auxiliar 
3). Moni toreo 

11.- POR SEÑAL DE ENTRADA ----------------------

1) . Corriente 4) • Presión 7). 
2). Vol taje 5). Frecuencia 8). F1 u jo 
3). Potencia 6). Temperatura . 

1 I l.- SEGUN PRINCIPIO DE OPERACION O ESTRUCTURA ------
1) . Porci ento 4). Estado sólido 
2). Restricción 5). Electromecánico 

Múltiple. 
3). Producto 6). Térmico 

IV.- POR CARACTERISTICA DE COMPORTAMIENTO 

1).- Distancia 5) • Bajo V o 1 taje 
2).- Sobrecorri ente¡p i rece i o na 1 6). Tierra, Fase 
3). Tiempo Inverso 7). Alta ó Baja Velocidad 
4). Tiempo Definido 8). Comparación de Fase 
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CLASIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DEL RELEVADOR 

1.- Correcta. 

2.- Sin conclusión. 

3.- Incorrecta 

a). No disp?ró 

b). Disparó· en falso. 

RAZONES DE OPERACION INCORRECTA 

1.- Ap)icación 

2.- Ajuste. 

3.- Personal. 

4.- Equipo (TC'S, TP'S, Interruptor, Cable y Alambrado, Relevador, 

Canal, Batería, Otros). 

' 



... 
' 

FILO~OFIA GENERAL -- ·--- -·--- -------

DE LA APLICACION DE RELEVADORES 

Dividir el sistema de pot(:nC ia Pn zonas que pueden ser prot~giclas ad~

cuadamcnte con un mfnimo de interrupci&n para el sistema. 

1.- Generador y Unidad Generador-Transformador. 

2.- Transformadores. 

3.- Buses. 

4.- Circuitos de Transmisión y de Distrlbución. 

5.- Motores. 

l 
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EST.~CION A 
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Zona A 

TC para Zona .~ 

Zona A 

¡·------------------~ TC ¡:>ara Zona i3 

1 
Interruptor 

¡----¡ 
1 
1 

~-~~-r::-=::.r-'~·~ 
1 1 ¡ 1 ¡ 1 1 1 : 

. ' : 

TC pura Zona A 

Zona B 

Zona B 

TC pd ra Zona B 

LO 

' 
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j_NI'O_Rt~.<l.C_ ~ ON_ REQ~ER_I DA 
r;RA LA APLICACION DE RELEVADORES 

1.- Configuración del Si,tren.J. 

2.- Protección actual del sistema y sus dificultades. 

>.- Grado de Pro:ecci6n requerida. 

4.- Preferencias Exfstentrs, opera~ión, prGcejimientos, prácticas. 

J.- Expansiones ruturas. 

ó- fst.udios de corto circuito y Cargas Máximas compatibles. 

l.- Localización de TC'S, rP'S, conr,xión y relación de transfor•:ca

ción. 

S.- Impedancias de 1 íneas y transfonnaoores. 
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Lo cual result.dr-ía en una r·e~ulación muy alta. Para poder evitor· •?te 

probler~J, se utiliza. un circuito r·esonantt' al oue ade;:tás na•·a tener .1is

lar:¡iento eléctrico, se le a·~~-·Jp tJn transfor111aclor~ auxiliar, r.(·ll CO<íi0 se --· 

muest.r-a en se1uirb · 

, 

\ 
H -- ---

- L H, ' ., 

~----·----. X 

t 
~ 
L ... - ---- )(: 

,r· ·------ )'1 

~ 
( 

--- ---·---·- '( ~ 

¡ 120V 

i 

rJe tal ma.~cra, el enuivdlenr.e visto dese~ las te:·rninalcs cJel Uunsf·jrmd·

dar auxiliar será: 

v, 

- --- -··· ·---· 

.. (-
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FUl:'ITtS DE POH,'IC !M_ 
. - --

- - ---1 

1 
' '1 
' ' -~ x_, 

~---- ---- -----------:1 __ l 

= -:X" tE~] J __________ --- ___ _=] 

v, 

~·_.:(o (!:~U) 1ir;¡itar·í·1 r.Ju'l seriar:Jt:ll~'? la r:andcirjad aue se pudiera alimcnLar; 

v_, 

;. ; /( /. 

r --- --- ------ --¡e 
i 

__¡_ 
/ 1 \ 
( : ) 
'--- ' 

• 

----------- ____________ , 



2.- TRA~SFORMADORES DE INSTRU~ENTO 
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PROTECC 1 ON DE BMRAS 

La forma m§s antigua de protección a las barras la constituye el sobreal

cance de las protecciones de los elementos que confluyen a una misma ba-
rra. Esto ~or supuesto es pr·otección remota y corno tal, requerirá de 

'tiempo para suplir la falta de información respecto a la localización de 

la falla. Este factor, tiempo, aunado al hecho de que se hace necesario 

desconectar una cantidad muy grande de equipo para lograr aislar la· falla, 

puede convertir en inarlicable este método para la protección de barras. 

Cuar1do este es el caso, será necesario utilizar protección y detección-

local. El pr.incipal problema para llevar a cabo la detección'local con -

seguridad y confiabilidad lo constituyen los transformadores de corriente, 

ya aue la barra en si no presenta características peculiares como es el ~ 

caso en los transformadores de potencia. 

Cuando las corrientes de falla interna y externa no crean· or·ob)emas graves 

de imprecisión oor saturación en los transformadores de corriente, la pr~ 

tección se puede lograr por medio de detección de corriente diferencial -

tal como se muestra a continuación. 

r 
' 1 
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/ 

/ 

De acuerdo con la ley de kirchoff de corrientes, si el bus está sano, la 

~u~a de corrientes que llegan a él deber& ser cero. Si las imágenes se-

cundarias de las corrientes no difieren mucho de su~ valores ideales, la 

suma de ellas será muy cercana a cero con lo·que el Televador diferencial 
no operará. 

Si las corrientes de falla son tan altas que provoauen saturación desi--
gualmente entre los TC's, este método no será aplicable pues la suma de

corrientes secundarias no será cero para fallas exte•·nas, lo que provoca

rfa la operación en falso del rclevador diferencial. La solución que se 

viene a la mente es el 111ejorar los TC's para evitar este probler•a; sin 
e"lhar·qo cuando las corrientes de falla son verdaderamente altas y/o tie-

nen una componente de corriente dir<>cta que dure demasiado, esta solució!'l 

resulta prohibitivamente costosa. 

una sobción similar a la de mejorar los lC's la constituye su substitu-

c'ón por "acopladores lineales" que son dispositivos similares pero sin

nGcleo de hierro y con un nGmero muy 3rande de vueltas en el secundario, 
de tal manera que oara todo fin prlctico, en el secundario se obtiene un 

voltaje proporcional a la corriente primaria; usualmente esta proposición 
es de 5 volts secundarios para cada 1000 amperes primarios y se mantiene 
aGn rard corrientes muy elevadas, ya que)no hay hierro que se sature. 

Debido a que la señal secundaria es· ahora uñ voltaje, la suma de ellos se 

efectuará conectando en serie todos los secundarios de los acopladores 

lineales tal como se muestra. 
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RELEVADOR 

DIFERENCIAL 

La aplicación de este método es muy si~ole y solo renuiere aue el releva
dar d~ferencial se ajuste por arriba del error más grande ~ue se present~ 
rá debido a las tolerancias de fabricación de los AL's durante la falla

externa más severa. El inconveniente más grave lo presenta el punto de -
vista práctico de aue es necesar~o contar con acopladores lineales en to

dos los elementos conectados a lf barra protegida y esto no siempre es p~ 

sible de lograr, especialmente c~ando una estación sufre amoliaciones o -

adiciones o cambios en el tipo de interruptores en algunos de los elemen

tos conectados a la barra. 
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Una solución m§s realista al problema de la saturación de los TC's consis 

te en basar en ella el funcionamiento de la protección diferencial. Para 
éllo, el relevador diferencial es de alta impedancia y responde a voltaje. 

Para lograr que la irnpedancia aparezca como resistencia, en ocasiones la 
bobina se alimenta oor medio de un puente de onda completa. Sus conexio

nes se muestran enseguida. 

EXTERNA 

nebido a la saturación del TC del elemento fallado, este solo producirá -
su voltaje de saturación pero presentará una impedancia muy baja, prácti
camente solo la resistencia de su.secundario y la del cableado. Además -

' presentará voltaje en oposición al de los demás TC's por lo que _la mayor 

parte de la corriente producida por ellos circulará por el TC saturado y 

no por la bobina del relevador, ya que esta tiene una resistencia muy 

alta (del orden de 3000Jl) comparada con la saturación del TC. Esto se 
aprecia más claramente en el diagrama del circuito equivalente que se 



muestra: 

-----1. 
CD 

-1, 

R, 

_ _J._ _______ _,_ __ ---

Como Rz > R1 entonces i1 > iz y, para loqrar evitar la operación en 
falso bastará con ajustar el relevador por arriba del voltaje ~reducido -

por i1 en la resistencia R1, ya que ésto, en el caso ~ás pesi1nista supone 

un TC tan saturado que solo presenta la resistencia de devanado y de 

cableado. 

Existen va!'ios otros métodos, pero de P.llos el que amerita mención es el 

que logra la operación correcta bas~ndose en velocidad, lo cual a su vez 

se apoya en el hecho de que la saturación no ocurre instant§neamente sino 
que es un proceso que toma varios ~ilisegundos en alcanzar niveles probl~ 

máticos. El relevador difere~cial a que se alude también es de alta imp~ 

dancia, sin embargo su operación en caso de ser necesaria ocu1·re durante 

los primeros 2 a 3 milisegundos después de iniciada la cor;iente de falla, . ..-, - . 
ya que es durante este t1empo cuando aún la corriente secundaria es un re 

. ' 

flejo fiel de la primaria, aún cuando posteriormente el TC se vaya a satu 
rar. 
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Di\'lsión de Educación Conlinua. Fl. UNAM Caractcrístacas de Operación 

l. Caractc•·ísticas de operación de las centn1les genemdon1s. 

En el análisis y estudio de la operación controlada de los sistemas de potencia, existen muchos 
parámetros de interés para la operación económica de las unidades generadoras, por lo que a 
continuación se resumen las tecnologías principales utilizadas para la generación de energía eléctrica. 

1.1 Centrales termoeléctricas convencionales. 

En este tipo de centrales se utiliza como fuente primaria de. energía el combustóleo o el gas 
natural, en este país se utiliza básicamente combustóleo. En estas centrales el poder calorífico del 
combustible se transforma, a través del generador de vapor, en energía térmica asociada al vapor dei
agua que se utilizará como fluido de trabajo. El vapor, después de sobrecalentarlo, es conducido a la 
turbina para realizar trabajo de expansión y conve11irlo en energía mecánica, la que es transmitida al 
generador eléctrico para producir energía eléctrica. 

Generador 
de vapot 

e ombu:::llble 

vapor 
'., .• ,¡ , •. , •.•.•. 

cohdensado1 
a.gua fría 

Energía -+- eléchica 

Fagura l. Ciclo Rankanc con rccalcntanucnto rcgcncrati\·o. 

En el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se tienen en operación termoeléctricas convencionales 
de diversas capacidades: ·350 MW, 160'MW, ·s4 'MW, 37.5 MW y se ha estandarizado el instalar dos 
unidades similares en cada planta. 

Debido a sus características de arranque y paro, en tiempos prolongados, normalmente estas 
plantas se utilizan para la generación de tipo base aunque su eficiencia sea baja ( aproximadamente 
entre 30 y 35%) y su tecnología sea "sucia" para el ambiente, esto último implica costos de inversión 
para la limpieza de los productos de la combustión. 

Martí11 B{trccnas Escobar 
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División de Educnción Continua. Fl. UNAM Características de Operación 

1.2 Unidades Turbogás. 

En las unidades turbogás la generación de energía eléctrica se logra aprovechando el trabajo de 
expansión del aire y gases de combustión en los álabes de la turbina. En estas unidades se emplea como 
combustible gas natural o diese!, en .los modelos recientes se puede quemar combustóleo o petróleo 
crudo y en todos los casos los productos de la combustión, con contenido energético alto, se descargan 
directamente a la atmósfera. por lo que las eficiencias de estas unidades oscile entre el 26 y el 30 %. 
Desde el punto de vista de la operación el tiempo de arranque breve y la facilidad para seguir la 
demanda hacen a las unidades turbogás ventajosas para satisfacer cargas de pico o punta. Las 
capacidades varían en un intervalo amplio, desde 30 MW hasta 100 MW. 

ifg•ses de U combuotión 

gases de 
e ombu:;Uón 

"'' 

Energía 

~ eléctnca 

L==;.) CJ <JIMWHV4 V•%"'· HA El 
cáma.ta de contbustión 

F1gma 2. Ciclo Brayton de la unidad turbogüs 

1.3 Centrales de Ciclo Combinado. 

Están integradas por dos tipos diferentes de unidades: la turbogás y la de vapor. Primero se 
lleva al cabo el ciclo de la unidad turbogás y los gases desechados con contenido energético alto se 
aprovechan para calentar agua y llevarla a la fase de vapor, que se aprovecha para utilizar un ciclo 
similar al de las plantas térmicas convencionales.-

El número de unidades turbogás por unidad de vapor vá desde uno a uno hasta cuatro a uno, 
sin embargo la relación de potencias es casi invariable en proporción de dos tercios de gas y un tercio 
de vapor, de tal forma que se consiguen varias capacidades, en México la combinación usual es !50 
MW de gas con 75 MW de vapor para un total de 225 MW de capacidad. , 

En lo que se refiere al diseño de la unidad de vapor existen tres variantes: a) sin quemado 
adicional de combustible, b) con quemado adicional de combustible para controlar la temperatura de 
rocío y e) con quemado adicional para elevar la temperatura y la presión del vapor. 

Martín Bárccnas Escobar 
2 
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Di\'isión de Educación Continua. Fl. UNAM Características de Operación 

Una \éentaja de este tipo de centrales es que se pueden construir en dos etapas, primero la 
turbogás que puede ser terminada en plazos breves e iniciar su operac1on, posteriormente se puede 
terminar la construcción de la etapa de vapor, para compleiar el ciclo combinado. 

recuperador 
de calor 

/ t""' 
~~=·==~~(de=c=om=bu=su=ó=n===···=·····=··==~~ 

combustible 

Figura 1. Ccnlral de Ciclo combinado. 

1.4 Unidades Diesel. 

Se utiliza el principio de los motores de combustión interna, es decir se aprovecha la expansión 
reciprocante de los gases de combustión para la obtención de la energía mecánica que será 
transformada en energía eléctrica, a través del acoplamiento de un generador a la flecha del motor 
diese!. Al igual que las unidades turbogás se aplican principalmente para seguir la demanda de pico o 
punta, además de poder instalar muy diversas capacidades . 

. 1.5 Centrales Carboeléctricas . 

Las centrales carboeléctricas no difieren en cuanto a su concepción básica de las termoeléctricas 
convencionales, la diferencia más significativa es el uso de carbón como fuente de energía primaria. El 
manejo y transporte del carbón asi como de sus residuos de combustión, requieren de maniobras más 
complejas comparadas ··con los ·combustibles· líquidos ·o ·gaseosos· de ·las centrales termoeléctricas 
convencionales. 

La aplicabilidad y las capacidades son muy semejantes a las termoeléctricas convencionales, es 
decir toman carga de tipo base y sus capacidades van desde los 37.5 MW hasta los 350 MW en el 
SEN. 

Martín Bárccnas Escobar 
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l 6 Centrales Nucloeléctricas. 

Tienen semejanza con las térmicas convencionales, pues también utilizan vapor bajo presión 
para mover los turbo generadores sólo que en este caso el calor se obtiene al realizar la fisión de 
isótopos de uranio UB5 en el interior de un reactor 

Existen diferentes tipos de reactores a partir de las combinaciones de los elementos comunes 
como son: combustibles, moderador y refrigerante. Las variantes más comunes son: a) PWR, reactor 
de agua ligera a presión, b) BWR, reactor de agua ligera hirviente y e) PHWR, reactor de agua a 
presión. 

En el país la u111ca central en operac1on es del tipo con reactor de agua ligera hirviente o a 
presión (LWR), de 1 356 MW de capacidad en una unidad y con una eficiencia de aproximadamente el ~' 
34%. 

con.lenedot 

o vapor 
.. , '· ... 

=· 
·~ 5 e omhustJ.ble = -

Figura~- Ccnlr<ll NuclcoclécJrica . 

. 7 Central Geotennocléctrica. 

Opera en forma análoga a la termoeléctrica convencional, excepto que la producción de vapor 
es extraída del subsuelo, en una mezcla de agua y vapor que se obtiene directamente de pozos 
geoténnicos. La mezcla agua-vapor se envía a un separador, de donde el vapor seco se envía a la 
turbina para transformar ·su-eneFgia en· energía· mecánica y-esta ·a ·su·vez·en el generador se transforma 
en energía mecánica. 

En México las unidades de 5 MW el vapor residual que sale de las turbinas se libera 
directamente a la atmósfera, mientras que para unidades de 20, 37.5, 50 y lOO MW el vapor residual 
se en vi a a un sistema de condensación y el agua condensada junto con la proveniente del separador se 
reinyecta al subsuelo o se envía a una laguna de evaporación. En este tipo de centrales es dificil calcula1 
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la eficiencia de conversión de energía que sea comparable con los que· se han mencionado hasta el 
momento, sin embargo cabe señalar que el costo del vapor geotérmico considera un cargo inicial 
debido a las instalaciones superficiales en el campo, exploración y perforación de pozos productores, 
además durante la vida útil de la central se generan costos debidos tanto a los reemplazos de pozos e 
instalaciones superficiales, como a la operación y mantenimiento del campo geoténnico. Los costos de 
operación y mantenimiento son pm1iculares de cada campo, tomando como parámetro el número de 
·pozos que se tengan que atender . 

. 8 Centrales Hidroeléctricas. 

En estas centrales se utiliza el princtpto de aprovechamiento hidroeléctrico que consiste en 
convertir la energía potencial gravitatoria del agua contenida en un embalse en energía eléctrica, con un 
mínimo de pérdidas. Para lograr lo anterior el agua del embalse se conduce las turbinas procurando< 
lograr una resistencia hidráulica mínima, en la turbina la energía potencial del agua se convierte en 
energía mecánica que es transferida al generador eléctrico para producir electricidad 

codina 

::;ubest.:t.ción 

Figura 5. C~.:ntwl llit.lrodl.!ctllca . 

Una característica importante es que para estas centrales no se· puede contar con una 
estandarización pues la heterogeneidad de los proyectos proporciona una gran variedad de diseños, 
métodos constructivos y tamaños. Como en el caso de las centrales geotennoeléctricas la eficiencia 
dependerá de cada proyecto, pues para las centrales hidroeléctricas el costo del combustible considera 
la cuota por derechos del agua turbinada que establece la ley Federal de Derechos y dicha cuota 
depende de la disponibilidad en donde se localiza la central. 

Martin B:irccnas Escobar 
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1 9 Centrales no convencionales. 

La tecnología de centrales solares y eólicas aún se encuentran en sus etapas de desarrollo e 
investigación y aunque ya existen centrales en operación, sus capacidades son bajas y la cantidad de 
energía que se obtiene actualmente es muy pequeña. La ventaja que presentan son las de ser 
tecnologías limpias para el ambiente y trabajar con fuentes de energía renovables o que se consideran 
inagotables. 

En México se tienen instaladas siete unidades eólicas de 0.225 MW, en La venta, Oaxaca y la 
aportación en capacidad alcanza el 0.01% de la capacidad total instalada en el país. Las plantas solares 
usualmente se instalan en regiones de dificil acceso para las redes de distribución de energía eléctrica. 

Martín Bárccnas Escobar 
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2. Conceptos b.ísicos de técnicas de optim:1ción. 

Estas notas pretenden introducir en forma breve algunos conceptos de optimización 
de problemas no lineales . 

El problema de programación no lineal consiste en seleccionar los valores de ciertas 
variables, generalmente no negativas, de manera que se maximice o minimice una función dada, 

·sujeta a un conjunto de restricciones de igualdad y/o desigualdad. 

En general, la función por optimar puede presentar un beneficio o un costo debido al 
desarrollo de alguna(s) actividad( des) mediante lo cual se busca cumplir algún objetivo o alcanzar 
alguna meta o definir el proceso de operación de algún sistema, etc. 

Analíticamente, el problema de programación no lineal puede expresarse como: 

1111n F(z) 

sujeto a g(z)=h 

h(:) se 
genera/m ente::<: O 

escrito en forma detallada: 

m in F(· • · · · · · · • ) .. • • • .. ...1' ... .:!' ' ... n 
... 1, .... , 

( 1 ) 

\'llj."/0 G' "(• ........ ) = /¡ /¡ (· • " ) < ,. • . .... . b! ""'¡• .. ~. • ... , 1· 1 ... 1 .... 2, o o o o ...... , - ""1 

g,(:,.z,, ...... ,z,)=b, h,(z,z,, ...... ,z,)sc, ( !') 

Generalmente . ·>O·>Q ...... •>O ""1- , ... .:! - ' .... //-

Para los Sistemas Eléctricos de Potencia normalmente las restricciones de igualdad 
representan leyes fisicas y las de desigualdad representan limitaciones físicas y/o externas al 
sistema. 

Las 11 · variables z, , z, , ..... ,. z, .. se· definen· como los · 11 ·componentes reales del vector 
columna z . La función objetivo F(z) representa al criterio para el cual se requiere encontrar su 
valor mínimo. 

Martín B;írccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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Las funciones de restricción g1 (z), g2 (z), ..... , gm (z) son representadas por el vector columna 
g(z), así como las In (z). /12 (:), ..... , hr (z) involucradas en las restricciones de desigualdad se 
representan en el vector columna h(:). 

Las constantes In, In, ..... , hm y e1, e2, .... , er se denominan las constantes o términos 
derechos de las restricciones y se representan por los vectores columna h y e respectivamente. 

Se acepta que las m+p+ 1 funciones, F(z), g1 (z), g2 (:), ..... , gm (:}, In (z), /12 (z), 
hr (:) son funciones dadas, constantemente diferenciables, que no contienen elementos 

aleatorios, h y e están formados por números reales y que z puede ser cualquier vector con n 
componentes reales, sujeto únicamente a las m+p+n restricciones definidas en ( 1 ), donde n, m y 
p son finitas. 

Es común designar a las variables z como los "instrumentos" del proceso que se requiere 
optimar. Las restricciones de desigualdad representan generalmente limitaciones fisicas o de 
operación de algún elemento dentro del sistema o limitaciones del proceso. Cuando se trata de un 
sistema fisico, por ejemplo, aparecen comúnmente restricciones de igualdad, las que normalmente 
representan leyes flsicas del comportamiento del sistema, en el caso de un sistema eléctrico, estas 
últimas pueden ser las leyes de Kirchhoff y las primeras pueden ser voltajes o capacidades de 
generadores. Cuando se involucran en el problema restricciones de igualdad ( leyes fisicas o de 
comportamiento), en ocasiones es conveniente subdividir las variables z en dos tipos de variables: 
variables de control y variables de estado del sistema, ya en condiciones normales es posible 
ejercer algim tipo de control sobre el sistema para conducirlo a un estado determinado. Es 
conveniente notacionalmente, en ciertas ocasiones, sustituir la variable= por el par de vectores (x, 
11 ), con lo cual el problema ( 1) queda como sigue: 

_ 111i11F(x,11) 
X,lf 

s11je/oa: g(x,ll)=h (2) 

h(x, 11) $e 

}.:e//era/mm/e: x ~ O, 11 ~O 

Nótese que el conjunto de restricciones g(x,u)~h y h(x,11) $e es la intersección entre los 

conjuntos (x,u) para los cuales se cumplen simultáneamente el conjunto de restricciones: 

g,(x,ll)=h, i=l,2,· ..... ,m 

h,(x,ll) $e! j = 1,2, ...... ,¡; 

Este conjunto (x,u) se denomina el conjunto de soluciones factibles o conjunto de 
oportunidades del problema. 

Marlín B:írccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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OPTIMIZACIÓN CLÁSICA 

Con el fin de iniciar en forma sencilla el análisis de las condiciones necesarias o requisitos 
para que (x, 11) sea un punto óptimo se supondrá que m=p=O , es decir que no existen 
restricciones para=, sino que únicamente se desea encontrar un vector z real que haga minima a 
la función F(z). A este caso y al caso con resiricciones de igualdad se acostumbra llamarlos como 
al problema de optimización clásica La solución se encuentra al obtener el punto :::*,tal que para 
cualquier cambio /:;.z en el vector z* se cumple que 

F(z*),; F(z*+/:;.z) (3) 

( En todo lo que sigue se supondrá que F es doble diferenciable continuamente y con derivadas 
finitas y continuas). Desarrollando en serie de Taylor alrededor de z* · 

F(z * +/:;.:::) = F(:::*) +[e¡~·] !:;.: + ~ t;.:::·[é} 'F(z •_:0!:;.:)] !:;.::: 
. é}" z• 2 e-

(4) 

0<0 < 1 

entonces, se obtiene de (2) y (3): 

[
r}FJ' · 1 ·[e'F(z *+0/:;.z)] - 1'.:::+-/:;.::: , /:;.z 2: O 
,o- ~ .o --
V - L• ... u ., 

(5) 

[dF] en donde : es el vector gradiente de F(z) 
/} = 

y 

[r}'¡:] 
--~ es l;.1 matriz Hcssiana o de segundas dcr"i\·adas. 
¿~ -· 

esta desigualdad se acostumbra llamar " desigualdad fundamental " , la cual debe cumplirse para 
cualquier variación arbitraria !:;.::: , en particular, si se toma la componente y del vector !:;.::: 

negativa y todas las demás nulas, tomando limites se implica [é} F] ::; O -Si por el contrario se 
é}-., 

toma /:;.::: > O .. y todas. las demás-cero, -tomando-limites se -implica- [ 
0 ~;] 2: O por lo tanto 
o., 

[e FJ - =0 
e=, 

( 6) 

Martín Búrccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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Ahora, usando (6), la desigualdad fundamental implica: · 

lo"] 1:!. :' -, l:!.z ? O o--
~ .. 1.• 

(7) 

es decir, la matriz Hessiana debe ser positiva semidefinida para que z* sea un punto extremo 
(mínimo o punto de inflexión) o estrictamente definida para garantizar un mínimo localmente en la 

·vecindad de z* . 

OPTIMACIÓN CON RESTRICCIONES DE IGUALDAD 

El problema consiste en encontrar z* tal que se tenga 111i11 F(:) y al mismo tiempo se 
cumplan las restricciones de igualdad K(=)=h es decir 

111i1t F(z) • 
.w. g(z)=h 

Para que exista solución a este problema, se requiere imponer algunas condiciones más 
fuertes que en el caso anterior, las cuales permiten tomar en cuenta las características de las 
restricciones de igualdad. La condición fundamental requerida, es que sea posible aplicar el " 
Teorema de la función implícita " al conjunto de restricciones de igualdad. Esto implica que si 
existen m restricciones, es posible efectuar una partición de las n variables o componentes de z, 
en un vector x con m componentes y un vector u con n-m componentes; y que, además sea 
posible resolver para x a partir de las m restricciones en la "vecindad" de la solución z*= (x*,u*) 
es decir : 

_\· = x (u) (9) 

en otras palabras, las relaciones funcionales (9) son equivalentes a las restricciones (8)' . 
Sustituyendo entonces (9) en la función objetivo por minimizar, el problema puede escribirse 
como: 

111111 F(z) = 111i11 F(x, 11) = 111111 F(x(u ), u)= mili H (u) 
:: X,lf 11 11 

(1 O) 

este último problema expresado en ( 1 O) es un problema sin restricciones que implícitamente 
involucra a las restricciones !{(z)=h y que su espacio de soluciones se ha reducido al espacio de las 
n-m variables de control u. Entonces las condiciones del óptimo pueden obtenerse en forma 
sencilla como sigue. 

La condición necesaria para un mínimo local es: 

' NOTA: Para g;uanti/.ar la e:-.:istencia de (lJ). es necesario que el JacobJ:mo de las restricciones con respecto a,"\ 
sea de rango m . 

Mm1ín B:írccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
tll 



...... 

División de Educación Conllnua. Fl. UNAM Técnicas de Optimación 

eH' rJF(x,11)' 
= 

e F' o F' o X 
--+----· 
ell ex ell 

( 1 1) e 11 e 11 

Puesto que las restricciones g(x,11)=h se pueden escribir como una identidad: 

g(x,11)=h (12) 

derivando: 

[o g] como la matriz -ex es no singular, se puede resolver para la matriz : 

ex =-[ogJ-'(ogJ 
e11 ex 011 

(14) 

y la condición ( 11) se puede escribir como: 

(15) 

obviamente: 

r7 F' _e) F' [cJ_g] .. '(o g) = 0 (l 6) 
c11 ox cJx 011 

se puede definir el vector A llamado de multiplicadores de Lagrange como sigue: 

o F' o!{ 
A'=[A A, ...... ,1. ]=-- ·-' 

[ ]

-1 

¡ • ~ , • m ,":! ~ .. ux ex 
(17) 

por lo tanto, las condiciones necesarias ( 15) y ( 16) se pueden escribir como : 

c7F' (O!{J --+A' -' =O 
t}ll 011 

(15') 

(16') 

Marlín Bt'Jrccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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o en forma global con z en lugar de (x,u) : 

(18) 

si se observa la condición ( 18), puede observarse que las condiciones necesarias junto con las 
restricciones originales x(z) ~ h puede obtenerse derivando la función F(z) + A.' ( g(z) - b) con 
respecto a las variables z y A. . Este último resultado corresponde a la técnica de los 
multiplicadores de Lagrange aplicada al problema general de optimación clásica, esta técnica 
consiste en la aplicación de los tres pasos siguientes· 

l. Se introduce un nuevo vector de variables A. con m componentes. 

2. Se define la función de Lagrange formada por la suma de la función objetivo F y el producto 
interno del vector A. de los multiplicadores-de Lagrange por las restricciones de igualdad g(z) -
b~O. 

1-(=)~ F(z)+A'[g(z)-h] (19) 

o' 

L(x,u)~F(x,u)+A'[g(z)-h] (19') 

3. Se encuentra el punto (z* , A.•) ó (x*, u*, A.*) para el cual se anulan todas las derivadas 
parciales de primer orden , es decir: 

(7L' cF' ·(c"g) --=--+A - =0 
-cJz oz- Oz 

e~¡_' 

- = "(Z) - h = 0 cA <, . 

n ecuactone.\· 

(20) 

m ecuaciones 

al analizar estas últimas condiciones debe notarse que las primeras n condiciones implican que el 
gradiente de la función objetivo evaluado en el punto óptimo, es una combinación lineal de los 
gradientes de· las funciones de restriccióñ, en la cual los coeficientes constituyen los 
multiplicadores de Lagrange Las últimas m condiciones simplemente representan a las 
restricciones de igualdúd, por lo tanto, las condiciones (20) implican que z* está en el conjunto 
factible de las restricciones o conjunto de oportunidades del problema, y que la dirección 
preferente de variación ¡nli"a la fi.mción objetivo es una combinación lineal de los vectores normales 
(gradientes) a las curvas de restricciones. Esta interpretación geométrica puede observarse a 
pm1ir de la diferencial de las ecuaciones de restricción go (z) - h, ~O ya que : 

og 
d" ="-' d- =0 t-., L...J ... k 

' t3 z, 
(2 !) 

Martín Búrccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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y puesto que los d::k están en la dirección tangente a la curva, el vector 
0 ~. es normal a la curva o z, 

g; (z)- h; = O: 

Las condiciones de segundo orden establecen que la matriz Hessiana del Lagrangeano debe 
ser positiva definida cuando se evalúa en el punto mínimo local sujeta a las condiciones de que la 
dirección de evaluación se encuentre sobre el hiperplano tangente a las superficies de restricción, 
lo cual analíticamente puede expresarse según (22) y (23): 

rJ' L cJ' L 
o_, ., O Z1 Oz2 

o'L o' L 
(22) tJ. :' o-."!. tJ.z 

o:, oz, _, 

o' L o' L ......... 
oz, oz, ' é'z1: 

sujeta a: (23) 

cuando la matriz Hessiana es positiva definida, sujeta a las condiciones (23) , las condiciones (20) 
son suficientes. Nótese que las condiciones· de segundo orden no implican que la matriz Hessiana 
de la función objetivo sea positiva definida, sino que, esto debe cumplirse para la matriz Hessiana 
de la función de Lagrangc. 

TNTERPRETACIÓN DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE 

Se ha visto que la solución del problema de optimación nos proporciona además de los 
valores d~ las variables : , los valores de los multiplicadores de Lagrange A , que tienen mucha 
importancia, ya que proporcionan una medida de la sensitividad del valor óptimo de la función 
objetivo para pequeiias variaciones en las constantes h y e de las restricciones, es decir : 

A*= cF • (24) 
t:-'h 

Para probar lo anterior, debe probarse antes que si se tratan las b 's como variables, es 
posible resolver a partir de las condiciones de primer orden (20) , para las variables z y A en 
función de las variables./, . Para-esto;·se·-pueden considerar las condiciones (20) como sigue·: 

.l[(z)-h=O 

oF' . ·(cKJ -+A - =0 cz o: (20') 

Martín B:'lrccnas Escobar Rafael Cnstcrna Ocampo 
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lás que forman m+n ecuaciones con 2m+n variables (h , A , z), entonces la matriz Jacobiana del 
sistema es: 

o CK 
-/ oz 
o iJK o' L 

(25) 

/?z {) _, . 

· 1 ·d d · o~ la cual, aceptando la no smgu an a 1111puesta a --' 
t3 = .. 

, es de rango m+n por lo tanto, por el 

'teorema de la función implícita es posible resolver para A y z en función de b : 

A=A(h), z=z(h) (26) 

sustituyendo en la función de Lagrange . 

L (h) = F ( z (h)) + A' (b) ( ~ (z (h))- h) (27) 

derivando con respecto a h : 

(28) 

,¡ ¡_ 
= -! ... * eh 

en el punto de la solución oplima ( = *, A* ), los dos primeros términos se anulan por lo tanto : 

8 L (z*, A*) = (e F *) = _ A* 
eh ah 

(29) 

debido a (29), al obtener la solución óptima a un problema de la forma (8) , se obtiene además 
una medida de la sensitividad, ya que los multiplicadores de Lagrange indican que tan sensible es 
el valor óptimo de .la .función objetivo.a.los.cambios en.las constantes de las restricciones. Estas 
constantes generalmente representan la cantidad de recursos disponibles o requeridos para la 
operación ele un sistema. El signilicado anterior de los multiplicadores también es válido para las 
constantes e de las restricciones de desigualdad en el problema ( 1 ). 

Martín Búrccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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PROBLEMA GENERAL DE PROGRAMACIÓN NO LINEAL 

Este caso está representado por el problema ( 1) , que además de m restricciones de 
igualdad contiene p restricciones de desigualdad. El establecimiento de las condiciones que se 
deben cumplir en el punto óptimo o en la solución, requiere de una generalización de la aplicación 
de los multiplicadores de Lagrange, la cual conduce a la obtención· del teorema de Kuhn y Tucker, 
que nos introduce al problema general de programación no lineal en variables reales ( o en el 
espacio euclidiano n dimensional ) Existen diversas teorías sobre este problema, las cuales son 
encaminadas a la obtención de proposiciones generales y definitivas de las condiciones necesarias 
y suficientes en la solución. Cabe notar que tales resultados no se pretenda obtenerlos mediante 
una simple extensión de la teoría aplicable a los problemas que contienen únicamente restricciones 
de igualdad. Dado el carácter introductorio de estas notas, la incorporación de las restricciones de 
desigualdad se hará en forma sencilla para facilitar el desarrollo del tema. Si se observa el 
problema ( 1 ), las restricciones de desigualdad pueden convertirse a restricciones de igualdad 
mediante la adición de un término positivo en cada restricción de desigualdad definido como : 

s' =e - h (z) 
' ' ' 

(30) 

debe notarse que para que el vector z esté contenido en el cor~unto factible, se debe cumplir que 
s,2 ;;:: O . ya que h, (=) :s;. e, . es decir. las componentes s, deben ser reales. 

Entonces, el problema ( 1) puede expresarse como : 

111111 F (z) 

s.a.: K(=)=h 

h,(z)+s,' =e, 

(3 1) 

i = 1,2,3, .... ,p 

este problema con p variables adicionales de holgura contiene únicamente restricciones de 
igualdad, por lo tanto se puede aplicar la técnica de los multiplicadores de Lagrange. Los 
problemas ( 1) y (31) son equivalentes aún'cuando este último contiene 1' variables adicionales. 

Se forma la función de Lagrange. 
1' 

/,(z)=F(z)+A.'[g(z)-h]+ 2:>. [11, (z)+s,' -e,] (32) 
t=l 

cuyas variables son (z. A, ~t, s) o (x, u, A, ~t, s) , las condiciones de primer orden son : 

a 1: a F' a ~ " . a 11 
-=--+"A-·-· + LY -'=O 
o= o= . a= ' az 

11 ecs. (33) 

Martín B:irccnas Escobar · Rafael Cristcrna Ocampo 
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a J. 
-=¡.:(:)-h=O 
a A. 

a'- ' , -- = 1 (z) + s·- e =O 
:1 1 1 1 
(. ~~. 

DL 
-=2~1 S =0 as 1 1 

' 

Técmcas de Optimación 

m ecs. (34) 

p ec."i. (35) 

p ecs. (36) 

Eliminando la variables; de las condiciones (35) y (36), éstas se pueden englobar en una 
sola condición, llamada de exclusión o de holgura complementaria, la cual se puede expresar 

como: 

~~. [h, (z)- e,] i=l,2, ... ,p (37) 

Es posible probar que los multiplicadores~~. de Kuhn y Tucker asociados a las restricciones 
de desigualdad están restringidos en su signo mediante condiciones de no negatividad. Tomando 
en cuenta la condición (33), la ecuación (23) y la desigualdad fundamental, así como el hecho de 
que para una restricción de desigualdad activa (en su límite) se cumple que para un movimiento 

factible 6.: : 

D. h, = r) h, D. : ~ O (3 S) 
Dz 

se obtiene en el punto óptimo: 

a F(z*) A • _ _ ah,(:*) A _ _ _ 
1 

• > 
0 '-'. - ~~. . '-' .~- ~~. D. '· - . a= r! z 

(39) 

de (38) y (39) se concluye que: (40) 

resumiendo los resultados anteriores se puede enunciar el : 

TEOREMA DE KUHN Y TUCKER 

Sea :• un punto mínimo local regular 1 del problema ( 1 ), entonces existe un vector A., n
dimensional y un vector ~~. ~O , p-dimensíonal tal que : 

a F(:*) a 1.,'(:*) a h(z*) 
--'---'-+l.' · + ~~· =O (41) 

r): a: a: 
p'[h(:*)-c]=O (42) 

SI se comparan ( 41) y ( 42) y la formulación del problema ( 1) con las condiciones de Lagrange 

1 La regularidad de ·1. 1111pilca la no singuland;ld de l;J matri·t. cuyos renglones son los gradientes de h y g. 

Marlin B;ircenas Escobar Rafael Crislerna Ocampo 
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nótese la similitud existente a través de las condiciones (41). ya que estas pueden obtenerse a 
partir de la función de Kuhn y Tucker definida como : 

F(z,'A, ~1) = F(z) + 'A'[g(z)- b) + ~t'[h(z)- e] ( 43) 

· sin embargo, existe una diferencia muy importante a través de las condiciones ( 42), así como la no 
negatividad de los multiplicadores ~~ de Kuhn y Tucker, ya que esto no se presenta en el caso de 
Lagrange . 

Martín B;:irccnas Escobar Rafael Cristerna Oeampo 
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EL MÉTODO DEL GRADIENTE 

EL CONCEPTO DE DIRECCIÓN 

Cualquier vector n-dimensional puede servir como una dirección. Dado un punto x, se 
puede generar una linea recta que pasa por x si se aplica una dirección d (vector con n 
componentes d 1, d2, .... , d,) y un escalar 1 tal que -oo :S 1 :S oo, es decir, si 

y=x+-¡d (44) 

y recorre la linea recta en la dirección ± d, que pasa por x cuando t =O. 

Puede demostrarse que si no es nulo, el gradiente mismo apunta en una dirección tal, que 
un pequeño movimiento en esa dirección aumenta a la función; sea: 

f(x + "t d) =f(x) + 'Vf(x) 1 d + G(t2
) (45) 

si la dirección d se selecciona igual al gradiente : 

f(x + 1 'V.f(x)) =f(x) + t 1 'V.f(x) 1
2+ G(t2

) (46) 

entonces, en la vecindad de x para t > O . 

f(x + 1 'V.f(x)) ~ f(x) (47) 

este último resultado sugiere un procedimiento para la búsqueda-de la solución óptima al problema 
de programación no lineal sin restricciones. Si se trata de un problema en el que se requiere 
encontrar el máximo, dado un punto en la vecindad del óptimo se efectúa una corrección !!.z tal 
que: 

z + !!.= = z + t 'VF(z) (48) 

se aproxime al punto optimo =* mediante la selección de un valor adecuado de t , el cual se 
obtiene de. 

IIWX F[z+-¡ 'Vf(z)] (49) 

en cambio, como -'V F (z) apunta en la dirección en que la función F(z) disminuye, si se trata de 
encontrar un mínimo, se efectúa una corrección!!.= en la dirección -\1 F (z) seleccionando el valor 
adecuado de t para obtener: 

maxF[z+-¡'VF(z)] (50) 

t 

Martín B:írccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
1~ 



Dinsión de Educac1ón Conlinua. Fi. UNAM · Técnicas de Optimación 

como esta corrección se hace a lo largo de una línea recta y la función F(z) que nos interesa es no 
lineal, se genera un proceso iterativo para la búsqueda de la solución óptima =*, este 
procedimiento se conoce como el método del gradiente y se puede resumir como sigue: 

PASO O : Se asignan valores de arranque z ~ : 0 , ( : 0 ~ (xo, 11o) ) 

PASO . Se calcula el gradiente V F (:) . Si la magnitud del gradiente tiende a cero, el proceso 
termina y la solución es=* ~ z . 

PASO 2: Se obtiene 1* tal que ·1• = \ 1; 11wx F[z -1 VF(z)]! 
1 

PASO 3 : Se calcula un nuevo valor de z con la expresión : ="""' = z + f'..z = z- t •V F (z) 
y se repite el proceso aplicando de nuevo los pasos 1, 2 y 3 hasta lograr la convergencia. 

MÉTODO DEL GRADIENTE REDUCIDO 

Este método es directamente aplicable al problema de programac1on no lineal· con 
restricciones de igualdad. Su nombre proviene de la forma particular que toma la expresión (15), 
ya que representar a las variables: como variables x y 11 ( de estado y de control respectivamente), 
implícitamente las variables de control 11 toman el papel de variables del problema y este reduce su 
dimensionalidad .a n-m variables. Bajo otro punto de vista, este enfoque también puede visualizarse 
como una técnica de descomposición no lineal. 

El procedimiento puede visualizarse fácilmente a partir del método del gradiente ya 
establecido y de las relaciones (15) y (16) o (15') y (16'), así como del cumplimiento de las 
restricciones en el punto óptimo ( condiciones de Lagrange ). 

ESQUEMA DEL MÉTODO DEL GRADIENTE REDUCIDO PARA OBTENER EL MÍNIMO DE f(Z) 

PASO O : Se supone un conjunto de valores para 11 ( valores de arranque) 

PASO 1 Se calculan los valores de x a partir de : 

g (x , 11 ) - h = O 

PASO 2: Se.calculan~os-valores de A-a-partir de la ecuación (16'): 

1.'= -(oF)(Dg)-' 
ax Dx 

Martín B;irccnas Escobar Rafael Crislcrna Ocampo 
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aL 
PASO 3 : Se calculan los valores del gradiente reducido que en general no serán nulos, a e u 

partir de (15) o (15') 

PASO 4 . Se toma la dirección del gradiente reducido con signo negativo y se calcula el escalar 
1* tal que . 

T*= ~ •;max F[z-1\lF(z)] r 
T 

con !!.u=-\71 . ., Y !!.x=(og)-'(og)(oL) 
Dx Du Du 

PASO 5 . Se calculan los nuevos valores de u aplicando el valor de 1* : 

PASO 6 : Se prueba la convergencia del proceso: si la magnitud del gradiente reducido tiende a 
cero, el proceso termina. En caso contrario se repite el proceso con Jos nuevos valores de 11 a 
partir del paso l. 

Geométricamente, en el espacio de las variables de control u, el proceso puede visualizarse 
como se muestra en la.f1gura siguiente: 

~-1--- Contomos 
.___.----... constantes 

de F 

--~~~------------------~u, 

Representación geométrica del proceso de disminución de la función ¡;~z) 

Martí11 BárcCJI:IS Escobar R<lf<lcl Crislcrna Ocampo 
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EJEMPLO DEL MÉTODO DEL GRADIENTE 

Minimizar la función F (x,u) = x2 + 1/ sin restricciones: 

. r:·c l , , 111111 r x,u = x· + u· 

. Paso O. Valores de arranque. 

Paso l. Cálculo del gradiente. 

Paso 2. Obtención de 1* 

Paso 3. Cálculo de :uun·a . 

Martín Bú1ccnas Escob:u 

aF 

Du 

[X] mi11 F 
11 

- 1 

aF 
OX 
DF 
Gil 

·-[1-21] ·[ ' '] 1111111· = 111111 (1- 2 1)' + (1- 2 1)• 1 1-21 1 
. [ 2 ( 1 ? ) ' l _<1_2_:(:._1 -_2 -"-1 )_' -- o 111/11 - -· 1 = 

1 "1 

1 1*=-2 
4(1-21)(-2)=0, 

" -- *\)C-- * [X] [2] -,,.,.,...---/ -' (-)- 11 -l 2 

= .... ~,, = [:]- ~ [~] = [~] 
aF 

V/·= Z~· =[~~]=[~~~~]=[~] 
a u 

21 
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EJEMPLO DEL MÉTODO DEL GRADIENTE REDUCIDO 

Minimizar la función F (x,11) = x2 + 112 sujeto a· x +u= 1 

m in F (x,u) = x2 + u2 

S.a. X+ 11 = 1 

Función de Lagrange: L (x, u, A.)= x2 + u2 +A. (x + u- 1) 

Paso O. Valores de arranque 11 = 1 

Paso l. Cálculo del valor de x . x + u = 1 , x = 1- 11 = O 

Paso 2. Cálculo de A. : 

Paso 3. Gradiente ·reducido 

Paso 4. Se obtiene t* a partir de·: 

D F [o g]-' A.=--- =O 
Dx Dx 

ya que: 

oF 
-· - = 2 X= 2(0) = 0 ox 
og 
-=1 ex 

· oL DF og 
'V L,=-=-+"A-=2 

011 011 01/ 

ya que: 

aF 
-=211=2 
011 

cg 
-=1 
011 

A.=O 

Técnicas de optimación 

[ [a 1!:]-'[a ¡;][a LJ [ a" a gJ] 111i11f. X+ 1 ~ - - , 11 + 1 --·" - /..'-
OX 011 011 OX 011 

111i11 L[O+ t(lr'(l)(2), 1 + t(-2- (O}(l)j] 

m in L ( 2 t , 1 - 2 t] 

Marlin Búrccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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Como L (x, u, A.)= x1 + 1/ +A. (x + 11- 1) entonces 

m in L [ 2 t , 1 - 2 tj = (2 t)' + (1- 21)' + t..[ 2 1 + 1 - 2 t- Ij 
dL - = 2(41) + 2(1- 21)(-2) =o 
dt 

8/-4+8/=Ü 

1 
1=-

4 

Paso 5. Cálculo de 11"''"''" 

11 = 1 - ~ (2) = ~ 
IUI('\•a 

4 2 

aL ( 1) V'l =-=211=2- =1 -, a u 2 

aún no converge. 

Segunda iteración con u= 1/2 : 

Paso l. Cálculo del valor de x: x + 11 = 1 , x = 1- u= 1/2 

Paso 2. Cálculo de A. : 

Martín Búrcenas Escobar 

t..-_aF a~ __ 1 [ ]
-\ 

a-x ex 
ya lfllt! · 

oF 
-· -= 2x= 2(1/ 2)= 1 ax 

23 
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Paso3. Gradiente reducido 

ya que: 

aF 
-=211=1 
011 

o¡;= I 
011 

A.=-1 

Técnicas de optimación 

Como el gradiente deL,. es igual con cero el método converge, por lo que el mínimo de Fes : 

111111 F (x,u) = (I/ 2)2 + (I/ 2)2 
= 1/2 1 

Martín B;irccnas Escobar Rafael Crislcrna Ocampo 
24 



•, 

. ·• 

División de Educación ConLinua. Fl, UNAM · Técnicas de Oplimación 

.EJEMPLO. 

Aplique el método del gradiente reducido para obtener la generación óptima en las 
máquinas del sistema eléctrico que se muestra· en la figura siguiente. 

P 1= 500 lVIW 

_r
1
= lOO 1\iW 

pél'didas= 0.0002P¡ 

Pz=SOOMW 
P =lOO 1\'IW -z 

600MW 

La función que describe el costo asociado a la potencia generada es : 

F1 ( 1'1 ) = F2 ( P2 ) = 1000 + 10 P + 0.003 P 

La función objetivo a minimizar será : 

m in F(x ,u) = 1000 + 1 Ox + 0.003x' + 1000 + 1 O u + O.ÓOJu' 

s.a. x +u- 0.0002x' - 600 =O 

1~ + 1~- 000021~' = 600 

Utilizando el método del gradiente reducido tenemos que: 

Paso O: 

Paso 1 : 

u o = 400 MW 

x- 0.0002 x2 = 600- 11 0 = 200 

-0.0002x' + x- 200 = O 

~h.Jh'- 4ac ~.1± .Jt- 4(-0.0002)(-200) 
XL.;= = 

2a 2(-0.0002) 

x, = 208.71 MW <

x. = 4791.28 MW X 

X0 = 208.71 MW 

Martín Bárccnas Escobar 
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Paso 2: 

Paso 3 : 

Paso 4: 

cF[ag]-l A.----
OX ax 

donde: 

DF 
- = 10 + 0.006x = 10 + 0.006(208.71) = 11.25 
ax 
a g = 1- 0.0004x = i- 0.0004(208. 71) = 0.91652 
ax 
A.= -(1 L25)(0.91652f' = -12.2749 

aF 
- = 10 +o 00611 = 10 + 0.006(400) = 12.4 
011 

ag 
-=1 
Du 

DF <lg 
V' L, =-·-+A.'-·-= 12.4 + (-12.2749)(1) = 0:1251 

011 011 

111~11 L[x + 1 L'l x, 11 + 1 L'luj 

do11de: 

Técnicas de Opumación 

6 x =[a g]-l [D g][a 
1
-] = ( o.9J652r'(1)( o.l251) = o.l418 

Dx Du Du 
- - -- -

L'lu =-V' L, = -0.1251 

por lo que: 

11~11 L[(x+ 0.14181),(u- 012511)] 

donde x0 = 208 71 y u11 = 400, que al sustituirlos en la función de Lagrange nos queda : 

L (x, 11) = F (x, 11) + A.' [ g (x, 11) - h] 

1000 + 1 0(208.71 + 0.14181) + 0.003(208.71 + 0.1418<)
2 

L (x,u) = + 1000 + 10(400- 0.12511) + 0.003(400- 0.12511)
2 

+( -12 2749)(208.71 + 0.14181 + 400-0.12511- o ooo2[208 71 +o 1418<]' - 6oo) 

Martín Btírccnas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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donde: 

Paso 5 : 

dL 
m in L = - = O 

1 dt 

dL 
- = 0.65 + 0.000128-¡ =o 
d-¡ 

-065 
do11de:-¡ = · = -5096.59 

0.000128 

u,,e,•u =/lo+' *!:J./( = 400 + ( -5096.59)( -0.1251) = 1037.58 

Técnicns de Optimación 

Como este nuevo valor de 11 excede el limite de generación tomamos el limite superior, es decir 
u1 =500 MW con lo que: 

'-
Paso 1 : X- 0.0002 X

2 = 600- //¡ = ]00 

Paso 2 : 

Paso 3 : 

Marti11 BúrcCil;Js Escobc1r 

-0.0002x' + x - 100 = O 

-h.Jh'- 4ac -1 ±.ji- 4(-0.0002)(-100) 
\" - -
· '-'- 2a . - 2( -0.0002) 

x, = 102.0842 MW (-

. x, = 4897.91 MW X 

x, = 102.0842 MW 

A=-oF[rJg]-' 
ax iJx 

donde. 

r!F 
-·- = 1 O+ 0006x = 10 + 0.006(102.0842) = 10.6125 
r) x 

('¡; 
__:__,___ = 1 - 0.0004x = 1 - 0.0004( 1 02.0842) = 0.9592 
rJ x · 

A= -(10.6125)(0.9592r' = -110643 

r) F 
-,- = 1 o+ 0.00611 = 1 o+ 0.006(500) = 13.0 
Cll 

¡)¡; 
-· =1 
()u 

aF ar; 
llL,=-+A'-·-· =13.0+(-110643)(1)=19357 

0/1 au 

27 
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Paso 4 : 
11~n L[x + e !; x , 11 + e !; 11] 

donde: 

Técnicas de Optimación 

/;X= [O g]-l [O gii}_!:__] = (0.9592r' (1)(19357) = 2.0832 
ax 0/1 0/1 

t; 11 =-V L, = -19357 

por lo q11e: 

11~n L[(x+20832e),(11- L9357e)j , 

donde x1 = 102. 0842 y u1 = 500, que al sustituirlos en la función de Lagrange nos queda : 

L (x,11) = F (x,11) + A'[g (x,u)- h] 

1 000+ 10(1 02 0842 + 2 0832e) + 0.003(1 02.0842 + 2.0832e)' 

L (x,11) = + 1000 + 1 0(500- 19357e) + 0.003(500- 19357e)' 

+( -1 1.0643)( 102.0842 + 2.08321+ 500- 19357e- 0.0002[102.0842 + 2.0832e]
2 

- 600) 

donde: 
dL 

111111 L =-= O 
e de 

dL · · · · 
- = -3.746872 + 0.06207e =o 
de 

3.746872 
donde: e= 60.365265 

0.06207 

Paso 5 : 11,,",.,= 111 + 1 *!; 11 =400 + (60.365265)(-1.9357) =283.150956 MW 

Siguiendo el procedimiento se puede comprobar que el valor óptimo de u• es muy 
próximo a 390 MW, con lo que=*= (x*,11*) = (219.6492, 390) MW. 

Martín B;'ucenas Escobar Rafael Cristcrna Ocampo 
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3. Despacho Económico de Unid;tdes Ténilicas. 

Para el análisis de la operación de los sistemas eléctricos de potencia es necesario el 
conocimiento de las variables que intervienen en el proceso. Los generadores eléctricos son parte 
importante en los sistemas de potencia y poseen características de comportamiento, tales como: tipo de 
pri-motor, turbina de vapor o hidráulica, tipo de combustible, limitantes en la operación de los equipos, 
etc 

Las unidades térmicas típicas para la generación de energía eléctrica comprenden el sistema 
generador de vapor-turbina- generador eléctrico en bloque, como ya se mencionó, el vapor extraído del 
generador de vapor acciona una turbina acoplada mecánicamente al generador eléctrico. En este bloque 
se tiene como entrada la cantidad de energía por hora, resultado de la quema de algún combustible, y 
como salida se tiene la poténcia eléctrica que se entrega al sistema eléctrico. 

3. 1 Curva entrada-salida. 

Una de las gráficas que describen el comportamiento del bloque caldera-turbina-generador es la 
curva entrada-salida. Dicha curva representa la cantidad de combustible o el costo del combustible que 
la unidad consume por hora para la potencia a la que la unidad está generando, por lo general se 
expresa como un polinomio de segundo orden de la forma F(P)= a+bP+cP2 La característica de t<Sta 
curva es que siempre es creciente pues un aumento en la producción corresponde a un aumento en el 
consumo, los reportes técnicos indican qúe esta curva debe ser convexa y monotónica creciente. En la 
figura 3.1 se muestra la cu1va entrada-salida para una unidad térmica convencional . 

1600 --------------------, 
1400 - .. 
1200. 
1000 
800 
600 
400 
200 

o ~-~--~-~---~-~-~ 
o 50 100 ISO 

MW 

200 

F1gura J.l Curva cntrarJa-salida. 

250 300 

Los datos de la curva entrada-salida se obtienen a partir de pruebas de consumo específico o 
bien por medio de cálculos ele diseño. 

Martín Bcírccnas Escobar 
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3.2 Curva de consumo específico ( Heat rate ). 

Otra gráfica de interés es la de consumo especifico o Heat rate, la cual representa el costo por 
MWh gue tiene la unidad para una determinada potencia de salida. En la figura 3.2 se muestra una 
curva típica de consumo específico. El método para obtener esta curva consiste en tener una carga fija 
en la unidad y obtener el gasto de combustible consumido en un lapso de tiempo, después se varía la 
carga de la unidad y se van tomando los diferentes valores de consumo de combustible. 

..e 
~ 

~ 
1 

7 ------···-·-··---·---· 

6.5 

6 

5.5 

5 

4.5 

4 
(l 5(1 100 \50 

MW 

200 250 

Figura) 2 Cmvu lh.: consumo csp.::cífico (l·kat ratc). 

JOO 

La gráfica de consumo específico inicia con valores altos para generaciones cercanas a cero 
va decreciendo hasta llegar a un mínimo. aproximadamente al 85 % de la potencia máxima y despuL 
comienza a subir, al punto mínimo se le conoce como punto de máxima eficiencia. Si se conoce el 
polinomio- gue describe la entrada-salida, se. puede conocer la función del consumo específico 
dividiendo _el polinomio entre la potencia de salida : HR= a/ P + b +e P . 

3.3 Costos Incrementales. 

La gráfica de costos incrementales representa la pendiente o primera derivada de la función 
entrada-salida ( t>F 1 t>P o dF 1 dP ) e indica el incremento en costo o en consumo de combustible que 
se requiere para un incremento en la potencia de salida. Conociendo la función entrada-salida se puede 
determinar la función costo incremental derivando la función entrada-salida con respecto a la potencia 
de salida. Una curva ti pica de costo incremental se muestra en la figura 3.3. 

Esta curva se caracteriza por ser siempre creciente, es decir gue para cada aumento de 
producción corresponde utraumento·de·consumo dei:ombustible.- En las-pruebas reales gue se efectúan 
en las unidades se han encontrado picos o puntas en esta curva los cuales se suavizan mediante técnicas 
de segmentación. Las discontinuidades son originadas por la apertura o cierre de válvulas de la turbina, 
lo cual representa una restricción en la operación del generador. 

La curva de costos incrementales es la más es la más utilizada para estudios de despach" 
económico de generación y para la planeación de Sistemas de Potencia. Es necesario recalcar que 

Martín B<irccnas Escobar 
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característica de esta curva debe ser monotomcamente creciente, pues para estudios en donde se 
utilicen los multiplicadores de Lagrange, se pueden encontrar varios puntos de solución. 

Cuando las curvas no presentan esta característica se pueden representar mediante segmentación por 
tramos rectos o trabajar con las curvas reales utilizando otra metodología para resolver el problema. 

(> 

5 

¿ 4 

"' ·= s J 

1 2 

(1 50 100 150 

MW 

200 

F1gura 3.3 Curva de costos im:rcnh:ntnlcs 

25(1 300 

Es conveniente que las curvas de entrada-salida de un generador sean expresadas de manera 
cuadrática dando como característica que los costos incrementales sean siempre crecientes. Los 
coeficientes a, b y e de las funciones se pueden obtener por medio de técnicas de estimación, si se 
cuenta con el número su!iciente de pruebas, Una aplicación directa de la técnica de mínimos cuadrados 
podría originar que alguno de los coeficientes a, b y e pueda ser negativo y como requerimos una 
cutva monotónica creciente dentro de los rangos de potencia máxima y mínima, los coeficientes 
negativos deben ser evitados. Incorporando un esquema apropiado de mínimos cuadrados ponderados 
se puede llegar <Í un buen resultado, en nuestro caso se describen los mínimos cuadrados directos y se 
deja al lector indagar los mínimos cuadrados ponderados, 

3 A Mínimos cuadrados para la obtención de las curvas de entrada-salida, 

El método consiste en hacer mínima la suma de las distancias calculadas entre el valor de la 
función que aproxima p( x¡ ) y el valor de la función f ( x¡ ) dada en forma tabular. 

111 111 

Z::l p(x,)- f(x,) 1 = L d ¡ -->mínimo 
•=1 i=l 

Para evitar problemas de derivabilidad, se acostumbra utilizar las distancias d; elevadas al cuadrado: 
l1l 111 

L [ p(x, ) - f( x, ) ]2 = L d: --> mini m o 
i=l i=l 

Para aproximar una función tabulada a través de un polinomio cuadrático, se plantea el problema de 
minimizar la expresión, 

p(x) =a+ bx + cx2 polinomio de aproximacion 
m . 

min:L[a + bx, +ex:- f(x,)r 
•=1 

Martín BárccJJas Escobar 
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Para mtnlllllzar la expresión anterior, se deriva parcialmente con respecto a cada una de las 
variables y se igualan a cero dichas derivadas, con lo que se obtiene un sistema de tres ecuaciones 
algebraicas cuyas incógnitas son a, b y e, es decir: 

e) m 2 2 -:;- L [a + bx, + ex; - f(x;)] = O 
ua i=l 

l) m 2 2 
-:;- L:[a + bx; +ex; - f(x; >] =O 
ob ;= 1 

a lll 2 2 
- L:[a+bx, +ex;- f(x;)] =0 
De •=l 

de donde se obtiene el sistema de ecuaciones algebraicas siguiente: 
m m m 

ma+ bLx; +c.Z:xf = L:f<x;) 
1=1 i=l 1=1 

m m rn m 

al:>'¡+ b¿x; +cL:xf = ¿r(:...:¡)x¡ 
i=l 1=1 1=1 i=l 

m 111 m m 

a¿xt +bL>..:~+c¿x; = ¿r(x 1 )xf 
i=l i=l ¡=J i=l 

al resolver el sistema de ecuaciones se obtienen los coeficientes a, b, y e; en forma matricial 
simplificada se puede escribir: 

-donde la solución será: 

[ ~] = [t <]-l[t f(x, lX:'] 
e 1-l 1-l 

Ejemplo de aplicación de mínimos cuadrados. 

Obtención de los coeficientes a, b, y e de la curva entrada-salida para los datos proporcionados 
de una unidad térmica convencional de 350 MW. 

PUNTO MW BTU/h Cúlculo de las sumatorias 
i ' f(') x**2 x**3 x**~ f(x)*x f(x)*x**2 
1 X7.5 IOX~ 12)11 7()56 25 661)1J21.X75 :iXó 1 X 1 ó~.ll ~~X60937 8.30E+l3 
2 1 ~o 15X'Jtl0tltl 1%011 27~-11100 38416000 2.22E+ 12 3.11E+14 
3 210 22.:n~ooo -1-11011 9261000 19-14XIOO 4.73E+12 9.93E+I4 
4 2XO 294000011 7X41111 219521HIII 61465600 8.23E+ 12 2.30E+15 
5 '150 :ló557500 1225011 42X75000 15006250 1.27E+I3 4.47E+15 

Slllll<IS: )O(¡ 7.:\ 11522175 27225(o.2 77501 n l. XX D5411J'JX 2.89E+I3 8. 17E+15 

Ma11ín B::írccnas Escobar 
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El sistema de ecuaciones quedará expresado como· 

5 1067.5 272256.2 11522175000 

1067.5 272256.2 7750 1921.X 2.89J23E+ IJ 

272256.2 775111921.8 235-111)~8 R.I71-IIE+l5 

donde al obtener la matriz inversa y multiplicarla por el vector de términos independientes se tiene que: 

matriz inversa 
7.252360 . -11.072600 

-0.072600 11.111111785 

11.0110155 -l. 7-15úúE-6 

0.1100155 

-1.7-1566E-6 

J.995JXE-9 

a= 
b= 
e= 

2XR66-1334. 7 

S9R 1246.895 

1804.815377 

Los coeficientes están en Btu 1 h por lo que al escribir el polinomio en MBtu 1 h quedará: 

F ( P) = 288.664 + 8.981 P +O 002 P2 [MBtu 1 h] 

3. 5 El problema del despacho económico. 

El despacho económico se reduce a obtener los valores de las potencias a que deben generar la 
unidades térmicas con la condición de que sea al costo mínimo. El problema desde el punto de vista 
matemático se resuelve con la aplicación de los multiplicadores de Lagrange y las condiciones de 
Kuhn-Tucker vistas en el tema anterior. 

Se establece una función objetivo F , que representa el casio total para suministrar la-.demanda 
de energía, la cual se desea minimizar y está sujeta a la condición de que la potencia generada debe ser 
igual a la demanda: Por el momento ignoraremos las pérdidas de energía en el sistema de transmisión y 
los límites de generación de las unidades por el momento no serán explícitas en la formulación del 
problema. El planteamiento es el siguiente: 

N 

Fr = F1 + F2 + F1+--+FN = L F¡(P¡) 

N 

<f>=O= P11 - ¿r, 
1=1 

i=l 

Este es un problema de optimación con condición de igualdad, el cual puede ser resuelto 
formalmente usando métodos de cálculo avanzado que involucran la función de Lagrange o 
Lagrangeano, dicha función se expresa como: 

las condiciones necesarias para un valor extremo de la función objetivo, resultan cuando tomamos la 
primera derivada de la función de Lagrange con respecto a cada una de las variables independientes e 
igualamos las derivadas a cero. 

Ma11ín Bárccnas Escobar 
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Las N ecuaciones que resultan al derivar la función de Lagrange con respecto a la potencia de 
salida de cada una de las unidades se pueden resumir de la forma siguiente: 

i'L ~ dF, (P;) _ A~ O 
DP; dP, 

o 

dF, -A= O 
di', 

lo anterior quiere decir que la condición para que exista la condición de mínimo costo de operación es 
que el costo incremental de todas la unidades sea igual a un valor A.. Por supuesto, a esta condición 
hay que agregar la restricción de que la suma de las potencias de las unidades iguale a la demanda y 
que cada unidad debe generar entre sus límites de operación de potencia máxima y mínima. Las 
condiciones descritas se resumen en el conjunto de ecuaciones siguiente: 

dF; =A 
dP; 

N ecuaciones 

P1.miu $ P¡ $ Pi.max 2N ecuaciones 
N 

L P; = PR 1 rcstriccion 
1=1 

cuando involucramos las restricciones de desigualdad se hace necesano adicionar al conjunto de 
condiciones necesarias, las condiciones siguientes: 

dF, = 1 . . • p p p 
11. para 1.mm ~ ¡ $ i.m:1'-

dP; 

dF; 1 -<r.. 
di'·-.. ' 
dF; 1 ->r.. 
dP,-

para 

para 

Mi:lrt ín Búrccnas Escobar 
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El problema del despacho económico considerando pérdidas en la red eléctrica es ligeramente más 
complicado que en caso anterior y esto es debido a que ahora en la ecuación de restricción se deben incluir 
las pérdidas de la red. La función objetivo Fr es la misma que en el caso anterior, sin embargo la restricción 
se expande a la forma siguiente. 

N 

<j> = O = PR + PL - L P¡ 
i=l 

Mediante un procedimientó análogo al anterior se pueden establecer las condiciones necesarias para 
encontrar una solución de costo de operación mínimo. Al efectuar la primera derivada de la función de 
Lagrange con respecto a la potencia de salida de cada unidad, se debe involucrar las pérdidas de la red, éstas 
dependen o son función de las impedancias y corrientes de la red eléctrica. En nuestro caso las corrientes 
las consideraren~os sólo dependientes de la potencia de salida de cada unidad y de la potencia demandada, el 
conjunto de condiciones ·resultantes se muestra a continuación, cabe hacer notar que usualmente se les 
conoce como las ecuaciones de coordinación. 

L=Fr+"-<1> 

iJL dF,(P¡) 
-= 
iJP¡ dP¡ 

o 

~+A iJPt. =A 
dP¡ iJP¡ 

N 

t.(!- iJPt.) =O 
iJP¡ 

PR + PL- L P, =O 
1=1 

El incremento en la dificultad de la solución estriba en el cálculo de la pérdidas de la red para poder 
validar la solución y satisf.1cer la restricción de igualdad. Existen dos aproximaciones generales a la solución 
de este problema, la primem consiste en el desarrollo de una expresión matemática para las pérdidas de la 
red donde sólo son función de la potencia de salida de cada unidad y la segunda consiste en incorporar las 
ecuaciones de flujo de potencia como restricciones esenciales para establecer formalmente el problema de 

· optimación, a este caso se le conoce como Flujos Óptimos . 

Ejemplo de dcsp:1cho económico de unid:1dcs térmicas sin pét·did:Js. 

Supóngase que se desea determinar el punto de operación más económico para las tres unidades que se 
describen abajo, para.cubrir.una. demanda.total de 850 MW. 

Unidad l. Carbón. 

P 1 "'"= 600 MW P1 ,¡,= ISO MW 

F,(Pt)= 561 + 7.92P 1 + 0.001562P 1 

Martín Béírccnas Escobar 
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Unidad 2. Combustóléo. 

Unidad 3. Combustólco. 

Las condiciones para un despacho óptimo son: 

dF, = 7.92 + 0.003124P1 =A 
dP1 

dF 
- 2 = 7.85 + 0.003RRP2 =A 
dP2 

dF, = 7.97 + 0.00964P1 =A 
dP . 

1 

P1 + P2 + P3 = R50MW 

Resolviendo para A., P1,P2 y P3 se obtiene que: 

A.= 9.148 $/MWh, P 1= 393.2 MW, P2= 334.6 MW y P3= 122.2 MW 

DcspacllO CCOllÓI\UCO 

. - .En la solución anterior se observa que cada una de las unidades está dentro de los limites de 
generación y que su suma es igual a 850 MW, así como el cumplimiento de las condiciones de igualdad. 

Ahora suponga que el precio del carbón disminuye y se obtiene una función de costo para la unidad 
1, como la siguiente· 

F1(P 1)= 459 + 6.48P1 + 0.00!28P 1 

y al obtener la solución exacta se encuentra que: 

A.= 8.284 $/MWh, P 1= 704.6 MW, P2= 111.8 MW y P,= 32.6 MW 

Esta solución aunque cumple con las condiciones impuestas en el planteamiento del problema, 
excede los limites de generación en las máquinas 1 y 3. Para resolver el despacho más económico y 
cumpliendo con las condiciones, supondremos que la unidad 1 trabaja en su máximo y la unidad 3 en su 
mínimo; lo cual no daría el despacho siguiente: 

P,= 500 MW, P2= 200 MW y P,= 50 MW 

Martí11 B<irccnas Escobar 
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con lo que el costo incremental de la unidad 1, 2 y tres será : 

dF¡I $/ - =8.016 /MWh = A. 1 
dP¡ 1'1=600 

. $/ 
= 8.626 /MWh = /,.2 

P2=200 

Se observa que el costo incremental de la unidad 1 es menor que el de la unidad 2, por lo que se 
trabajara la unidad 1 a su máximo. La unidad tres tiene un costo incremental que no es mayor al de la unidad 
2 y la unidad 3 no se fuerza en su mínimo. Para encontrar el punto óptimo de despacho, igualando los costos 
incrementales de la unidades 2 y 3 , se plantea el despacho de la manera siguiente: 

P1 =600MW 

dF2 = 7.85+0.003881'2 =A. 
dP2 

dF, = 7.97 + 0.009641'3 =A. 
dP3 

P2 + P3 = 850- P1 = 250MW 

de donde se obtiene que: A.= 8.576 $/MWh, P2= 187.1 MW, P;= 62.9 MW 

Se observa que el costo incremental de la unidad 1 es menor que el de las unidades 2 y 3. 

Ejemplo de dcspacho·cconómico de unidades térmicas con pé•·didas. 

Supóngase las unidades del ejemplo anterior y la expresión de pérdidas de la red en función de las 
potencias de salida de cada unidad como sigue: 

P~, = O 00003P1
2 +O 00009Pi + 0.00012 Pi 

esta fórmula simplificada es suficiente para mostrar las dificultades de cálcillo del despacho con pérdidas en 
la red y es necesario hacer notar que las fórmulas de pérdidas en el mundo real son más complicadas que la 
propuesta para este ejemplo. Aplicando el conjunto de condiciones se.tiene que: 

dF¡ =A.( l _ DP~,) 
dP¡ DP¡ 

entonces 

Mctrtin Blírccnas Escobar 
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7.92 + 0.003124 P1 =A. [1- 2(0.00003)P 1 ) 

7.85 + 0.00388 P2 =A. [1- 2(0.00009)P2 ] 

7.97 + 0.00964 P, =A. [1- 2(0.00012)P,) 

Proponemos valores iniciales para las potencias de salida de cada unidad: P 1 = 400 MW, P2 =300 MW y 
P3= 150 MW, con Jo que las pérdidas incrementales son: 

iJP1. = 2(0.00003)400 = 0.0240 
iJP, 

iJP1. = 2(0.00009)300 = 0.0540 
iJP¡ 

iJP1. = 2(0.000 12)150 = 0.0360 
ar, · 
y P1. = 15.6 MW 

con lo que se puede plantear el conjunto de ecuaciones lineales y resolver para obtener el valor de A y las 
potencias de salida de cada unidad: 

7.92 + 0.003124 P1 =A. [1- 0.0240) = A.(0.9760) 

7.85 + 0.00388 P2 =A. [ 1- 0.0540) = A.(0.9460) 

· 7.97 +000964 P3 =A. [1-0.0360) =.A(0.9640) 

La solución será: A= 9.5252 $1 MWh, P1 = 440.68 MW, P2 = 299.12 MW y P, = 125.77 MW. Dado que 
los valores de las potencias de salida son muy diferentes de los valores iniciales, volvemos a calcular las. 
pérdidas incrementales para plantear otra vez el sistema de ecuaciones que nos acerque más al punto óptimo: 

iJP 
_1. = 2(000003)440.6X = 0.0264 
OP1 

<JP1. = 2(000009)399.12 = 0.0538 
iJP¡ 

ar~. = 2(0.oooJ2)125.77 = o.o3oi 
iJP, 

y P1. = 15.7X MW 

el sistema de ecuaciones nuevo será el siguiente: 

Manin Bárccnas Escobar 
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7.92 + 0.003124 P1 =A [1- 0.0264] = A(0.9736) 

7.85 + 0.00388 P2 =A [1- 0.0538] = A(0.9462) 

7.97 + 0.00964 P3 =A [1- 0.0301 ] = A(0.9699) 

cuya solución es. A= 9.5275 $/ MWh, P1 = 433.94 MW, P2 = 300.11 MW y P3 = 131.74 MW. En la tabla 
siguiente se resumen las iteraciones realizadas hasta que la diferencia entre los valores nuevos y los 
anteriores es mu y pequena. 

Iteración P1 (MW) P1 (MW) P1 (MW) P1. (MW) A($/MW) 

inicial 400.00 300.00 150.00 15.60 9.5252 

1 440.68 299.12 125.77 15.78 9 5275 . 

2 433.94 300.11 131.74 15.84 9.5285 

' 435.87 299.94 130.42 15.83 9.5283 J 

4 435.13 299 99 130.71 15 83 9.5284 

Método itcr·ativo lambda. 

Martín Búrccams Escobar 
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La figura anterior muestra el método iterativo de lambda para la solución del despacho económico 
de plantas térmicas, sin considerar el efecto de pérdidas. Este es el método que se programará a 
continuación. 

'Método iterativo de lambda para el d1lculo 
'del despacho cconóJnico de cc1ltralcs térn1icas 
' ElaOOrado por Mm1ín Búrccnas Escobar 
DIM b( 10), g( 10). P( 10). Pma'( 10). Pmin( 10) 
CLS 
PRINT "Método iterativo de lamlxla pam el cúlculo" 
PRINT "del dcspncho económico de centrales ténnicas .. 
PRINT "Eiabomdo por M;ll1in Búrccnas Escobar" 
PRINT : PRINT 
INPliT .... Cu<íl es el número de centrales ténnic1s? ( 10 méiximo)". n 
INPUT" ·cu:ii es la demanda a cubrir en MW": Pdcm 
FORi= I TOn 

PRINT "Dame los valores de beta. gamma. Pnmx y Pmin de la planta": i 
INPUT b(1), g(i). Pma,(i). Pmin(i) 

NEXTi 
INPUT ""Desea iniciar con un ,·alar de lambda especifico (s/n)": ini$ 
IF ini$ = "s" OR ini$ ="S" THEN 

INPUT "lambda=". Iamb 
ELSE 

lamb = Pma'( 1) • g(l) + b( 1) 
ENDIF 
PRINT 
PRINT "Espere un momento .. 
DO 

Pgen =O 
FOR k,; I TO 1Í 

P(k) = (lamb- b(k)} 1 g(k) 
Pgen = Pgen + P(k) 

NEXTk 
tol = ABS(Pdem- Pgen) 
PRINTtol 
IF (Pdem- Pgen) > 11 THEN 

l:unb = lamb + tol 1 lllllll 
ELSEIF (Pdem- Pgcn) < ll THEN 

lamb = lamb - tol 1 l!lllll 
ENDIF 
PRINT lamb 

LOOP WHILE tol > 01 
CLS 
PRINT "laJlllxla= ": la1nb 
FOR 1 = 1 TOn 

PRINT "Unidad": 1 
PRINT "P óptimo=": P(l). "P m:"l\ima=": Pma,(l). "P miuima=": Pmin(l) 

NE>..'TI 
END 

411 
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PROTECCIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA . 

EN LOS SEP'S OCURREN CORTOS-CIRCUITOS CUANDO FALLA EL 
AISLAMIENTO DEL EQUIPO. 

FALLA EL AISLAMIENTO: . 
., S<)DREVOLTAJES EN EL SI.STEMA CAUSADOS PORRA YO O MANIOBRA 

O CONTAMINACIÓN DEL AISLAMIENTO 

·-

O OTRAS CUASAS NATURALES O MECÁNICAS 

CON UN BUEN DISE¡qO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO SE PUEDEN . 
MINIMIZAR LAS FALLAS PERO NO ES POSIBLE ELIMINARLAS 

IMPORTANTE CALCULAR CORRIEÑTES DE CORTO CIRCUITO 

GENERALMENTE LAS CORRRTENTES DE FALLA SON MUCHO MAYORES 
QUE LAS DE OPERACIÓN Y SI ÉSTAS PERSISTEN PODRÍAN CAUSAR DAÑOS 
AL AISLAMIENTO, FUSIÓN DEL CONDUCTOR, FUEGO O EXPLOSIÓN. ' 

DEVANADOS Y Bl:ISES SUFREN DAÑOS MECÁNICOS DEBIDO A LAS ALTAS 
FUERZAS MAGNÉTICAS DURANTE LAS FALLAS. 

EL LIBRAMIENTO DE FALLA DEBE SER RÁPIDO 

. EN EHV ---·3 CICLOS. 
EN LV-------5 A 20 CICLOS 

CON EL CRECIMIENTO ACELERADO DE LA.S REDES ELÉCTRICAS Y LOS 
REQUERIMIENTOS DE UNA MEJOR CALIDAD EN EL SUMINISTRO DE 
ENERGiA, EL PROBLEMA DE LA PROTECCIÓN, ADQUIERE MAYOR 
IMPORTANCIA. . 

·PROTECCIÓN PRIMARIA, DE RESPALDO LOCAL Y REMOTO •. 

PROTECCIÓN: LA CIENCIA, HABILIDAD Y ARTE DE APLICAR LOS 
AJUSTES A RELÉS Y O FUSIBLES PARA PROVEER LA MÁX SENSIBILIDAD A 
FALLAS Y CONDICIONES INDESEABLES PERO EVITANDO SU OPERACIÓN 
EN LAS CONDICIONES TOLERABLES O PERMISIBLES. 

ES IMPORTAN'FE REMOVER SÓLO LA SECCIÓN FALLADA DEL SISTEMA 

RELÉ ES UN úrSiiOSI'I'IVO QUE ABRE O CIERRA UN CONTACTO CUANDO 
ÉSTE ES ENERGIZADO. 

LOS RELÉS· SON UTILIZADOS EN LV (CALEFACTORES, AIRE 
ACONDICIONADO, HORNOS, LAVADORAS Y SECADORAS, 
REFRIGERADORES, REDES TELEFÓNICAS, CONTROLADORES DE TRÁFICO, 
AVIONES Y OTROS SISTEMAS DE TRANSPORTACIÓN, ROBOTS Y OTRAS 
APLICACIONES) . 

1 
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PROTEcaoN C. SIITEMII8 ELICTRICOa DIE POTENCIA 

SIS1EMA EL.ECTRICO DE POTENCIA': 

Es el conjunto de elementos utilizados para : 

• Producir 
• . Transformar 
'• Transmitir 
• Distril¡_uir y 
• Conlúmir 

la energfa eléctrica, de tal manera que todo esto se logre con la más alta calidad 
y al menor costo posible. 

. . 
Los elementos principales de un SEP (Sistema Eléctrico de Pote.ncia) son_:· 

• Generadores 
• Transformado,.. 

-.,. • . Barras colectoras 
, • Lineas de tran-.mlsl6n 
• Lineas de distribución 
• Reactores 
• Capacitares 
, Compensadores eat4tlcos de VAR's, Etc. 

1 

•. 

. . 
Cualqufera de los elementos de un SEP puede fallar, para que un elemento de un 
SEP tenga un costo de fabricación económico, se deja la posibilidad estadística 
de que, en determinadas condiciones,·erelemento falle; - --

Un elemento puede verse aometido a condiciones de operación fuera de su 
tolerancia o puede quedar expuesto a fenómenos transitor/o_s severos que son 
estadlsticamente remotos. 

Cuando un elemento del sistema falla todo el sistema eléctrico de potencia lo 
"siente", ante la posibilidad de que la falla se propague al sistema, es necesario 
aislar el elemento fallado para : 

1. Mantener la Integridad del SEP 
2. Minimizar el daflo en e/ elemento fallado 

Para sensar y evaluar-las condiciones~n-las que-apera un-elemento del SEP se usan 
los transformadores de instrumento y los relevadores. 

para desconectar el elemento fallado del sistema eléctrico de potencia se utilizan los 
Interruptores. . -

Los TC' a, TP' a, . loa relevadores y loa Interruptores forman el sistema de 
protección del elemento . 
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· .. ~ GASTO CORRIENTE POR CONCEPTO DE SALARIOS DEL PERSONAL DEL 

LABORA TORIO DE ALTA TENSIÓN S. E. TOPILEJO. 

·•: 

1 1 

A) . SUPERINTENDENTE TEC. ESP. "A" 
$1,262.001 SEMANA, EQUIVALENTE A $_5,408.00 1 MES. 
5 SUPERINTENDENTES TEC. ESP. "A", (5)(5408} = $27,040.00 t MES. 

B) TECNICO ADMINISTRATIVO ESP. "A" 
,.. $640.871 SEMANA, EQUIVALENTE A $2,747.001 MES. 

. . : :: 
.. -:.t··· 

C) 

D) 

E) 

5 TECNICOS ADMINISTRATIVOS ESP. "A", {5}(2,747) = $13,735.001 MES. 

GASTO TOTAL MENSUAL = $40, 775.00( )~ 4 8 ~ 13 ° O · ~~ 
GASTO TOTAL ANUAL = $489,300.00 

. . 

GASTO TIEMPO EXTRAORDINARIO DE 2 INGENIEROS 
POR 5 DIAS AL MES = 3,650.00 MENSUALES = $43,800.00 ANUALES. 

ACEITE Y COMBUSTIBLE DEL EQUIPO DE TRANSPORTE 
$2000.00 MENSUALES = $24,000.00 ANUALES. 

REPARACIÓN Y MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE TRANSPORTE . 
$2000.00 MENS.UALES = $24,000.00 ANUALES . 

: ·; :. 
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PROTECCION DE SISTEIMS ILECTRICOS DE POTENCIA 

RELEVADORES DE PROTECCI(JN Y SISTEMAS DE PROTECCION POR 
RELEVADORES •.. 

· Son circuitos analógicos - digitales compactos, conectados a varias partes del sistema 
de potencia para detectar condiciones de operación. no deseadas o intolerables 
dentro de su área asignada. 

Su fulción prindpal es lnlcl~r la desconexión del área en problema, _esta 
desconexión se lleva a cabo mediante los interruptores. Por lo tanto, los relevadores y 
los interruptores forman un equipo, ambos deben ser planeados en conjunto. 

. . 
PRINCIPIOS BASICOS PARA LA APLICACION DE RELEVADOR!ES 

' 
1. Confiabilidad 

Mide el grado .de comportamiento del relevador o el sistema de prtitecéióil. 

a. Confianza 
b. Seg .. idad .. 

2. Selectividad 

__ Busca la máxima continuidad del servicio ordenando la desconexión del menor 
número de elementos del sistema. - - - - - . - - . - -

- - - -

·3. Rapidet . 

· Busca obtener minimo tiempo de falla y a. da/lo al equipo. 

4. Simplicidad 

Busca tener un minimo de equipo y de alambrado. 

ti. Sr:onomla 

musca obtener la mhima protección a mlnimo costo. 
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PROTECCION DI! SISTDAAI EL.ECTfUCOS DE POTENCIA 

CLASIFICAC/ON DEL COMPORTAMIENTO DEL RELEVADOR . 

1. Correcta 

2. Sin conclusión 

3. lm¡macta : 

a. No disparo 

b. Disparo en falso 

.. 

1 

RAZONES DE OPERAC/ON INCOR~ECTA 

1. Aplicación 

2. Ajusta 

3. Personal 

4. -Equipo: 

- -a.- TC's -. ~ ~- --

- . . - --
b. TP's 

c. Baterfa 

d. Relevador 

e. Interruptor 

f. Cable y alambrado, etc. 

.· .. 

'· 

.. 

. '· 

.-



Q=-0.1391 MVAR P= 0.6151E-09 MW 
Filter:#C3 
V= 4.611 KV 

(Type=FILTR ST ) at bus CZL-115C : 
-17.38deg I= 0.3365E-01 KA 72.62deg 

P=-0.1381E-08 MW 
_ ilter!#C4 

Q=-0.1552 MVAR 

V= 4.973 KV 
(Typé=FILTR ST ) at bus CLG-1150 : · 
-19.65deg I= o.3591E-01 KA 70.35deg 

P= 0.2902E-08 MW 
Filter:#C5 

Q~-0.1786 MVAR 

V= 4•898 KV 
(Type=FILTR ST ) at bus CVA-115E : 
-19.91deg I= 0.3185E-01 KA 70.09deg 

P= 0.1220E-08 MW Q=-0.1560 MVAR 
~===~==================== FREQ.= 420.00 Hz ======"==================== 
----- CURRENT,REPORT: 
Line:#L3 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.279E-02KA 13~2deg. 
flows From OIA-115 To IGS-115 

P=0.192E-04MW Q=-.531E-03MVAR 
Line: '#L3 ( LIN PI ) curr. & power 

I=0.278E-02KA -166~8deg. 
flóws From IGS-115 To OIA-115 

P=-.171E-04MW Q=0.619E-03MVAR 
Line:#L5 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.200E-02KA 2~8deg. 
flows From IGS-115 To CVA-115 · 

P=0.930E-04MW Q=-.437E-03MVAR 
Line:#L5 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.190E-02KA -177~8deg. 
flows From CVA-115 To IGS-115 

-p=-.903E-04MW Q=0.479E-03MVAR 
Line:#L9 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.416E-03KA 71~8deg. 
flows From AZC-115 To RVA-115 

P=-.256E-04MW Q=-.248E-04MVAR 
Line:#L9 . (LIN PI · ) curr. & power 

I=O.f03E-03KA -106~5deg. 
flows From RVA-1·15 To AZC-115 

P=0.257E-04MW Q=0.302E-04MVAR 
Line:#LB (LIN RL curr. & power flows From IGS-115 To IGS-i15B 

I=0.218E-02KA 14~8deg. 
Line:#LB (LIN RL 

I=0.218E-02KA -165~2deg. 

P=0.522E-08MW Q=-.486E-03MVAR 
curr. & power· flows From IGS-1158 To IGS-115 

P=-.483E-09MW ·Q=0.498E-03MVAR 
• .in e: #LC ( LIN RL ) curr. & power flows From CZL-115 To CZL-115C 

I=0.209E-02KA 17~1deg. 
Line: #LC ( LIN RL ) curr . & power 

P=0.417E-08MW Q=-.418E-03MVARft . . \ . . 
flows From CZL-115C To CZL-115 . 

I=0.209E-02KA -162~9deg. 
Line:#LO (LIN RL 

I=0.261E-02KA 13~4deg. 
curr. & ~ower 

Line:#LO (LIN RL ) curr. & power 
I=0.261E-02KA -166~6deg. 

Line:#LE (LIN RL 
I=0.239E~02KA 12~9deg. 

curr. & power 

Line:#LE (LIN RL ) curr. & power 
I=0.239E-02KA. -167~ldeg. 

---- FILTERS REPORT: 

P=0.215E-09MW Q=0.429E-03MVAR 
flows From CLG-115 To CLG-1150 

P=0.696E-08MW Q=-.654E-03MVAR 
flows From CLG-1150 To CLG-115 

·P=- .175E-09MW Q=O. 672E-03MVAR 
flows From CVA-115 . To CVA-115E 

P=0.559E-08MW Q=-.611E-03MVAR 
flows From CVA-115E To CVA-115 

P=0.105E-09MW Q=0.626E-03MVAR 

Filter:#C2 (Type=FILTR ST ) at bus IGS-1158 
V= 0.2287 KV -75.18deg I= 0.2179E-02 KA 14.82deg 

P=-0.2372E-11·MW Q=-0.4985E-03 MVAR 
Filter:#C3 (Type=FILTR ST ) at bus CZL-115C 
V= 0.2050 KV -72.85deg I= 0.2094E-02 KA 17.15deg 

P=-0.1643E-11 MW Q=-0.4293E-03 MVAR 
Filter:#C4 (Type=FILTR ST ) at bus CLG-1150 ·: 
V= 0.2578 KV -76.62deg .!= 0.2606E-02 KA 13.-38deg 

P=.0.6148E-11 MW Q=-0.6718E-03 MVAR 
Filter:#C5 (Type=FILTR ST ) at bus CVA-115E 
V= 0.2622 KV -77.10deg I= 0.2387E-02 KA 12.90deg 

P=-0.5153E-11 MW Q=-0.6259E-03 MVAR 
========================= FREQ.= 660.00 Hz ========================= 
----- CURRENT REPORT: 
.ine: #L3 (LIN PI ) curr. & power flows From OIA-115 To IGS-115 
I=0.237E-02KA 2~4deg. P=0.227E-04MW Q=-.229E-03MvÁR 

Line:#L3 (LIN PI ) curr. & power flows From IGS-115 To OIA-115 
I=0.236E-02KA -177~6deg. P=-.212E-04MW Q=0.331E-03MVAR 

Line:#L5 (LIN_PI ) curr. & .power flows From IGS-115 To CVA-115 

7 

) 
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PROTECClON OE SISTDMS II.ECTRICOS DE POTE~ 

L•• causas que contribuyen a la falla de los esquemas de protección son : 

1. Transformadores de corriente y sus circuitos asociados 

2. Transformadores de potenciaty sus·circuitos asociados 

3. Pérdida de alimentación auxiliar de C.D. por: 
. 1 . 

a. Corto circuito . ' 
b. Circuito abierto 
c. Falla de switches auxiliares 

4. Falla de relevadores 

Los esquemas de protección se eslabonan finalmente a Jos interruptores para 
aislar la falla, estos también fallan ocasionalmente. Las causas de sus fallas son 
(en orden decreciente de frecuencia de aparición) : 

1. Pérdida de la alimentación auxiliárde C.D. 

2. Bobina de disparo abierta 1 . 
•. 

3. Bobina de disparo en corto circuito . , • · 

4. Falla.mecánica del mecanismo de disparo 

- - 5.- Incapacidad de los contactos principales (JIJ!B interru_mpir la co[rien~e_ 

ALTA VELOCIDAD EN LIBRAMIENTO DE FALLAS 

• Minimizar los daños 
• Minimizar los afectos en el sistema de operación 
• Maximizar la transferencia de potencia 

RESPALDO REMOTO: 

Ubra la falla de una estación lejana en donde halla ocurrido la falla. 

Ubra la falla en la mi:sme estación donde halla ocurrido la ·falla. 

.-



'··'· 
..;-_' .... : 

. :-· .-: ., .: - .- ~ ~ 

- ' 

6.00 X l. OE;_O 1 kA 

4.00 

2.00 

o:oo 

-2.00 

-4.00 

-6.00 

0.00 o. so l. 00 l. so 2.00 2. 50 :3.00 :3. so 
X l. OE+Ol m:s 

lo DIA-llS IGS-llS JIIL3 Fl 4o CLG-llS CLG-1150. JIILD Fl 

2: IGS-115 CVA-ll5 JIILS Fl e 

:3sAZC-1J5 RVA-llS #L9. Fl 
SISTEMA el__ ( \_. ' 

C4 DE.CLG INSERTADO· \.__<. ''\) 
'-



.. 

PROTECCION DE SISTIMO.S ELECTRICOS DE POTENCIA 

FILOSOFIA GENERAL DE LA APLICACION DE RELEVADORES 

Dividir el sistema de potencia en zonas que pueden ser protegidas adecuadamente con 
un mlnimo de inte"upción para el sistema. 

1. Generador y unidad gerierad!fr- transformador 

2. Tr~nsformadores 

4. Circuitos de transmisión y de distribución 
i.' 
¡ • 

l. Motores 

' . ' .. 

TC para Zona: B 

Interruptor 

..--- . 
Zona A ____ ___,dl=t 11-1--j 52 ~--t~=~ ~~~¡----~ . .,.. ],o na B 

-

TC para. Z_on_a A ________ __J 

Zona A - ~~~ 
4----------1 52 ~..(::: ¡A¡¡C+-<¡~¡=~ .. 1 =+-- Zona .B 

-

TC paro Zeno A ·------+---__J 

TC para Zona B 

:l' 
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Line:#LB (LIN RL ) curr. & power 
I=0.715E-03KA -14~0deg. 

Line:#LC (LIN RL ) curr. & power 
I=O.-S42E-03KA 166~3deg. 

Line:#LC (LIN RL ) curr. & power 
I=0.842E-03KA -13~7deg. 

Line:#LO (LIN RL ) curr. & power 
I=0.823E-03KA 165~2deg. 

Line:#LO (LIN RL· ) curr. & power 
I=0.823E-03KA -14~8deg. 

Line:#LE (LIN RL ) curr. & power 
I=0.715E-03~ 165~2deg. 

Line:#LE (LIN_RL 
I=0.715E-03KA -14.8deg. 

---- FILTERS REPORT: 

) curr. & power 

flows From IGS-1158 To IGS-115 
P=0.368E-09MW Q=0.125E-03MVAR 

flows From CZL-115 To CZL-115C 
P=0.519E-09MW Q=-.161E-03MVAR 

flows From CZL-115C To CZL-115 
P=O .192E-0.9MW Q=O .162E-03MVAR 

flows From CLG-115 To CLG-1150 
P=0.563E-09MW Q=-.156E-03MVAR 

flows From CLG-1150 To CLG-115 
P=0.117E-09MW Q=0.156E-03MVAR 

flows From CVA-115 To CVA-115E 
P=0.820E-09MW Q=-.131E-03MVAR 

flows From CVA-115E To CVA-115 
P=-.308E-09MW Q=0.131E-03MVAR 

Filter:#C2 (Type=FILTR ST ) at bus IGS-1158 : 
V= 0.1752 KV 76.04deg I= 0.7154E-03 KA 166.04deg 

P= 0.1077E-11 MW Q=-0.1253E-03 MVAR 
Filter:#C3 (Type=FILTR ST ) at"bus CZL-115C 
V= 0.1923 KV 76.28deg I= 0.8419E-03 KA 166.28deg 

P=-0.6176E-13 MW '- Q=-0.1619E-03 MVAR 
Filter:#C4 (Type=FILTR ST ) at bus CLG-1150 
V= 0.1900 KV 75.16deg I= 0.8232E-03 KA 165.16deg 

P=-Ó.4579E-12 MW Q=-0.1564E-03 MVAR 
Filter:#C5 (Type=FILTR ST ) at bus CVA-115E 
V= 0.1833 KV 75.18deg I= 0.7153E-03 KA 165.18deg 

P= 0.7384E-12 MW_ Q=-0.1311E-03 MVAR 
========================= FREQ.= 300.00 Hz ========================= 
------ CURRENT REPORT: 
Line:#L3 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.677E-01KA 70~6deg. 
Line:#L3 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.675E-01KA -109~4deg. 
Line:#L5 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.323E-01KA 57~9deg. 
Line:#L5 (LIN PI ) curr. & power 

I=0.309E-01KA -122~7deg. 
Line:#L9 (LIN PI ) cnrr. & power 

I=0.403E-01KA 81~8deg. 
Line:#L9· (LIN PI ) curr. & power 
I=~.399E-01KA -98~2deg. 

Line:#LB. (LIN RL ) curr. & power 
I=0.308E-01KA 71~5deg. 

Line: #LB ( LIN RL ) curr. & power 
I=0.308E-01KA -108~5deg. 

Line: #LC ( LIN RL ) curr. & ·:·power 
I=0.336E-01KA 72~6deg. 

Line:#LC (LIN RL curr~ & power 
I=0.336E-01KA -107~4deg. 

Line:#LO . (LIN RL curr. & power 
I=0.359E-01KA 70~4deg. 

Line:#LO (LIN RL curr. & power 
I=0.359E-01KA -109~6deg. 

Line:#LE (LIN RL ) curr. & power 
I=0.319E-01KA 70~1deg. 

Line:#LE (LIN RL ) curr. & power 
I=0.319E-01KA -109~9deg. 

---- FILTERS REPORT: 
Filter:#C2 (Type=FILTR ST ·) at bus 
V= 4.521 KV -18.54deg I= 0.3076E-01 

flows From OIA-115 To IGS-115 r 
. P=0.588E-02MW Q=-.264 MVAR 
flows From IGS-115 To OIA-115 

P=-.467E-02MW Q=0.301 MVAR 
flows From IGS-115 To CVA-115 

P=0.339E-01MW Q=-.140 MVAR 
flows From CVA-115 To IGS-115 

P=-.331E-01MW Q=0.146 ·MVAR 
flows From AZC-115 To· RVA-115 

P=-.101E-01MW Q=-.110 MVAR 
flows From RVA-115 To AZC-115 

P=0.119E-01MW Q=0.156 MVAR · 
flows From IGS-115 To IGS-1158 

. P=0.609E-06MW Q=-.137 MVAR 
flows From IGS-1158 .To IGS-115 

P=0.338E-06MW Q=0.139 MVAR 
flows From CZL-115 To CZL-115C 

P=0.116E-05MW Q=-.153 MVAR 
flows From CZL-115C To CZL-115 

-P=-;263E-07MW Q=0.155 MVAR 
flows From CLG-115 To CLG-1150 

P=0.916E-06MW Q=-.176 MVAR 
flows From CLG-1150 To CLG-115 

P=0.377E-06MW Q=0.179 MVAR 
flows From CVA-115 To CVA-115E 

P=0.120E-05MW Q=-.154 MVAR 
flows From CVA-115E To CVA-115 '~-

P=-.183E-06MW Q=0.156 MVAR 

IGS-115B 
KA · 71. 46deg 
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PROTECCION DE SISTEMU ELIC1lUCOS DE POTENCIA 

WOTORES ,.-., r-, 
1 .. 1 • Wl 
1 1 •1 1 

,-L. 1.-----.J .J_,-
1 1 1 1 1 1 
l L .1 L J 1 · 
1 1 ESTACION C 
1 r-- -., 1 
1 1 1 : 1 

~----1-- --r--'"' 
• 1 

1 [STACION A 

,---i-- --:---, 
,, 1 ·1 1 
1 .. _ --.J 1 ESTACION B 
1 1 

... 

FALLAS EN EL SEP. 

.. 
A cualquier cambio en la red que no ha skJo planeac.o se /e llama ciis.turbio • 

Su causa puede • ., : 

1 . 

2. 

3. 

~ 

Falla de un elemento de. S ... P 

Falla de un equipo auxiliar 
.. 

Falla en la réd 

.. 
'·-

,· 

• 
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PROTECCION DE SISTEMot.S ELECTftiCOS DE POTENCIA 

ASA (AMERICAN STANDARD 
DI! FUNCION DE DISPOSITIVOS Y PROTECCION 

- NUMERO TERMINO 

1 '\ 
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Line #LC (CZL-115 -CZL-115C ) Type=LIN RL 
37.7 - 8.36 Sending End I-HOF%,kiT,ITIF & I-RMS: 

~eceiving End I-HOF%,kiT,ITIF & I-RMS: 37.7 8.36 
.i~ #LO (CLG-115 -CLG-1150 ) Type=LIN RL 

41.4 - 15.8 ,ending End I-HOF%,kiT,ITIF & I-~S: 
Receiving End I-HOF%,kiT,ITIF & I-RMS: 41.4 15.8 
Line #LE (CVA-115 -CVA-115E ) Type=LIN RL 

40.8 - 15.6 . Sending End I-HOF%,kiT,ITIF & I-RMS: 
Receiving End I-HOF%,kiT,ITIF & I-RMS: 

Power and Power Factor Report 
Line #L3 (OIA-115 -IGS-115 
Sending End ' P and Q: 13. o ' 
Receiving End P and Q: -13.0 
Line #L5 (IGS-115 -CVA-115 
Sending End P and Q: 8.64 
Receiving End P and Q: -8.58 
Line #L9 (AZC-115 -RVA-115 
Sending End P and Q: 9.05 
Receiving End P and Q: -8.96 
Line #LB (IGS-115 -IGS-1158 
Sending End P and Q: -0.540E-04 
Receiving End p'~nd Q: 0.620E-04 
Line jLC. :·(tZL-115 -CZL-115C 
Send1ng End·-. P and Q: 0.313E-04 
Receiving End P and Q: -0.222E-04 
Line #LO .~(CLG-115 -CLG-1150 

40.8 15.6 

) Type=LIN PI 
20.8 -

""20.5 
) Type=LIN PI 
15.1 -

-15.1 
) Type=LIN PI 
15.5 -

-l-5 .1 
) Type=LIN RL 
-5.30 -

5.30 
) Type=LIN RL 
-5.64 -

5.64 ·' 
) Type=LIN RL ) 
-5.50 - /.._____; Sending End -;· P and Q: ' o. 2 05E-04 

Receiving End ·,P and Q: -o .115E-04 
Line #LE (CVA-115 -CVA-115E 

5. 51 ¿ / 
) Type=LIN:::o~'":<:¡ / 

Sending End- P and Q: · 0.236E-04 
ReceivingEnd-P and Q: -0.163E-04 

/ 

,.,-

-4.97 ¡- ,-..j .: ¡' 
4.98 (. _.. \-' 

! 'ih¡·. 
1 '··, ¡;;¡· 

.----:--·· 

\f\.... ' •. - ' ' ''J..' --·--:--.) .. ... . --:::....; , . /'v , 
. ----J---. r·· ', . e 

\ 
\r\ 

• 

87.4 
87.4 

166. 
166. 

183. 
183. 

·., 

•' . 
> 

¡ --' -. _.,· . 

0.956E-Ol 
0.956E-Ol 

0.949E-O. 
0.949E-Ol 

0.855E-Ol 
0.855E-Ol 

t 

'1 

... 

' ' .. f· 
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PROTECCION DE SISTEMM ELECTRICOS DE POTENC~ 

-

POSITIVO 

' '-s2x 52 X ·- CCI/C 
' R CCI/D .• RP 

. 
/ 

, ' 

1~ !12b -- !12Y 
<> Reslst 

52 a 

5~LC 
52C V 

~ 

A circuito dt -
recierre si •• -~ 52a 

520' > . 
usa . Reslst < 

' 
. 

!12Y -
¡¿ 

52aa .. 
7 .. 

:~ .52a 
[. . 

.'- 52X . ·- 52b 7 

52 X 52 Y 
1 . 

NEGATIVO 

DIAGRAMA ~SQY_EM_ATICO b~ CO"f.TRÓL D~ ·uN lNT~kRQPT(j_R 

NOMENCLATURA 

CC1 - Conmutador de control del interruptor, (C·Cerrar, D·Abrir). 
52 - - Interruptor, (C) Cierre, (D) Disparo, (X) Auxiliar, (Y) Aux. antibombeo, (LC) 

Latch check. 
R - Lampara indicadora roja. 
V - Lampara indicadora verde. 

~sra lntt!trilptor ,.. potencl• BBC ELF72.5 

2 < tiempo dé cierre< 5 ciclos 

1 <tiempo dé af<)éitura < 1.5 ciclos 

1 
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2.50 X l. OE ... 02 Z Ohm 

2.00 

l. 50 

l. 00 

o. 50 

o. 00 

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10. 00 12.00 14.00 

Freq<PU) 

·-
1, AZC-115 AZC-115 Mod-O F1 4s CZL-115 CZL-115 Mod-O Fl 

2: IGS-115 IGS-115 Mod-O F1 5:CLG-115 CLG-115 Mod-O F1 

:3, RVA-1 1 '5 RVA-115 Mod=O F1 6,rVA-115 CVA-115 Mod=O Fl e '--._ 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
SUBDIRECCION TECNICA 

UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA 

~ 1 

·SR. GERARDO ME DI NA AGUILAR 
DELEGADO SINDICAL DE LA S. E. TOPILEJO. 

Con relación al oficio No. DT/GMN101/97 del día 18 de agosto del presente, 
respecto a la solicitud de los puestos y salarios del personal del Laboratorio de Pruebas 
'de Alta Tensión de Topilejo, le informo que no tengo la autorización para proporcionarle 
dicha información, favor de girar la solicitud allng. Gilberto Enríquez Harper, indicando 
claramente el motivo de dicha solicitud. 

·Por su comprensión gracias, quedo de Uds. a sus· órdenes para cualquier aclaración .. · 

ATENTAMENTE. 

ING. FRANCISCO CUEVAS ARTEAGA. 
JEFE DEL LABORATORIO DE PRUEBAS 
DE ALTA TENSIÓN DE LA S.E. TOPILEJO. 

ccp.- lng. Gilberto Enríquez Harper: Jefe de la Unidad de Ingeniería Especializada 

MUSEO TECNOLOGICO C. F. E. 
2- SECCION BOSQUE CHAPUL TEPEC 
11100 MEXICO. 0. F. 

TELS. 516-o7-94196 · 
AP 18•816 

TELEFAX: 2778849 
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Section Parameter Pr 
Step Transformer Sl 

Database: CONP20~_ 
Title: . PERDIDAS EN SISTEI'. 
Case: C/COMPENSACION REAC 

,\: .. 

------------------------------------------------------------------------------Cond Conductor Rated ---Input Voltage---
Section Code Description KVA L-G L-L · 

------------------------------------------------------------------------------3 36 TR100MVA/l0%=30MVA3% 9999 132791.10 230000.000 663 
11 l 49 TR110-4.i6/2.54,7.5% 3333 65399.85 113275.000 24 

8 49 TR110-4.16/2.54,7.5% 3333 65399.85 113275.000 24 
19 49 TR110-4.16/2.54,7.5% 3333 65399.85 113275.000 24 
23 49 TR110-4.16/2.54,7.5% 3333 65399.85 113275.000 24 
14 49 TR110-4.16/2.54,7.5% 3333 65399.85 113275.000 24 

------------------------------------------------------------------------------
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4. Conceptos Básicos de Programación Dinámica. 

La aplicación de métodos digitales para resolver una gran variedad de problemas de optimación 
dinámica o control fue desarrollada por Richard Bellman y asociados, hacia finales de la década de los 
años 50, a través de la programación dinámica. Estas técnicas son de gran utilidad en la solución de una 
gran variedad de problemas y reducen de gran manera el esfuerzo computacional para encontrar 
trayectorias óptimas o políticas de control. 

. La fundamentación matemática teórica, basada en el cálculo de variaciones, presenta cierto grado 
de dificultad. Sin embargo su aplicación no lo es tanto y depende del buen planteamiento del problema de · 
optimación particular, en términos apropiados para la tormulación de la programación dinámica (PD). En 
la planeación de sistemas de generación de potencia, las técnicas de PD se han desarrollado para: 

• El despacho económico de sistemas térmicos. 
• La solución de problemas de planeación económica de la coordinación hidrotérmica. 
• La solución práctica de la asignación de unidades térmicas ( unit commitment ). 

La programación dinámica no tiene una tormulación especítica, por lo que se debe analizar el 
problema a resolver, incluir restricciones y adaptarlo de manera conveniente. En particular aquí se 
formulará una solución para la asignación de unidades térmicas. 

' 4.1 El problema de asignación de unidades térmicas. 

Las técnicas más mencionadas para la solución del problema la asignación de unidades son: 

~ Esquemas de listas de prioridad. 
~ Programación dinámica (PD). 
~ Programación lineal-entera mixta (PLIM). 

de éstas, los esquemas de listas de prioridad son los más populares, los algoritmos de PD son los únicos 
en los cuales se logra la aproximación a 1 a solución óptima para sistemas grandes y los algoritmos PUM 
se han desarrollado recientemente y no han sido utilizados ampliamente en problemas de sistemas 
grandes. 

Planteamiento del problema con programación dinámica. 

La ventaja principal de esta técnica es la reducción en el dimensionamiento del problema. Suponga 
que se tienen cuatro unidades en un sistema y cualquier combinación de ellas y cada una de eUas alimenta 
una carga; existirá un máximo de ?' - 1 = 15 para probar, sin embargo si se impone un orden de prioridad 
estricto, existen sólo cuatro combinaciones a verificar: 

Prioridad 1 unidad 
Prioridad 1 unidad+ Prioridad 2 unidad 

Martín Bárcenas Escobar 
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Prioridad 1 unidad+ Prioridad 2 unidad+ Prioridad 3 unidad 
Prioridad 1 unidad+ Prioridad 2 unidad+ Prioridad 3 unidad+ Prioridad 4 unidad 

La imposición de una lista de prioridad ordenada por ef costo incremental promedio a plena carga 
podría proporcionar un resultado de despacho y asignación teóricamente correcto sólo si: 

l. Los costos de no proporcionar energía, son cero. 
2. La característica entrada-salida de las unidades son lineales entre carga cero y plena carga. 
3. N o existen otras restricciones. · . 
4. Los costos de arranque tienen un monto fijo., 

En la aproximación del problema mediante programación dinámica, asumiremos que: 

a) Un estado consiste de un conjunto de máquinas con especificaciones de operación y el resto están 
fuera de line'\. 
b) El costo de encendido de cada unidad es independiente del tiempo que ha estado fuera de línea, es 
decir tiene un moto fijo. 
e) No hay costo asociado al disparo o salida de las unidades. 

~ 

d)-Hay-un-orden-de-prioridad-estricto-y-en-cada.intervalo-existe.unaccapacidad.minima.especificada.que ___ _ 
debe estar en operación. 

Un estado factible es aquel en el cual las unidades asignadas pueden suministrar la carga requerid? 
y que tenga la mínima cantidad de capacidad de cada periodo. 

4.2 Programación dinámica hacia atrás ( Backward DP ). 

La solución comienza en el último intervalo y se analiza en retroceso hasta el punto inicial, se 
considera que existen M intervalos en el periodo a considerar. La función para el cálculo del mínimo 
costo total de combustible durante un perioilo de tiempo se proporciona a continuación: 

donde: 

Fcosto.(K,I) = min[Pcosto(K,I) + Scosto(I,K:J ,K+ 1) +Feos lo (K+ 1)] 
[~ . 

fcosto(M,l) = Pcosto(M,l) 

Fco~o(K,l) = costo de combustible total mínimo desde el estado l en el intervalo K hasta el últimQ 
intervalo M 

P -.(K,!) = costo de generación mínimo para alimentar la carga durante· el intervalo K para e~-
~~1 . 

Sc~o(I,K:J,K+ 1) = costo de arranque incremental proveniente del estado 1 en el K-ésirno interval(}. 
hasta el estado J en el (K+ 1 )-ésimo intervalo · 

[ J ] = conjunto de estados factibles en el intervalo K+ 1 
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Los costos de producción P se obtienen mediante el despacho económico de las unidades en 
operación en el estado 1-ésimo. Una trayectoria siempre inicia en el estado del intervalo K proveniente 
del ·intervalo final M y una trayectoria óptima es aquella en la cual el costo de combustible total es 
mínimo. La formulación asegura que dadas las trayectorias óptimas partiendo desde todos los estados 

. individuales en el K+1 intervalo, la trayectoria óptima.originada en cualquiera de los estados en el K
ésimo intervalo puede ser encontrada. Esta es la ventaja principal en el método de la programación 
dinámica, el procedimíento para determínar la asignación óptima y el costo de combustible total mínimo 
se muestra en el siguiente diagrama de flujo: 

l inicio J 
-

( K=M J 

l FCOST(M,I)=PCOST(M,I) 

[ K=K+ 1 J 

J = todos los estados factibles en 
intervalo K+ 1 

1 
hacerlo para to do 1 

el factible en 
intervalo M 

1 

hacerlo 

FCOST(K. I)=MIN (PCOST(K,I)+SCOST(I,K;J,K + 1 )+FCOST(K + 1 ,J)) 
facti 

para todo I 
ble en el 

ervalo K int 

1 

no 
K= 1 

St 

( escribir asignación óptima J 

[ fin J 
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4.2 Programación dinámica hacia adelante ( Forward DP ). 

La programación dinámica hacia atrás no cubre muchas situaciones prácticas, por ejemplo si los 
costos de arranque de una unidad son función del tiempo no se tiene opción de incorporarlos. La PD 

· hacia adelante es más recomendable ya que la historia previa de la unida puede ser calculada en cada 
estado. Hay otras razones prácticas por las cuales se prefiere la PD hacia adelante, las condiciones 
iniciales son fácilmente especificadas y los cálculos pueden ir avanzando en un tiempo tan largo como se 
requiera o como lo permita la capacidad de almacenamiento de la computadora. 

El algoritmo es similar al anterior y la función recursiva para determinar el costo. mínimo en la 
hora K con el estado I es: 

Fcost0 (K, 1) = rriin[PcostoCK,I) + Sc;o, 10 (K- l,LJ,K,I) + FcostoCK- l,L)] 
[L] 

donde: 
Fc.,.o(K,I) = costo de combustible total anterior al arribo del estado (K,!) 

Pc.,.o(K,I) = costo de generación para el estado (K,!) 

s-o(K-l,L:K,I) = costo de transición desde el estado (K-J,L) al estado (K,!) 

aquí el estado (K,I) es la 1-ésima combinación en el intervalo u hora K, en este caso se define una 
estrategia como la transición o trayectoria desde un estado a una hora dada hasta un estado en la hor, 
siguiente. 

En el diagrama de t1ujo de la hoja siguiente se muestra el algoritmo, en él se introducen dos 
variables nuevas X y N, que representan, respectivamente, el número de estados.a revisar en cada periodo 
y el número de estrategias o trayectorias a guardar en cada paso. Estas variables permiten controlar el 
esfuerzo computacional y el máximo valor de las variables X o N está dado por 2" -1 . 

. Por ejemplo, con una ordenación basada en lista de prioridad estricta el límite máximo en .X es n 
número de unidades. Reduciendo el número N significa que estamos descartando las asignaciones de 
costo más alto en cada intervalo y guardando sólo las N trayectorias o estrategias de costo más bajo. 

Aquí no es posible asegurar que la asignación óptima teórica se encontrará utilizando un reducido 
número de estrategias o rango de búsqueda ( el valor de X), solamente a través de la experimentación con 
un programa en particular se podría indicar el error potencial asociado con la limitación de los valores de 
X y N por debajo de límite superior. 
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En· la figura siguiente se muestra el algoritmo en diagrama de flujo: 

( inicio J 
\ 

[ K~I ) 1 
- hacerlo para x~ 

Fcosto(K,I) ~ min[Pcosto(K,I) + Scosto(K -l,L:J ,K,I))] 
todos los estados I 

en el periodo K [L] 

1 1 

( K~K+I ) 

L ~" N" estados factibles en .. 

el intervalo K-1 

Fcosto(K, l) ~ min[Pcosto(K,I) + Scosto(K -I,LJ,K,I) + Fcosto(K- l,L)] 
[L] 

hacerlo 
todos los 

para X= 
estados 1 
riodoK .. 

1 

en el pe 

1 

' guardar la N-ésima 
estrategia de costo más 

bajo 

.. 

no 
K=M 

Sl 

[ escribir asignación óptima J 

[ fin 
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Programación Dinámica hacia atrás (DP backward). 

inicio meta ' 

etapa 3 etapa 2 etapa 1 

En el gráfico superior se muestran 6 estados y tres etapas, en cada transición se escribe el costo 
asociado, halle la trayectoria de costo mínimo con programación dinámíca hacia atrás. 

El problema se puede arreglar por etapas e ir seleccionando el mejor resultado ·parcial en cada 
renglón de la manera siguiente: 

etapa 1 g 

e 3 
f 4 

etapa 2 e 
b 2+3=5 
e 1+3=4 
d 2+3=5 

eta;a 31 b 
1+5=6 

La trayectoria de g hacia e tiene un costo de 3 y hacia fun costo de 4. 

f 
3+4=7 
4+4=8 
1+4=5 

e 
1+4=5 

d 

e-b es de menor costo en el renglón b 
e-e es de menor costo en el renglón e 
el costo es indistinto en el renglón d 

2+5=7 c-a es la de menor costo 

Al final del encadenamícnto de la información obtenida se resuelve que la trayectoria óptima es: 
a,c,e,g cuyo costo es de 5 que es el valor mínimo obtenido después de la última etapa. 
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Programación Dinámica hacia adelante (DP Forward). 

1111CIO meta 

etapa 1 etapa 2 etapa 3 

En el gráfico superior se muestran 6 estados y tres etapas, en cada transición se escribe el costo asociado, 
halle la trayectoria de costo minimo con programación dinámica hacia atrás. 

El problema también se puede arreglar por etapas e ir seleccionando el mejor resultado parcial en 
cada columna de la manera siguiente: ·' 

etapa 1 b 
a 

etapa 2 e 
b 2+1=3 
e 1+1=2 
d 2+2=4 

etapa 3 g· 

e 3+2=5 
f 4+3=7 

e 
1 

f 
3+1=4 
4+1=5 
1+2=3 

d 
2 a-b y a-e son trayectorias de costo mínimo 

c-e costo mínimo de la columna e 
d~e costo mínimo de la columna f 

e-g costo minimo de la columna g 

Al final del encadenamiento de la información obtenida se resuelve que la trayectoria óptima es: a,c,e,g 
cuyo costo es de 5 que es el valor minimo obtenido después de la última etapa . 

• 

_.,. / 
··~, -¡ 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

Si se observa el patrón que sigue la demanda de los consumidores en un sistema el~trico 

de potencia se tiene que esta· característica es completamente irregular, como se muestra eo 

la Figura 1.1. Esta· característica es periódica por días y semanas pero teniendo mayor 

demanda por las tardes y noches que en las madrugadas y uo patrón diferente los fines de 

semana que los otros días, mayor demanda un jueves que uo domingo. Con estos patrones 

irregulares para la demanda algunas unidades de generación deben entrar y salir del sistema 

y otras.solo cambiar su aportación en potencia 

4 a.m. a a.m. u p.m. 4 p.m a p.m. u a.m. 4 ...... 

Fl¡ara 1.1 Patroia de DeJ~W~da 

El problema de decidir cuales Unidades entran en operación, encendidos y apagados en 

algunas de las unidades y la cantidad de potencia entregada para satisfacer una carga 

determinada a una hora del día, procediendo con· un estado económico de operación y 

· cumplir con los mdices de con.fiabilidad se le conoce como Asi.gnación iU f!nidades Una 

apropiada asignación de . unidades. puede dar. como resultado ahorros por consumo de 

combustibles y costos menores en la 'Operación del sistema de potencia. 

• 

Debido a la gran variedad de alternativas, combinaciones y a las restricciones de costos 

asociados con el arranque y paro de las unidades y el mantenimiento de los generadores 
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vapor se requiere de técnicas apropiadas para la selección dentro del conjunto de unidades 

disporubles. Las unidades de generación deben combinarse para satisfacer la demanda de 
' 

los consumidores, cumplir con el intercambio entre áreas, tener suficiente reserva operativa 

y un margen adecuado de regulación tales que permitan, en caso de emergencia, responder 

con prontitud. Las restricciones en la disponibilidad de combusnbles, en el arranque-paro, 

el tiempo en el cual toman carga las unidades, y las inherentes al personal que opera las 

plantas deben ser tomadas en cuenta 

• 

'-

Una manera práctica de resolver el problema sería sólo asignar el número mínimo de 

unidades, todas ellas operando a su máxima capacidad p~ro incurriendo en los riesgos de 

no cumplir con los márgenes de seguridad establecidos. Otra manera es mantener todas las ~ 

unidades a su mínima capacidad evitando cumplir con la minimización de costos. Para 

plantear una solución al problema de asignación de unidades es preciso e indispe-nsable 

tener un pronóstico de la demanda durante el período de tiempo en el cual se preten~e 

hacer la asignación de unidades. 

1.2 CLASIFICACIÓN DE LAS UNIDADES 

· Un ptimer enfoque en la solución del problema es clasificar las unidades de generación 

según su capacidad nominal, jerarqu!as en· la . operación, tipo de combusnble y las 

restricciúnes a las cuales están sujetas,- teniéndose para uri sistema de potencia el siguiente 

tipo de unidades: 

Unidades Base. Estas unidades son las de gran capacidad y las variaciones de entrega 

son mínimas, siempre están sincronizadas 3.1 sistema, mantienen los 

indicies de confiabilidad y únicamente saleo por mantenimiento o 

por falla. 

Unidades de Entrada.. Son unidades de' mediana capa<;idad que están listas para 
' 

sincronizarse al sistema por períodos de tiempo no muy prolongados. 
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Algunas de estas unidades tienen carga fija y son generadores ú~ 

plantas que tienen ya tiempo de estar operando. Por lo general 

tardan tiempo en operar a plena carga. 

Este tipo de .generadores usualmente son unidades cuyo costo de 
' 

producción es elevado y entran en las horas de máxima 'demanda o 

en el pico de demanda; dentro de este tipo están las urudades tUrbo

gas de rápida entrada al sistema. Por su alto costo y condiciones de 

operación son lasúltimas en ser asignadas. 

Con las Clasificaciones anteriores se puede implementar una preasignación de unidades com~ 

se muestra en la Figura 1.2. Las unidades son asignadas según su tipo hasta satisfacer la 

-~~-demanda.-----~- ----- ------- -------- ----- ----------~---- --

Uni<iiadcs a... 
m Uni.do<l<a Pico 

lólgura 1.2 All¡¡n:Jcióll de Unld.tdu 

De la figura anterior se puede visualizar las unidades salen del sistema a una determinada hora. 

Existen diferentes criterios y reglas para el apagado de unidades asf como la selección del orden 

de encendido y asignación. Esto se aplica cuando se plantea la solución mediante una Lista de 

Prioridades. Una vez que se conocen las unidades se propone un despacho económico de 

generación para encontrar un punto óptimo de operación. 
' 
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1.3 RESTR.ICCIOi"'ES DE LAS UNIDADES GE:-;ERWORAS. 

Cuando se trata de resolver el problema de Asigriación de Unidades la interpretación que se 

da a las restricciones operacionales de los generadores es muy importante; de ello depende su 

entrada o salida del sistema Los generadores de vapor gradualmente alcanzan su presión y 

temperatura, sus puntos de apertUra y el cierre de válvulas. El personal que trabaja en las 

plantas también presentan restricciones al problema, ya que si existen varias unidades, estas 

generalmente no pueden en.trar todas a la vez. Sin embargo la principal.restricción a satisfacer 

es la demanda misma, todas las unidades asignadas deben de cumplir con la demanda requerida 

por los consumidores. La segunda restricción en importancia es la reserva rodante o el margen 

de regulación en las máquinas. Algunas de las- restricciones pertenecier:nes a-las características 

operacionales de las unidades son las siguientes: 

• Tiempo Mínimo de Asignación. Es el tiempo mínimo en el cual la unidad debe _de permanecer 

en el sistema, es decir que una vez es sincronizada la unidad ésta no debe ser apagada 

inmediatamente. 

• Tiempo Mínimo de ReentralÚJ. Es el tiempo niínimo en el cual la unidad permanece en espera 

antes de ser reincorporada al sistema, es decir, una vez que la unidad es desconectada · ' 

existe un tiempo mínimo antes de ser reasignada. 

• Rampas de Carga. Una vez que entra una uÍtidad éon su potencia mínima de salida no puede . . 

dar de inmediato su máxima capacidad; sino hasta un cierto tiempo. La potencia de 

salida de la unidad se representa por una rampa de carga; donde los ejes son potencia 

de salida contra tiem¡x;. En un~ oposdón a cambios én la potencia de salida, también 

está regida por la caldera, el gobernador de la turbina y el regulador automático de 

voltaje (RA V). 

• Restricciones de Personal. Algunas plantas tienen límites en cuanto al personal para el manejo 

de la plan~ lo cual no permite que simultáneamente se enciendan o apaguen dos o más 

unidades. 
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Prioridades de encendido. Debido a que existen políticas de operación, segurid, 1 
confiabilidad por parte de los Centros de Control, dependiendo del tipo de unidad 

algunos generadores son asignados primero que otros y existe un estricto orden de 

encendido, esto es muy importante ya que dicta la pauta en el proceso de solución. 

• Potencia Mínima y Máxima. Son las potencias de salida míniiDa y máxima a la cual pueden 

operar las unidades. Los valores son proporcionados por el fabricante u obtenidos po.r 

la experiencia de los operadores. 

• l(nidades con carga fija. Este. tipo -de unidades son de baja o mediana capacidad y su 

aportación en potencia es fija o de poca variación, generan a su capacidad nominal. 
- ~ 

- I:3.r Reserva Rodante.-- -- ---

Por reserva rodante se entiende la capacidad energética disporuble por el sistema de potencia 

para responder. en caso de la pérdida de una unidad, qesconexión de algún elemep• 'l 

fluctuaciones no previstas en la carga; es una energía de reserva que se especifica: por ur. ., 

planta de generac.ión o área de control. También es conocida como margen de regulación. Se 

establece como un porc_entaje d~ la demanda total, mientras más grande sea este valor mayor 

será la capacidad del sistema ante alguna contingencia. 

Es común que la reserva rodante sea compartida por todas las unidades y es asignada en 

función de la rapidez de cambio de las unidades, esto debido a que algunas unidades responden 

más rápido que otras (rampas de carga). Si la reserva es encomendada a las unidades que están 

apagadas pero que pueden entrar rápidamente, esto no se considera correcto debido a que en 

ciertas perturbaciones es necesario que la respuesta sea rápida y existe cierto tiempo entre la 

sincronización de la unidad y el que alcance su má"rima capacidad. De lo anterior se deduce 

que la unidades generadoras en un sistema de potencia se encuentran clasificadas de acuerdo 

a dos tipos de reserva. 

- Reserva Caliente. Capacidad de energía proporcionada por las unidades que se encuentran 
' 

sincronizadas a! sistema y de la cual se puede disponer rápidamente. 
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Se considera a la disponible en las unidades que no estén sincronizadas 

· Y que pueden entrar al sistema en caso de alguna contingencia. Algunas 

de estas unidades pueden entrar desde cero como la unidades turbo-gas 

y otras como las unidades térmicas convencionales, se mantienen con las 

· condiciones necesaria de temperatura y presión en la caldera necesarias 

para evitar demoras en su entrada al sistem~. 

La cantidad de reserva rodante, las unidades que participan en ella así como el intercambio de 

potencia entre áreas _son coordinados pOI' un comité de confiabilidad y seguridad. Las unidades 

asignadas deben cumplir con la siguiente restricción. 
1 

:E PG ;a Demand4 + Reserva 
Unid 

Lo anterior se observa en la Figura 1.3. 

. .............................. . 

r-
1 ' - -1- ............ -· ; ... -...... ,

... -... ~ -.,__~-~ 
r--' 

Capadcbd de 1&s Ullidldcs Asi¡n•d11 

Demanda + hsan, 

Demanda 

1' 

4 Lm. 8 LID. 12 p.m. 4 p.m 8 p.m. . 12 &.m. 4 a.m. 

Fl¡:nn 13 Capacidad.. 1 dema~~da. 

(1.1) ~ 

De 1os principios anteriores es deduce la siguiente regla de la asignación de unidades, sujicienUs · . . 
unidades deben ser asignadas para salisfacer la demanda . 

1.3.2 COSTOS DE GENERACIÓN 

El costo de producción de una unidad de generación depende de varios factores: el costo del 
. . ' 

combusnble, el costo incremental de la unidad, purito de operación, etc. Para los estudios de 
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asignación de unidades se consideran dos tipos de costos: 

1) Costo Promedio. Es el costo que presenta una unidad para satisfacer una parte de la carga, 

se considera el costo incremental a plena carga de la unidad. Depende del punto de 

operación de la unidad (el cual puede ser el punto de máxima eficiencia) y el costo del 

combust:Jble, se expresa en S/MW-Hr. Si no se conoce el costo incre~ental, se calcula 

a partir de la curva de entrada-salida. 

2) Costo de Transición. Este costo se as_ocia al cambio de estado de una unidad; este cambio 

es debido al encendido o al apagado de la unidad. En algunos casos no se consideran 

costos por el apagado de una unidad. El costo por arranque de un unidad se puede 
~ 

encontrar de dos formas: ::w:¡) 

':tt-·--·---
1 

i) De¡>ende_ncia del Tlem.!'~· E} costo_~e ~anque de una unidad depende del 

tiempo en que estuvo apagada y de la condición en la c:Uar se encuentra- 1¡1 

caldera si está embotellada 6 arranca en /rúJ. ' 
·~ 

~ 
.;_ ~
-~ti$11 

,; ' •¿'J 

"'"') .. ~~ . -. 

"~' . ' . . 

c. = Costo de arranque de la caldera fria. 

-a = ·Constante térmica dda unidad. 

t = Tiempo en que la unidad estuvo apagada. 
. ' 

K = Costo de mano de obr¡¡ por arranque. 

Costo- • e¿ • K 

Cz = Costo por mantener embotellada la caldera. 

t = Tiempo en el cual se mantuvo embotellada la caldera. 

(1.3) 

ii) Costo fijo. El costo de arranque de una· unidad se considera como una 

cantidad fija e independiente del tiempo de paro. Se considera dentro de ~te 

costo al costo de mano de obra y al costo promedio del combusnble utilizado 

para el arranque. 
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1.4 rtc:-;ICAs DE SOLUCIÓN. 

El determinar cuales unidades deben participar para satisfacer la demanda es una tarea 

compleja. En la literatura se han presentado diferentes metodologías que han tratado de 

resolver la asignación de unidades térmicas, encontrándose las siguientes: 

- Lista de Prioridades.l8
•
12l 

- Programación Entera.l11l 

- Programación DinámicalHl 

- Relajación del Lagrangíano.l'·'·'l 

- Métodos Heurísticos.l9
•
10f · 

Cada una de las formulaciones mencionadas presenta ventajas y desventajas. Unas son más ~ 

· complejas que otras y otras requieren de una gran cantidad de datos para su ejecución. La 
. 

selecció!l del método de solución depende de: los tipos de unidades involucradas, de las 

bases de datos disporubles, las restricciones, el equipo de computo, la dimensionalidad de 
problema, etc. 

En la actualidad los métodos más usados están basados en la programación dinámica y la 

'programación entera, debido principalmente a que con la computadora digital es posible 

implementar programas de asignación de unidades a sistemas de gran escala y que manejan 

una gran cantidad de restricciones. Las listas de_ prioridades en combinación con las políticas 

de operación fueron el prime~ intento de solución al problema; los métodos heurísticos son 

una combinación de listas de prioridades, de la programación dinámica y de las técnicas de 

inteligencia artificial. 

1.4.1 Métodos de Enumeración. 

Se considera al-problema de asignación de unidades_ como la búsqueda de la combinación 

de unidades que satisfaga la demanda de una manera económica, dentro de un grupo de 

unidades disporubles: Por ejemplo si se tienen 15 unidades disponibles y se desea 

seleccionar la combinación ideal de 8 que suministran la carga, por medio de un an~isis 
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combinatorio se tiene el siguiente número de eventos posibles: 

= 
15

' = 6 435 [
15] . 
8 8! X 7! ' 

De las 6,435 combinaciones muchas son infacnbles, sin embargo, el proceso de evaluarlas 

se vuelve tedioso y lento aún computacionalmente. Métodos alternativos de evaluación han 

sido propuestos tales como la Programación Dinámica; dicha formulación se descnbe 

posteriormente. Para entender la tarea de encontrar la combinaciones posibles se plantea 

el siguiente ejemplo• 

EJEMPLO lA 

Se tiene cuatro unidades con las características establecidas e·n Tabla 1.2. Se desea 

ordenarlas de manera descendente de acuerdo a su capacidad máxima. Los resultados se 
-- -~- --- -- ---- - ~.- ---- -- -------- --~-- --~---- - -~ ~~~ ---

~ muestran en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Ejemplo lA 

:10 Características de las Unidades 

Unidad PMm p""" 

1 40 160 
2 80 280 . 

-- 3--- ·-- 80 -. 400. . . 

4 80 200 

Tabla 1.2 Ordenamiento de las Unidades 

Estado Combinación Ca¡¡acidad Máxima 

15 11 i 1 1,040 
14 o 1 1 1 880 
13 111 o 840 
12 1 o 1 1 760 
11 o 1 1 o 680 
10 1 1 o 1 640 
9 o o 1 1 600 
8 1 o 1 o 560 
7 o 1 o 1 480 
6 1 1 o o 440' 
5 0010 400 
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4 
3 
2 
1 
o 

1 o o 1 
0100 
0001 
1000 
0000 

1.4.2 LISTA'DE PRIORIDADES. 

360 
280 
200 
160 
o 

Una solución más objetiva al problema de asignación de unidades es formar una lista de 

prioridades, donde las unidades son asignadas en un orden previamente establecido; hasta 

cumplir con la carga y los requerimientos de reserva. El orden en el cual son acomodadas 

las unidades se. rige por los siguientes criterios: 

- Mínimo Consumo Incremental. 

- Tiempos de Permanencia. 

- Tipo de Unidad. 

- Jerarquías en la Operación. 

En ésta metodología todas las unidades deben cumplir con sus propias restricciones. tln 

método para calcular el orden de prioridades con mínimo' costo es la formulación con 

mínimo costo incremental. El método consiste en que conociendo la curva de entrada-salida 

para un modelo cuadrático. 

F =a + bP + cP2 

su consumo incremental (Cost Rate) se expresa como: 

F a 
HR = - = - + b + cP - p p 

y la potencia para el mínimo consumo incremental se determina como: 

d(HR) = 
dP 

.:.~ +e =O 
p2 

p· = ±~ 

P=P" 

Con la potencia óptima se determina el mínimo consumo incremental. 
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a 
HRM'.,. = • b + cP" 

P" 
(1.7) 

Después de haber calculado el mínimo consumo incremental las unidades son ordenadas 

desde respecto al CR en forma ascendente. Lo anterior se ilustra mejor con el siguiente 

ejemplo: 

EJEMPLO lB 

. Formar la lista de prioridades para la asignación de _l}nidades mediante el criterio de mínimo 

consumo incremental. Los datos de las unidades que se muestran en la Tabla 1.3. Los 
i . - . -

·resultados se presentan en la Tabla 1.4. 

Tabla 1.3 Datos de las Unidades. 

------·unidad· 

No. 

1 

2 

3 

4 

--Goeficientes de Entrada-Salida- Potencia (MW)_~ 

a b e . Min. Max, 

111.5 

120.0 

115.0 

110.0 

3.0 

4.0 

2.5 

3'.9 
--..L-

0.005 

0.002 

0.001 

0.003 

40 

. 80 

90 

80 

160 

280 

400 

200 

Con las ecuaciones anteriores se calculan las potencias óptimas p· y el valor de HR~, y~ sé --
ordenan de manera ascendente respecto al HRJJi,.. 

Tabla 1.4 Lista de Prioridades. 

Unidad p' I:IL Capacidad 

3 339.11 3.178 400 

1 149.30 4.493 400 + 160 = 560 

2 244.95 4:980 560 + 280 = 840 

4 191.48 5.049 840 + 200 = 1,040 

De esta forma las unidades se van incorporando al sistema dependiendo de la demanda 
. ' 

presentada. Cuando la carga disminuye se consideran los siguientes criterios para el apagar'· 

o desconexión de unidades: 
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Si la carga disminuye se puede considerar para desconectar una unidad siempre que 

haya cumplido con el tiempo mínimo de permanencia. 

- Determinar cuánto tiempo la carga seguirá disminuyendo hasta el momento que 

empiece a aumentar, esto para ver si la unidad que se piensa desincorporar cumple 

coñ el minimo tiempo de apagado. Si no se cum"ple con este criterio las unidades 

deberán decrementar su aportación de potencia. 

Para la condición anterior se debe de cumplir con el criterio de mínimo costo. En 

otras palabras se debe calcular si es más eficiente apagar. la unidad y después 

volverla a encender o que sólo se disminuya la potencia de salida de todas las 

.unidades, 

1.5 PROGRAMACIÓN DINÁMICA. 

Una de la alternativas en la solución al problema de asignación de unidades es la · 

Programación Dinámica. · La cual consiste en un procedimiento metódico el cual 

sistemáticamente evalúa un número determinado de posibles decisiones para problemas de· 

pasos múltiples. Es un técnica rápida, no-iterativa y que encuentra el arreglo óptimo de las 

unidades deben ser asignadas . 

La esencia de la Programación Dinámica es que el problema de encontrar el punto óptimo 

de la potencia entregada por varias unidades, para una carga dada, es substituido por el 

problema de seleccionar el tipo de unidades "y al mismo tiempo encontrar la cantidad de 

potencia entregada por estos generadores siempre que su carga que se pueda ubicar entre 

las capacidades mínimas y máxima dé las unidades. Se debe además cumplir con las 

restricciones establecidas para cumplir con los márgenes de seguridad y calidad establecidos 

para una etapa fija de tiempo; pudiendo esta ser de una hora. Se toma la decisión de cómo 

y cuáles unidades deben suplir la demanda ·en esa etapa. En la siguiente etapa se usa la 

información proporcionada por la etapa anterior para inferir sobre la mejor decisión o grupo 

de decisiones posibles. 

Se continua .avanzando en el tiempo evaluando decisiones en cada etapa hasta ll.egar al final 
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del período de estudio. En esta parte del problema se va en sentido contrario, es decir, hacia 

atrás en el tiempo, evaluando cual fue la mejor decisión y se traza el despacho 1de potencia 

de las unidades, así como los estados de operación de los generadore~ (encendido o 

apagado). A este proceso de solución se le conoce como Programación Dinámica Hacia 
• 

Adelante con búsqueda de camino óptimo hacia atrás. Existe otro procedimiento alternativo 

llamado Programación Dinámica Hacia Atrás, el cual procede de manera inv.ersa al primero, 

se tiene un estado final y se avanza en el tiempo hacia atrás. &te método fue el primero 

en ser implementado pero se descartó debido a que no permite incluir muchos aspectos 

prácticos del estudio. 

Para implementar el algoritmo de programación dinámica se toman las siguientes 

~CO!J:Sideraciones: 

l. Un estado consiste eñ un arreglo de unidades.· 

2. El costo de arranque se considera como una cantidad fija . 
• 

3. No existen costos por paro de unidades. 

4. Se consideran prioridades y jerarquías en las unidades, una cantidad fija 

especificada de carga es suministrada por la generación base y la demás carga es 

suministrada-por otro-tipo de unidades. 

5. Por estado facuble se entiende aquel en el que se puede cumplir con la demanda -

y los requerimientos de reserva. · 

6: N o se consideran pérdi~as de transmiSión. 

4.6.1 PROGRA1\1ACIÓN DINÁMICA HACIA ADELANTE. 

La solución mediante programación dinámica hacia adelante se obtiene por la siguiente 

ecuación recursiva, donde se parte de una condición inicial y se continua hacia adelante 

evaluando posibles decisiones. &ta formulación fue propuesta por Pangl'1 y mejorada por 

Snyder et al.111. 
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donde: 

F,os,(K,l) = 

P,'l',(K,l) = 

S,.u(K·l,L:K,l) = 

Costo mínimo total al llegar al estado (K,I) 

Costo de producción del estado (K,!) 

ASIGSA.C/0.-..· DE l.'.'I.1DA.DES 

Costo de transición del estado(K-l,L) al estado (K,I) 

Donde el estado (K,!) es la iésima combinación a la hora K. Cuando la combinación (K,I) 

resulta en un estado factJble, es decir que satisface la demanda, resulta en un costo de 

producción total P .,..(K,!). Este costo se encuentra mediante un despacho económico sin 

pérdidas o mediante a~ortaciones promedio. de las unidades. El costo de transición s_(K

l,L:K,I) se tiene por la posibilidad de arr!lllque y/o paro de ciertas unidades. El costo 

~ mínimo acumulado al llegar a. la combinación de la etapa anterior (K-l,L) es F -CK-l;L). 

=<- l 
:..1.. 

Si la suma_ de estos costos es mínima para un número posible de combinaciones {L} se 

considera que la decisión es correcta. Para evitar el evaluar un ·gran numero de 

combinaciones en la etapa anterior, en la etapa actual se consideran dos nuevas variables 

X y N que permiten un control en las combinaciones y etapas. 

X = Número de estados en cada período. 

N = Número de estrategias o caminos guardados en cada etapa. 

El control de estrategias de transición por medio de las variables X y N se muestran en la 

Figura 1.4 

N 

Iutc:rnlo 
K· 1 

Inlervalo 
K 

Figura 1.4 Control de estrategias 

1J9 

Inl.ervalo 
K+l 

X 

,___ ' 
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El algoritmo de asignación de unidades mediante programación dinámica hacia adelante se 

presenta en la Figura 1.5, las variables de control son X = 5 y N = 3, significa que se 

guardan en cada etapa sólo los tres estados facnbles más económicos, seleccionados por 

medio de sólo las cinco trayectorias mejores. Sin embargo no se asegura que reduciendo el 

proceso de búsqueda se encuentre el camino óptimo, pero se gana reduciendo el esfuerzo 

computacional . 

1 U>icio 1 l 1 1 
_1 

Bv>laa Costas de 

1 P.,P • t;t," (P~ + SJS:!.L:K.Ill l 1 E..bdos del IDk:rvolo 
X: 

~ T 'f-
1 ~~- -

-Jx:·K•IJ 
] ,L ¡ 

(L} • "N" I!sudol Pactiblcs m K-1 Bv>!aa c-eo de 
-

P (X,I)-'Mm (!'(K.!)-+ SJ!S.·I.L:Ll) +-P J!.·U.J X ....,..¡., dcllmcrnlo 
-c-. ll.t 0:1* -X: ---

~ 

1 i 

r Esa>~~ 1 
k -- ---

. 
1 --

'No Jsl - ~ - - -- -

r Trau b Asi¡nllción do Umdadca l 
~ Figura 1.5 Asignación de Unidades vía Programación- Dinámica 

~r~-
l ... 

~ 
1 ' 

! ' 

, . 

-~· 

Existe un procedimiento alterno para la búsqueda de la trayectoria óptima que consiste en 

hacer una preclasi.ficación de unidades y en proponer una ventana de búsqueda dependiendo 

ésta principalmente de que tipo de unidades se trate y de su importancia en el sistema. En 

la Figura 1.14 se muestra en la primera columna las unidades ordenadas para la 

programación dinámica y en la otra columna un ordenamiento conforme al tipo de 

unidades. 
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Unidadc.! Base 

BUsqucds Camplda - BUsquoda ~ 

Figura 1.6 Tipos de Búsqueda en Programación 
Dinámica. 

El algoritmo anterior se conoce como Programación Dinámica Truncada debido a que la 

búsqueda de la trayectoria óptima es reducida por truncamiento en el número de 

combinaciones a revisar. En los últimos años la investigación en éste campo se ha 

-concentrado en reducir el proceso de búsqueda, minimizando el tiempo de ejecución, y 

tratando de encontrar el punto óptimo de operación que cumpla con todas las restricciones. 

EJEMPLO IC: 

Se desea realizar una asignación de unidades Yia programación dinámica hacia adelante, -

dadas las siguientes caraéterísticas de las unidades, restricciones, costos, patrón de demanda 

y condiciones iniciales. 
-

Costo sin Costo a _Tiempo Tiempo 
Unidad PMm pl&a 

Carga Slhr Carga plena Mínimo Mínimo 
S/MW-hr Perman. Apagado 

1 -25 80 213.00 23.54 4 2 
2 60 250 585.62 20.34 5 3 
3 75 300 684.74 19.74 5 4 
4 20 60 252.00 28.00 1 1 

- . 
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Las condiciones iniciales y el patrón de demanda vienen dados por: 

Condiciones Iniciales Costos de Arranque 

Horas Arranque 
Arranque Tiempo 

Dentro en de Unidad (+) Caliente 
en Frío 

(S) Arranque 
Fuera(·) (S) Frío 

1 -5 150 350 4 
2 8 170 400 5 
3 8 500 1,100 5 
4 -6 o o o 

-

Patron de Demanda 

Hora Carga (MW) 
----1--- - - --= -450--- -

2 530 
3 600 
4 540 
5 400 
6 280 ' 
7 290 . 8 500 

Se sugiere además un estricto orden de encendido en _las cuatro unidades que esta 

proporcionado por: 

Prioridades de Encendido: U-3 + U-2 + U-1 + U-4 

Se procede primero con una análisis combinatorio para detectar los estados factibles que 

cumplen con los requerimientos de demanda mas reserva y la restrí,cciones propuestas. 

ESTADOS FACI'IBLES 

1) Análisis Combinatorio 

142 



~--~~ 
f +8 
:.e 
:g 
" !!a. 
, "' 
=-8 
. :"1) 
1 , 
:8 

~ 

."'.)~ 
-~d 

AS/G.,'Acfo .... · DE c:,..W.WES 

Estado 
15 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2" 
1 
o 

Combinación 
1 1 1 1 
1 1 1 o 
o 1 1 1 
o 1 1 o 
1 o 1 1 

. 1 1 o 1 
1 o 1 o 
o o 11 . 
1 1 o o 
o 1 o 1 
0010 
o 100 
1 o o 1 
1000 
0001 
0000 

Capacidad Máxima 
-690 
630 
610 
550 
440 
390 
380 
360 
330 
310 
300 
.250 
140 
80 
60 
o 

De a acuerdo a las prioridades de encendido se obtienen los estados facnbles . 

Estado Combinación Capacidad Márima 

5 

12 

14 

15 

0010 

o 1 1 o 
111 o 
1 1 1 1 

300 

550 

630 

690 

Tomando en cuenta las restricciones operativas se encuentra el estado inicial (Facllble) 

12 o 11 o 550 

Hora 1: Demanda = 450 MW. Se muestran los estados facnbles. 

Estados Faellbles { 0110 , 1110 , 1111} 

{ 12 ' 14 , 15 } 

según la ecuación de recursividad: 

A la hora k=1 se tendrá: 
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Edo. L 
15 F, ... (1,15) = 

14 F "",(1,14) = 

12 F_(1,12) = 

P ""'(1,15) + s,.,.(0,12,1,15) 

9206 + 350 = 9556 

P _(1,14) + s_co,l2,1,14) 

9053 + 350 = 9403 

P _(1,12) + s_co,12,1,12) 

8973 + o = 8973 

Al evaluar la ecuación de recursividaá se tiene lo siguiente: 

Estado Unidades 

1S 1 1 1 1 

14 1 1 1 o 

13 . o 1 1 1 

12 OliO 8973 

Estado Inicial K • 1 

Avanzando en el tiempo se analiza la siguiente hora. 

Hora 2: Demanda = 530 MW 

Estados Factibles · { 0110,1110 ,1111} 

{ 12 • 14 ' 15 } 

A la hora k=2 se tendrá: 

Edo. L 

9053 
9403 

~ 
8973 

15 F,_(2,15) =Míno2.u.ll)[P-(2,15) + s_(l,L:2,15) + F""'(1,L)j 
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= Min: 

14 F ""'(2,14) = 
= 

•' 
= 

12 F ...,(2,14)- = 

= 

= 

Para la hora 2 se tendrá: 

&lado Unidades 

.15 · r 1 1 1 

14 1 1 1 o 

13 o 1 1 1 

10833.4 + ( 350 + 8973) 

10833.4 + ( o + 9403) 

10833.4 + ( o + 9556) 

= 20156.4 

.-tSJG.'-',tCIOV DE l.'SWA.DES 

Min1u.ISI[P ..,..(2,14) + S""'(1,L:2,14) + F ""'(1,L)] 

Min: 10680.2 + ( 350 + 8973) 

10680:2 + ( o + 9403) 

10680.2 + ( o + 9556) 

20003.2 

Min1121[P ..,..(2,12) + 5..,..(1,12:2,12) + f-(1,12)] 

Min: 10600.2 + ( o + 8973) 

19573.2 

9053 

9403 

~o 

o 

o 

10833.4 
20156.4 

10608.2 
20003.2 

12 o 1 1 o 8973 
10600.2 
19573.2 

Estado Inicial 8973 
8973 

y así sucesivamente se evaluan las etapas para los posibles estados, la asignación final se 

muestra en la sigiente tabla: 
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Tabla 1.5 Asignación Final 

Unidad 
Hora Carga 

1 2 3 4 

1 . 450 o 1 1 o 
2 530 o 1 1 o 
3 600 o 1 1 1 
4 540 o 1 1 o 
5 400 o 1 1 o 
6 280 o o 1 o 
7 290 o o 1 Ür'l' . .' 

8 500 - o 1 1 o 
: 

-- - - -1.6.1 -.Programación Din~ca y Despacho Económico de Unidades Térmicas. 
--- -- -.-- --·- ---- --~--

Se puede considerar al problema de asignación de unidades primero como u~ probiemá-de 

decisión del estado de operación de las unidades y déspués como la búsqueda de la cantidad . 

de potencia suministrada por las unidades asignadas mediante el despacho económico 

generación por cada estado posible. Lo anterior produce un gran esfuerzo computacional 

para satisfacer las restricciones y evaluar el proceso de búsqueda de la solución. 

• 

La programación dinámica es aplicable a problemas que requieren un secuencia de 

decisiones interrelacionadas en cada etapa o pasos del problema COn el principio·anterior, . 

un eficaz planteamiento de la ecuación de recursividad y aplicando el principio de 

optimalidad se puede resolver en un solo paso la asignación de unidades y el despacho 

económico de generación. 

Estas fueron las bases para la formulación del primer. algoritmo de solución para la 

obtención de la asignación de unidades vía programación dinámica Las consideraciones que 

se toman en cuenta para su implementación son las siguientes: 

l. Todas las unidades se encuentran disponibles. 

2. No se consideran tiempos de permanencia y espera 
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3. Se desprecian pérdidas de transmisión. 

4. El Despacho Económico se resuelve mediante pasos discretos. 

5. Existe un orden de pre-asignación, aunque éste no es determinante en la solución. 

6. N o se toman en cuenta costos de transición. 

La ecuación de recursividad es planteada para evaluar una unidad de generación como etapa 

de decisión. La asignación de unidades es la siguiente . . 

Donde:n = 
x. = 
Y. = 

C.(Y.) = 
a. = 
b. = 

f.(X) = Min {C.(1';,) •f."(X.- 1';,)} n = 2,3, .. N 

Para toda: (1.10) 
• 

y X -Y =O • • o Min{a 1,a1, ••• ,a,} S X. -·:Y. S Lb, 
••1 

Número de la etapa (Unidad). 

Estado del sistema (MW's en la etapa n). 

Decisión a ser evaluada en la etapa n (MW's de salida de la enésima unidad). 

Costo de operación de la unidad n con Y. MW de salida 

Potencia mínima de salida de la enésima unidad. 

Potencia máxima de salida de la enésima unidad. 

EJEI'>IPLO ID 

Tomando los datos de las unidades del Ejemplo lA se trazará la asignación de unidades por 

etapas mediante la ecuación (1.10). El orden en que se van evaluando las unidades es 

arbitrario. El intervalo en el cual es dividida la demanda es.de 40 MW's (es múltiplo de 

todos los generadores). 

Con los datos anteriores y los intervalos de potencia se calculan los costos de operación de 

cada unidad, los cuales se muestran en la .Tabla 1.6. Para generación cero no se consideran 

costos, para generación fuera de los límites de la unidad se consideran costos infinitos. El 

proceso comienza con la primera etapa donde la Unidad 1 es analizada. Se calculan los 

costos debido a la potencia de salida de la Unidad l. Los resultados se muestran en la Tabla 

1.7. 
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Tabla 1.6 Costos de Operación 

Costos Operacionales S!Hr 

Carga 
cut cu2 cu, cu, MW 

o 0.0 0.0 0.0 0.0 -40 239.5 00 00 00 

80 383.5 452.8 315.6 415.9 
120 543.5 628.8 416.4 570.3 
160 719.5 811.2 517.6 725.7 
200 co 1,000.0 619.0 882.0 
240 co 1,195.2 720.8 00 

280 co 1,39~.8 822.8 00 

320 co 00 925.2 00 

360 co 00 1,028.0 00 

400 IX> 00 1,310.0 ' 00 

Tabla 1.7 Etapa 1 

XI ft(Xt) yl· Unid. 
' o o o -

40 293.5 40 1 
80 383.5 80 1 
120 543.5 120 1 

-
160 

- '·-· 719.5 160 .... - - 1 -

. Con las decisiones y los costos de la etapa 1 se calculan los estados y posibles decisiones en 

la etapa 2 con la ecuación (1.10), los resultados se muestran en la Tabla 1.8. La etapa 3 con 

todos sus estados se muestran en la Tabla 1.9. 

La asignación de unidades final, es decir, un vez evaluada la etapa 4 es mostrada en la Tabla 

1.10. El 1 significa que la unidad está en servicio, el O indica que la unidad está fuera. 
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Tabla 1.8 Etapa 2 

f(X;) = C,(Y 2) + f,· (X,-Y 2) 

X, o 80 120 160 200 240 

o o 
40 293.5 
80 383.5 452.8 

120 543.5 692.3 628.8 
160 719.5 836.3 868.3 811.2 
200 "' 996.3 1,012 1,050 1,000 
240 "' 1,172 1,172 1,194 1,239 1,195 
280 "' 00 1,348 1,354 1,383 1,434 
320 "' 00 00 1,530 1,543 1,578 
360 00 00 00 "' 1,719 1,738 
400 "' 00 00 "' 00 1,914 
440 "' 00 "' "' "' "' 

Tabla 1.9 Etapa 3 

f(X,) = C,(Y,) + r,·(X,-Y,) 

X, ·O 80 120 160 200 240 280 320 

o o 
40 2.39 
80 383 321 

120 543 561 429 
160 719 705 668 540 
200 9~6 865 812 780 655 
240 1,172 1,040 972 924 894 m 
230 1,348 1,317 1,148 1,084 1,038 1,012 893 
320 1.530 1,493 1,425 1,260 1,198 1,156 1,132 1.017 
360 1,719 1,669 1,601 1.536 1,374 1,316 1.276 1,256 
400 1,914 1,852 1,777 1,712 1,651 1.492 1,436 1,400 
440 2,116 2,041 1,960 1,888 1,827 1,768 1,612 1.560 
480 "' 2,236 2,148 2,071 2,003 1.944 1,889 1,736 
520 "' 2,437 2,344 2,260 2,185 2,120 2,065 2.013 
560 "' "' 2,545 2,455 2,374 2.30'3 2.241 2,189 
600 "' "' .. 2,656 2,569 2,492 2,424 2,365 
640 "' "' ... "' 2,771 2,687 2,619 2,548 
680 "' "' "' "' "' '2,888 2,808 2,736 
720 .. "' .. .. . .. .. . ·3,009 ·2,932 
760 "' .. "' .. .. .. "' 3,133 
800 "' "' .. "' "' "' "' "' 840 .. "' "' .. .. "' .. .. 
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f," y· .Un. 
280 

2 O p. 

o o -
293 o 1 
383 o 1 
543 o 1 
719 o 1 

996.3 80 1,2 
1,172 80 120 1,2 

1,393 1,348 120 1,2 
1,636 ·1,530 160 1,2 
1,780 1,719 200 1,2 
1,940 1,914 240 1,2 
2,116 2,116 280 1,2 

U ni-
f. 
' Y, da· . 

360 400 de.s 

o o 1 
2.39 o 3 
321 80 3 
429 120 3 
540 160 3 
655 200 3 
m 240 3 
893 280 3 

1,017 320 3 
1,144 ' 1,144 360 3 
1,384 1,275 1,275 400 3 
1.528 1,514 1,514 400 1,3 
1,688 1,658 1,658 400 1.3 
1,'864 1,818 1,818 400 1,3 
2,140 1,994 1,994 400 1,3 
2,316 2,271 2,271 400 1.2,3 
2,492 2,447 2,447 400 1.2.3 
2,675 2,62.3 2,62.3 400 1,2,3 
2,864 2,805 2,805 400 1.2,3 

. 3,059 2,994 2,994 400 1.2,3 
3,260 3,189 3,189 400 1.2.3 .. 3,391 3.391 400 1.2.3 
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Tabla 1.10 Asignación de Unidades. 

Estado de Operación 

MW U-1 U-2 U-3 U-4 

o o o o o 
4Q 1 o o o 
80 o o 1 o 

120 o o 1 o 
160 o o 1 o 
200 o o 1 o 
240 o O· 1 o 
280 o o 1 o 
320 o iJ 1 o 
360 o o 1 . o 
400 o o 1 o 
440 1 o 1 o 
480 1 o 1 o 
520 1 o 1 o 
560_ 

--
1 o 1 o 

600 1 o - -
1 

- ---
1 -

640 1 o 1 1 
680 1 o 1 1 
720 1 o 1 1 
760 1 1 1 1 
800 1 1 1 1 
840 1 1 1 1 
880 1 1 1 1 
920 

.. 
1 1 -- - 1 1 -

960 1 1 1 1 
1,000 1 1 1 1 
1,040 1 1 1 1 

.. 

Lo sobresaliente de esta formulación es que puede encontrar el despacho económico de 

cualquier unidad sin que sea condición necesaria que su curva de entrada-salida se convexa. 
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SISTEMA INTEGRAL PARA LA PLANEACION 
DE LA OPERACION A CORTO PLAZO 

DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 

R. Navarro· R. Nieva 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Apartado Postal 475 
Cuemavaca, Mor. México 

Resunuuo· En la época actual eo que la economia es un factor La planeación de la operación a mediano y largo plazo (uno 
importante eo el desarrollo del pa!s, es indispensable contar •. o más años), está vinculada con la planeación del sistema y 
con herramientas computacionales para una planeación 
económica y confiable de la operación del Sistema Eléctrico 
Nacional, aunado a esto la reciente reglamentación del 
servicio público de ene~g{a eléctrica, hace necesario que estas 
herramientas consideren dentro de su · planteamiento y 
solución la posible eJtistencia de productores ext.!roos a la 
Comisión Federal de Electricidad (CFE). 

El Sistema Integral para la Planeación de la Operación a 
Corto Plazo (CHT·RP), es un paquete de programas de 
aplicación avanzada, desarrollado recientemente en el IIE, 
1Itil para la Planeación a Corto y Mediano Plazo de la 
Operación de Sistemas Eléctricos de Potencia. En el artículo 
se describen las funciones principales de los cuatro 
subsistemas que forman este Sistema Integral, se presentan 
las principales ventajas en la utilización del mismo para 
propósitos de la planeación de la operación, se describe su 
arquitectura y el flujo de información entre los difereot.!s 
subsistemas. No se enfoca a la descripción de algoritmos, 
éstos ya han sido tratados en otros foros donde se han 
pn:se.ot.ado ejemplos con modelos representativos del Sistema 
Eléctnco Nacional. 

l. 1:\"TRODUCCION 

El problema de la planeación de la operación de un sistema 
eléctrico de potencia, se resuelve descomponiendo el 
horizonte de planeacióo en diversas· escalas de tiempo. 

requiere tomar en cuenta entre otros factores, la expansión de 
la capacidad de generación y transmisión, los ciclos anuales . 
de aportación hidrológica, la entrada en operación de nuevas 
unidades generadoras ( horizontes menores a S años), asr > 

como la variación anual de la demanda eléctrica. El problema 
anual puede dividirse en intervalos de meses o semanas y su 
planteamiento establece las condiciones de. frontera para el 
problema a corto plazo (una a cuatro semanas). Este 
problema consiste en asignar en intervalos de dfas u horas la 
energía a generar entre las plantas del sistema para poder 
cubrir la demanda, la cual deberá satisfacerse con recursos de 
generación tanto termoeléctricos como hidroeléctricos. 

La asignación a corto plazo se considera como un problema 
determinístico, por el hecho de que al reducir el horizonte de 
los pronósticos tanto de escurrimiento en los embalses como 
de demanda, la incertidumbre en estos pronósticos es menor 
que la asociada con la planeacióo a mediano y largo plazo. 
Para la asignación de la generación basta simplemente cubrir 
la demanda, pero es necesario, para una operación 
económica, que opere en todo momento una combinación 
apropiada de generadores considerando no solo la 
disponibilidad de éstos y las restricciones opemtivas del 
sistema, sino también los costos de producción. 

Debido a que la energfa hidroeléctrica tiene entre otras 
características, la de ser de generación prácticamente libre de 
costos de producción, la de poder almacenarse y de existir en 
cantidades limitadas, es conveniente utilizarla, basta donde 

-sea posible, en los momentos de mayor costo incremental de 
la energía termoeléctrica, cosía que es fwición creciente de 
la potencia a que se geoem. Asimismo, la disponibilidad de 
unidades generadoras y las restricciones operativas (reserva, 
!Imit.!s de transmisión etc.) impactan sobre el costo de 
geoeración. De aquf la necesidad de que la planeación de la 
operación al corto plazo esté estrechamente vinculada con las 
polfticas de operación hidráulicas de la planeación a mediano 
plazo. 



Pan permitir que los planes de operación de corto plazo 
fuerr.n acordes con los planes de mediano plazo, se desarrolló 
el Sistema IDtegral para la Planeación de la Operación a 
Corto Plazo, el cual comprende las siguientes cuatro 
funciones: 

- Coordinación hidrotérmica multimensual (CIIT· 
XM) (1], permite realizar estudios para horizontes 
de 1 a 24 meses. 

·Coordinación hidrotérmica mensual (CIIT-M) [2], 
permite realizar estudios para horizontes basta de un 
mes de duración. 

Asignación de Unidades y Coordinación 
bidrotérmica a corto plazo (CHT) (3], permite - · 

CIIT permite la consideración de restricciones operativas 
de seguridad del sistema eléctrico e hidrotérmico, tales con 
reserva rodante mínima, limites de generación de unidades, 
nivel máximo y mínimo de operación en embalses, pollticas 
de operación en embalses, tiempos mínimos de operación y 
paro de unidades termoeléctricas, restricción al consumo de 
combustible por grupo de plantas, tratamiento de plantas de 
ciclo combinado, etc. 

La aplicación principal de CIIT es producir el Predespacbo 
Horario de las unidades importantes del Sistema de Potencia. 
También es lltil para estudiar el impacto económico de 
diversas estrategias operativas_ bajo situaciones esperadas o 
hipotéticas [5]. 

realizar estudios para horizontes de 1 a 7 dfas do El Sistema ANARED 
duración. 

- Análisis de redes en estado estable (ANARED) 
[4), permite el análisis detallado del estado del 
sistema eléctrico para las condiciones operativas de 
una hora en particular. 

D. ANTECEDENTES 

El IDstituto de IDvestigaciones Eléctricas (IIE) a travl!s del 
Departamento de Análisis de Redes, desarrolló para el Centro 

. Nacional de Control de Energía (CENA CE) ~e 1~ Cc:l_misió[l 
Federal de' Electricidad (CFE), los sistemas de programas de 
aplicación avanzada CIIT [7,3) y ANARED [4]. 

El Sjstema CIIT . 

El paquete de programas de aplicación avanzada CIIT, es un 
sistema de manejo de información orientado a la planeación 
de la operación a corto plazo de sistemas eléctricos de 
potencia. CIIT proporciona un Plan de Operación (PO) que 
hace uso eficiente de los recursos de generación. El PO 
indica cuales unidades generadoras hidroeléctricas y 
termoeléctricas entrarán en operación en cada hora (para un' 
horizonte de plaoeación de basta 7 días) y el nivel de potencia 
que deberá generar cada unidad paia satisfacer la demanda 
pronosticada, al m!nimo costo de operación. 

El plan de operación depende de las características propias de 
la red, as{ como de la estrategia de control establecida para 
su operación. Existen restricciones impuestas a los elementos 
del Sistema Eléctrico de Potencia, que direccio.ian la 
estrategia a seguir en la determinación del plan dé operación. 

El paquete de programas de aplicación avanzada ANARED, 
es un sistema de manejo de información orientado al análisis 
de redes eléctricas en estado estable. Permite el análisis a 
través de las siguientes funciones: 

a) Flujos de carga 

b) Flujos óptimos 

e) Análisis de contingencias 

d) Edición y análisis de resultados por medio de unifilares. 

A partir. del análisis de resultados obtenidos p<Jr AN,'\RE!), 
se puede determinar la asignación forzada de una o varias 
unidades, para soporte de reactivos o bien para mejorar los 
índices de seguridad del sistema eléctrico. 

Una parte iinportante de los resultados obtenidos por esta 
función son los costos marginales para cada uno de los nodos 
de la red en estudio. 

lll. INNOVACIONES ALGORITMICAS 

. La necesidad de evaluar -el impacto para diversas horas del 
plan de operación obtenido mediante CIIT de corto plazo, 
sobre la seguridad del sistema eléctrico en los aspectos de 
soporte de reactivos y robustez del sistema, ante salida de 
elementos (líneas, transformadores, generadores, c:árgas, 
etc.), demandó la integración de CIIT y ANARED como 
subsistemas, formando parte de un Sistema IDtegral. 

Asimismo se incorporaron a CIIT innovaciones algorítmicas 



l. 

¡.., cual.,. permiten considerar reserva nlpida y rodante por 
región operativa, también permiten considerar restricciones 
al flujo de potencia en los enlaces interregi9nales e 
innovaciones que permitco obtcoer los costos marginales por 
región. · 

Por otra parte, fue necesario adecuar las hemuni"entas para la 
planeación de la operación, en conformidad con el nuevo 
re¡lamento de la Ley del Servicio PUblico de Energía 
Eléctrica. Estas adecúaciones permitco que en la obtención 
del Plan de Operacióo de corto plazo sean considerados los 
productores externos a CFE. 

Adicionalmente, para permitir que los planes de operación a 
corto plazo sean compatibles con los planes de mediano 
plazo, se desarrolló el subsistema CHT -M, el cual a partir de 
información mensual de volúmenes a turbinar y 
escurrimientos pronosticados, proporciona a CHT de corto 
plazo, una distribución estratégica sem:Úlal para los 
turbinados mensuales. 

De igual manera se desarrolló el subsistema CIIT·XM el cual 
permite determinar el volumen mensual a turbinar para un 
horizonte de 1 a 24 meses, haciendo uso de funciones 
especiales para el cálculo de los pronósticos de escurrimento 
en embalses [6] y los curvas de costo a futuro de producción 
vs. nivel alm•ceno.do [1]. 

CHT-M y CHT-XM también fueron incorporados junto con 
CHT de corto plazo y ANARED, dentro del Sistema Integral 
para la Planeación de la Operación a Corto Pl_azo. 

IV. DESCRlPCION f1JNCIONAL 

Para que la realización del Plan de Operación mediante CIIT , 
de corto plazo, sea consistente con las directrices de las 
políticas de operación mensual, es necesario que los 
resultados de la planeación a mediano plazo seao utili~os 
como datos por la planeación a corto plazo. 

A continuación se describe la funcionalidad de cada uno de 
los subsistemas que forman el Sistema Integral. 

El Subsistema CIIT-XM 

El subsistema CHT -XM, permite realizar estudios para 
horizontes de planeación de 1 a 24 meses. La definición del 
escenario de planeación multimensual se realiza fácilmente a 
trav<!s do una interfaz de usuario, la cual considera lo 
siguiente: 

• Plan de mantcn.imiento de unidades generadoras y 
un factor de capacidad mensual, así como la entrada 
en operación de nuevas unidades. 

• Pronóstico de demanda, el cual puede ser definido 
a partir de un factor de crecimiento mensual. 

• Condiciones en embalses al inicio del periodo de 
estudio. 

- Disponibilidad mensual de enlaces, considerando 
la entrada en operación de nuevas líneas en la red 
eléctrica. 

• Topología de la red hidráulica 

• Límites sobre recursos hidráulicos 

adicionalmente haciendo uso de funciones particulares se 
determinan otros datos del escenario como son: 

• Pronóstico de aportaciones, utilizando el registro 
histórico de escurrimientos mensuales por zonas (8], 
y modelos de simulación {media y desviación 
estandar histórica, aportaciones aleatorias y 
probabilidad de escenarios). 

• Función de costos. Se determinan curvas de costo 
de producción contra nivel almacenado. 

De este subsistema se obtiene información a nivel mensual de 
la política de turbinado, el pronóstico de escurrimientos 
medios esperados, así como los costos de operación. Esta 
información puede ser obtenida para dos casos distintos, 
deterministico y estocástico (para este último se determina la 
media y la desviación estandar). 

Los resultados son proporcionados a CHT ·M para el estudio 
mensual, de tal forma que considere las condiciones 
operativas del mes pero no en forma aislada, sino con una 
visión de las condiciones operativas a lo largo de todo el 
horizonte de estudio multimeosual. 

Adicionalmente se tiene una función especial que permite 
realizar la planeación de operación a tres meses, obtcn.iendo 
reportes detallados sobre la co,mpra de energía a productores 
externos a CFE. 

En las figuras 1, 2 y 3 del Anexo 1, se presentan ejemplos de 
desplegados, para definición de datos y consulta de resultados 
de este subsistema. 

i 
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El Subsistema CfiT·M 

El susbsistema CfiT·M, permite la realización de 
coordinación hidrotérmica para horizontes de planeacióo de 
1 a 31 días de duración. El esceruuio de planeacióo mensual 
puede ser definido a través de la utilización de basta cinco 
casos de esceruuios semanales ea socueocia, el cual puede ser 
ajustado para definir los siguientes datos: 

• Esceoario de volumen inicial almacenado .y 
volumen turbinado, proveciente de resultados de 
CfiT-X~f. 

• Restricciones de consumo de combustible a grupos 
de unidades generadoras. 

• Restricciones de inyección de potencia activa por 
región operativa. 

·Requerimientos de asignación de potencia reactiva. 

• Requerimientos de reserva rodante 

• Limites máximo y mlcimo de flujo de potencia en 
eillaces interregiooales. 

El inteotar obtener la coordinación hidrotérmica meosual para 
cada una de las horas que forman un horizonte de planeación 
meosual sería muy extenso (744 intervalos horarios), por lo 
tanto CHT -M realiza la coordinación hidrotérmica mensual 

· en base a condiciones ·operativas distintas (llamadas 
subintervalos), es decir, agrupa los intervalos horarios con 
características similares, (en cuanto a civel de demanda, 
topolorfa de la red y agrupamiento de plantas), lo que 
permite efectuar los cálculos a civel de subintervalos en lugar 
de horariamente, impactando en una reducción en los tiempos 
de ejecución. Una vez que se ha obtecido la U!formación por 
~bintervalo, resulta muy sencillo transferir esta información 
a civel horario, a partir de los datos de las horas que 
conforman cada subintervalo. 

Una de las funciones principales de CHT -M es la de 
proporcionar información para CfiT de corto plazo, pero 
también es de gran ayuda para realizar estudios de 
factibilidad de esceruuios mensuales, 

Como resultado de CfiT·M se obtiene información útil para 
diversos estudios, esta información comprende lo siguiente: 

• Resumen de producción ea embalses. 

• Resumen de costos y consumo de .,;,mbustibles. 

.. 
; 
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• Resumen de producción energética. 

• Producción de plantas hidroeléctricas. 

• Producción de plantas termoeléctricas. 

• Producción regional. 

• Información de enlaces interregionales. 

- Sensibilidad en enlaces. 

Los resultados de producción en embalse son proporcionados 
a CID de corto plazo, para el estudio semanal, considerando 
las condiciones operativas de una semana con una visión de 
las condiciones operativas a lo largo de todo el mes. 

Adicionalmente mediante este subsistema pueden realizarse 
. estudios de factibilidad de transacciones (PORTEO). 

En las figuras 4 y S del Anexo 1, se presenta un ejemplo de 
desplegados para definición de datos y consulta de resultados, 
de este subsistema. 

El Subsistema CHT de corto plazo. 

A partir de la información .Obre polltic8.s de operación .a 
embalses proporcionada por CfiT -M se obtiene un plan de 
operación horario que hace uso eficiente de los re<:WllOS 

hidráulicos, debido a·que no considera el turbinado meosual 
repartido equitativamente entre las se!IJ'Ul'IS ~el mes, sino 
como una distribución estratégica proporcionada por CHT ·M. 

Este subsistema considera restriciones en el arranque y paro 
de urudades terrnoeléctricas, así como el aeoplarciento 
hidráulico de embalses en cascad• y tiempos de viaje del agua 
de un embalse a otro, eotre otras restricciones que hacen más 

· detallado el estudio. 

Una vez realizada la Coordinación hidrotérmica y Asignación 
de · unidades, es posible generar información para el 
subsistema ANARED, mediante la selección de diversos 
intervalos horiuios. 

En las.figuras 6 i7 del Anex9 ·¡,se presenta un ejemplo de 
desplegados para definición de datos y consulta. de resultados, 
de este subsistema. ' 

El subsistema.ANARED 

Con los resultados proporcionados por CHT de corto P• 
se pueden realizar estudios de análisis del sistema eléctrico, 

• 
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de los cuales se obtiene in-formadón necesaria para ajustar los. 
escénarios semanales de CHT a corto plazo, como por 
ejemplo la n=idad de asignar generación forzada ea 
algw¡oa nodos pan soporte de reactivos. 

El subsistema ANARED, permite realizar estudios ea 
modelos de red con mis de 1000 nodos. 

En la figura 8 del Anexo l, se presenta un ejemplo del 
desplegados pan consulta de diagramas unifilares como 
resultado de este subsistema. 

V. FLUJO DE INFOR.MACION 

En la figura 1, se presenta la arquitectura de alto nivel del 
Sistema Integral CHT-RP, formado por los cuatro 
subsistemas descritos anteriormente. • 

FLUJO DE INFORMACION 

, .... 

, ....... 

1 1101.\ 

Figura l. Flujo de información entre subsistemas. 

VI. ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

En la realización de CHT-RP, se ha considerado la · 
independencia entre los procesos de.aplicación'y.los procesos 
de interfaz de usuario, por lo que la arquilectura del sistema 
se observa formada por tres compooeal<s principales: 

- Programas de aplicación 

- Interfaz de uswirio 

- Bases de datos 

Esta partición modular asegura la facilidad de m.antenimiento 
y actualiz.ación de la programación. Se garantiz.a asf un 
esfuerw mínimo para reemplaz.ar cualquiera do las 
componentes citadas. 

Programas de aplicación. 

El Sistema Integral está constituido por 53 programas en 
lenguaje FORTRAN (aproximadamente 350,000 lfneas de 
código) y diversas utilerfas para mantenimiento y control de 
ejecución do procesos. 

Interfaz de usuario QU). 

La interfaz de usuario está constituida por aproximadamente 
380 desplegados, desarrollados en base a un m.anejador 
comercial (X-MOTIF), utiliz.ando el lenguaje de 
programación •e• y cuenta· con software de interfaz en ' 
lenguaje FORTRAN para el acceso a las bases de datos de 
CHT-RP. 

Bases de Datos. 

El Sistema Integral cuenta con tres bases de datos formadas 
por 450 archivos, que en su conjunto comprenden 
aproximadamente 3 ,500 atributos. 

a) La Base de DatoS Maestra (BDCHT) Comprende la 
información estática y básica del sistema de polencia a 
simular, por ejemplo: modelos de unidades termoeléctricas e 
hidroeléctricas, embalses, vfas, información referente a 
lineas, transformadores, plantas, compensadoreS, reactores, 
comblistibles, etc. La estructura de BDCI-IT es tal que 
permite al usuario realiz.ar altas, bajas y modificaciones a los 
elementos que componen el sistema de potencia en forma 
organiz.ada. La información en BDCHT carece de 
redundancia. 

b) La Base de Datos de Usuario (AUCHT) contiene además 
de la información básica del sistema de polencia, la 
información dinámica referente al escenario de planeación. 
La estructura de esta base de datos es tal que requiere de 
cierta redundancia para permitir a los programas de 
aplicación un acceso rápido a la misma. · 

e) La Base de Datos de Usuario Mensual (XMCHT) contiene 
la información de los escenarios mensuales y multimensuales, 
su estructura es similar a la de AUCHT, pero con una 
organiz.ación tal que permite el acceso a la información de 
cualquiera de los 24 meses en forma rápida y directa. 



VIl. IMPLEJ\IENTACION DEL SISTEMA 

El Sistema Integral se implementó en lres estaciones de 
trabajo DEC 3000 modelo APX, lo cual permite formar una 
red de planeación de la operación a corto plazo. Esta red de 
planeación queda integrada de la siguiente manera: · 

a) La estación de planeación de operación a Tres Meses y 
Multimensual. Esta estación integra los programas de 

·aplicación de .CHT-XM con las funciones de pronóstico de 
escurrimientos y plan a lres meses. 

b) La Estación de Predespacbo. Esta estación integra los 
programas de CHT, CHT-M y ANARED. Es utilizada. 
diariamente para obtener el predespacbo. 

IX. RECONOCIMIENTOS 

Los autores desean agradecer la participación del grupo de 
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implementación algorftmica. Asimismo d-esean agradecer al 
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RP por sus comentarios en la realización de este sistema. 
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Ajuste del Instantáneo 

Para ajustar el relevador 50, es necesario conocer la 
corriente momentánea que pasará por el relevador cuando 
ocurra una falla en el Bus-2 (53 kA) de 480 V, y afectarla 

. por el factor de asimetría (normalmente 1.4 - 1.5). 

· ,. ····[!falla] 
· Instantaneo > RTC x 1.4 

. > [ 
5~:!6 ][ ::~:] x 1.4 > 86.8 Amps 

·Se selecciona un Ajuste de lnstantmeo • 90 Amps 
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IEEE 

Tap < [NECprimarioJ 
RTC .. 

[ 
1040.9] < 

120 
· < 8.67 Amps 

Se puede seleccionar del Tap 3.0 al 8.0. Selec:donamos TAP = 3 _ 
, 

Selección de la palanca de tictnpo: 

Para este caso, se requiere que--la curva del relevador . . . 

pase sobre la del interruptor electrom~gnético del lado 
de baja tensión,~ un valor de 0.40 seg (0.18 + 0.22 
seg) al valor de falla estable del Bus \ ( 42.2 kA). 

, .· . [42000][0.48] .. - . 
Multiplo de_Tap = llOxJ 4.16 = :13.5 Amps _ 

' 

Con este múltiplo (13.5) y el tiempo de 0.40 seg en la curva del' 
relevador C0-11 se encuentra el valor de la Palanca- 65 
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t • . • 1. 1 ••• 

Marca: Westinghouse · 
Rango de Taps: 1-12 A 
RTC 600/SA 

Tipo: CO - 11 . 
' -

Rango Instantáneo: 6-144 A 

..... taps disponibles: 1.0, 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 
. . 4.0, 5.0, 6.0, 7 ,0, 8.0, 1 0.0, 12.0A -

Selección del Tap: 

Para este debemos de evaluar dos opciones, 

Tap > [Isobrecarga] 
- RTC 

> [ ~~=7] > 2.89 Amps 
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Corriente de Magnetización (lnrush) 
IEEE 

1 o X [2500 kV A] 
1 magneti?ación = 1 O x lpc = . .J3 x o.4a . 

. -

_ 1 magnetización = 30 070.3 Amps (referido a 480 Volts) 
. . . 



IEEE 

-' 

100 
80 
70 
60 
50 

40 

~30 
~ 25 
o 20 

.z 
~ 15 
z 
w 
01:: 1 o 
01:: 
o 8 
u 7 
< o 
-' 
V') 5 
w 
u 4 
w 
> 3 

2 

1 

e 

Sobrecargas momentáneas ... 

' 

- ·:· -
ro- .... 1 ,. ::- -... 

""' "" 
' .. 

""' ~ 
SEGUNDOS· 

""""- 1 

--' " 

' 
1"" ¡.. 

MINUTOS -~~j~-::~ ... .... -.-.. 
·; . 

-· -~ .. 
; 
' 

. -.~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 30 405060 80100 ·.·. 

DURACIÓN 
. .:·-~ .... ·. 

. .;:.:·· ... 



IEEE 

' : ;¡ • 

• 

La industria todavía no ha llegado a un 
acuerdo respecto a las directrices 
correspondientes a la carga de 

· ·transformªgpres diseñados para 
aumentos de temperatura de 65 oc.· 
Las siguientes recomendaciones de 
carga pueden utilizarse para aquellos 
transformadores provistos de modernos _ 
sistemas de aislamiento térmico. 
Transformadores en baño de aceite, 
enfriados por ventilación natural - · 

. Temperatura del aire ambiente 30 oc. 
(Según las normas ASA, suplemento 

. C57.9206.200). 

Duración 

. ~ 8eg 
. 10 seg _ 

30 seg 

60seg 

5 min 

30min 

V ece5 la corriente_; . . ':: 

,-nominal . ;; 
25 

11.3 

6.7 

4.75 

3 

2 

... :·; 
··"· .. ·,¡ 
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SI!CCION M!lOCO 

/ 

NEC primario= 3 x lpc = 3x[}s
00 

kV A]· 
· 3 X 0.48 

' -. -

NEC primario = 9 021.1 Amps· (referido a 480 Volts) 

Capacidad de Sobrecarga 

lsobrecarga :;: lpc x Fe x Ft 
Fe = Factor de enfriamiento = 1 
Ft =Factor de temperatura= 1 

· . . . [2500 kVA] 
lsobrecarga = -J3 x o.4a . x 1 x 1 · 

lsobrecarga = 3 007.1 Amps (referido a 480 Volts) 
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IEEE Punto~:, .... 
1 [

lpc] · · [2500 kVA 1 ] . 2 = 0.7 X - X 0.58 = 0.7 X J3 • X 0.58 
Zt . 3 X 0.48 .. 0.057 . 

12 = 21 418.5 A~ps@ 4.08 segund~ 

.... Punto 3: 
'Q 

' .. ' . ··-
.. ;, 

13 =]2 = 21 418.S·Amps 
. ·. t3 = 2551 (Zy)2 = 2551 (0.057) 2 . 

ts = 8.29 segundoS 

Punto 4: ·. [2500 kV A] 14 = 5 X lpC =5 X .J3 X 0.58 
3 X 0.48 

• -, ..... 14 = 8720.4 Amps @ 50 segundos 
. . 
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2,500 kVA 
Enfriamiento OA 

4.16/0.48 kV,-· Z = 5.7o/o-
Elevación de Temp. = 65 oc 

Delta-Estrella conectada sólidamente a tierra -

Curva ANSI (Categoría 11) 

Punto ·1: 1 = [lpc] x 0.58 = [ 2500 kV A. 1 J x o.58 
. ( /' 1 Zt . . ~X 0.48 0.057 . . -

11 = 30 597.9 Amps@ 2 segundos 
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Ajuste del Tiempo Corto (TC) : 

Long Time Delay Band TC = 0.18 segundos 

Ajuste del Instantáneo 

· . Como se trata de un Interruptor electromagnético . · 
del lado de baja tensión del Trasnforrnador T -1 y 
tiene que coordinar con los dispositivos de 

~ protección de los circuitos derivados, entonces 
este elemento se debe BLOQUEAR 



• 

Long Time Delay Band TL = 4.0 

Ajuste del Múltiplo Corto (MC) . 

, . [ 1 mag bus 1] MC m1n1mo > 1.1s x s 1 ensor 
. . . 

' 
' \e· .. ..: . 964.6 1 

~ 1.15 X .600 MC >= 1. 

[ 
i falla en bus]· 

MC máximo S Sensor . 

< [42191] 
600 

' 

Se selecciona un MC = 3.0 · 

MC <= 70 
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Ajuste del Múltiplo Largo {ML) 
IEEE ·-~ _ _.~ 

.1 

ML mínimo> 1.15 x [ 1 nom bus 1] 
. Sensor . 

> 1 _15 X 360.84 
600 . 

ML , . ;. 1 3 [1 nom bus 1] · max1mo ::::: · . x , 
. . . Sensor 

< 1_3 X 360.84 
600 

0.69 .< M L < 0.78 

ML >= 0.69, 

ML <= 0.78 

Long Time Pickup. Rango de ML = 0.5, .O.q, 0.7, 0.8, 0.9, 
7 . • . fuj l.O, 1.1 y 1.25 

Entonces ML = O. 7 , ""'J 
"<J\ 
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IEEE 

Selección del Sensor 
~.ldt.-

Este interruptor electrom~gnético va a proteger al 
CCM-1, el cual tiene una carga tQtal de.300 kV A, 

. Sensor > 1.5 x Carga CCM-1 > 1.5. ~ -[../3 300 J . 
· . · . 3 X 0.48 · 

. ' ' 

Sensor > 541.3 Amps, entonces Sensor = 600 A~~ · 

. . . ' ... ~)' 
' . . 
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Interruptor electromagnético· (3) 

Marca Square D 

Marco : 1600 Amps 

Tipo DS-416 

Unidad Amptector 

Valores disponibles de los sensores: 

.). . 1 00, 150, 200, 3'00, 400,: 600, 800, 1200, ·1600 Amps 
,,.·~ .· . 
- '·· . 

Valores ajustables para la unidad AMPTECTOR: 
. 

AJuSTE DE TIEMPO TIEMPCÍ DIFEIUDO AJuSTE DE TIEMPO .. TIEMPO., AJUSTE . 
DIFERIDO LARGO LARGO EN SEGUNDOS CORTO .(MÚLTIPLOS. DIFEIUDO INSTANTÁNEO . 

(MÚLTIPLOS DEL (6 VECES EL VALOR DEL VALOR DEL CORTO (MÚLTIPLOS DEL · 
VALOR DEL SENSOR) DELSENSOI) SENSOR) (SEGUNDOS) VALOR DEL 

SENSOR) 

0.5 4 4 0.18 4 

a a a a a . 

·L25 36 10 0.5 12 
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CORRIENTE AMPERES 
. Coordinación de protecciones de sobrecorrlente. Curvas nempo • Corriente• A SUB ESTACIÓN . Ejemplo Curso IEEE Componente : Circuito del motor de 50 HP 

'V Vollaje da referencia : 480 Volls Multiplicador da corriente : x 1 O . 
. . 

01 IEEE lng. Responsable: Facha da realización: ....:.:19:.:9:.:.7 ____ _ 

q .L~----~----~O:b:se:~:a:Q:·o:n:as::~:;:;;;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;~ 



IT . ~ 
~ •••• ••• 

IEEE 

• 
Curva de Daño del Cable 2 

Cobre: 1. Conductor por fase 

500 kCM, .415 A 

__., .. -·. • . 

. - _-. ;· ... : ,. 

to = 85 °C te = 250 °C Fac = 1.13 e 

Si t• lOseg. 

0.0297 . ] [ 250 + 234.5] . 
· 1 = 0.1 seg x 1•13 Logto 85 + 234.5 X 500000 = 109 002 A .. 
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Coordlnacl6n da protecciones cte sob,..corrlente. CurviS Tiempo • Corriente 
SUBESTI\CIÓN . Ejemplo Curso IEEE. Componente : Circuito del motor de 50 HP 

Voltaje de r~ferencia : __:4~80:...V.:..::o:.:.:lts=-------- Multiplicador de corriente : _.:.:_x ___:1 O:__ __ _ 

;~11~ lng. Responsable:----~----- Fecha de realización: ____:_:199::..::..:..7 ____ _ 
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Obsetvacionea : 
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CCM 1 
--- ~- -- -----

480 Volts Carga Total= 300 kV A 
300, .. ,-,: ,. ' 

)DOJB has • .J3: · co ·.·.·:, 360.84 Amp~ . 
3x0.48 · · · 

lrotor blot)-ueado bus 1 = 360.84 ~ 69 + 448.5 = 7403 A 
. .. . . -

bus 1 = 360.84- 69 :+ 672.75 = 964$9 A · 
. . 
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CORRIENTE AMPERES 

.. 

Coordlnac:l*l de protecciones de sobrecorrlente. Curves Tiempo • Corriente .A. SUBESTACIÓN . Ejemplo Curso IEEE Componente : Circuito del motor de 50 HP 

~ Voltaje de ~eferencia : -480 Volls Multiplicador de corriente : --'x-'-1--'0'---·---

;~1!-, lng. Responsable: Fecha da realización: ~-1_99-----'7 ____ _ 

( 1_1 
j 
¡ Observaciones : 



RELEV ADOR 0B 
SOBRECARGA 

MAit.CAIEC 

RA:\GO~ REJA.\ UJOR DF. 
SOBREC <\RC.· A IEC 

0.1-0.16 A 
0.16- 0.2~ A 

0.2-1- OAO A 
0.4-0.6 A 
0.6- 1.0 A 
0.8- 1.2 A 
1.0 - 1.6 A Y..§' 

1.5-2.3 A 
2.0-3.0 A 
2.8-4.2 A 
4.0-6.0 A 
5.5-8.0 A 
6.0- 10 A 
10- 16 A 
16-24 A 
22-32 A · 

18 • 3.0 A 
3ü · 4.5 A 
4.5. 60 \ 
60-75.\ 
66-liOA 
60-88A 
80- 120 A 
120- 200 A 
120- 180 A 
180-300 A 
160-240 A 
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. 252-378 A 
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MÚLTIPLOS DE AJUSTE DE CORRIENTE 
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Protección Térmica contr-a ·~oh recarga 1 ..¡4 l 

!\1arc ¿ : IEC \'EMA 4 . 

Selección del relevador de sobrecarga · · 

l. Para motores con factores de servido de 1.15 ó 
mayores, use la corJie.nte de plena carga de 
placa del motor. 

2.- Para motores con factor de servicio de 1.0, ·use 
90 o/c de la corriente de plena carga· de placa 
·del motor. 

Entonces, la corriente de plena carga de placa son 60 A'mps. 
y factor de servicio de 1.15, por lo que de ~cuerdo a los· 

1 rangos de ajustes elegimos 60-75 Amps. . . _ 
. - . 

Para este tipo de relevadores pó(lemos ajustardirectamente . 
el valor seleccionado-en forma continua. ElNEC permite 
utilizar los porcentajes máximos de la Tabla ~ (hasta un 140 · 
% de sobrecarga para este motor). · 



... 
Curva dt·lhtftúdd ('ahk 1 

- - -- ----- -- ----- -- -- - -. 

Cobre: 1 .Conductor por Jase 
. 105.5kCM, 165 A., .•.• ·,·~· 

' . ' .:,. 

to = 85 °C Fac • 1.02 

1= 

Si t= ..... 
. . 
' .. 

0.0297 fog". [ t, + 234.5] • . . :xCM 
t x Fac 1 t. + 234.5 . , 

. . . . ~-

. 0.0297 l ~- [ 250 + 234.5] ·. . ~: 
10 5Cg X 1.02 r•• 85 + 234.5 X 

1055~ 

Si t • 0.1 seg. 
' ' ... 

,. 
. . . ,, 

I . .· 0,0297 ]Log · [ 250 + 234.5] xl·O· ·
5
,. ·
500

. . · · 
· o.t seg x 1.02 •o 85 + ~34.5 : . · ·. 

. :l::: 2420.8 A. 

' ' . 
' 

.... 
. . - ' 

~24207.9 A. 
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CORRIENTE AMPERES 
· · Coordinaclén da protecciones de sobrecorrlente. Curvas Tiempo • Corriente .A. SUBESTACIÓN . Ejemplo Curso IEEE · · · Componente : Circuito del motOr de 50 HP 

~ Volta¡e de ~eferencia : 480 Volts Multiplicador de corriente: _x_1_0 __ _ 

~L lng. Responsanle: __ ___:.----'------- Fecha de realización : _1_99_7 _____ _ 

Observaciones : 



-

... 

• 

50 HP 

, MOTOR 1 

480 V 
' 
' 

... -···· ·-..... 

Inom . ...:. 60 A Letra de Código - 6.5 p. u. · 
Tiempo de Aceleración 5 seg~ · · 

-.. 
·.:: 

. , · · .. Tiempo m(lximo peririitido de atascamiento 20 seg. 
:;, - -.. ,._ - . . . -

-- ..: .. 

Factor de Se.rvici9 (f.~.) = . t'".i5 

· Temperatura = 40. oc 

Curva de arran ue del motor: 
( .· . . : . .. . . 

lplenacarga = lnom X f.s. = 60 X 1.15". - · 69 Amps.:· .. · 

lrb =.. Letra x Iplena carga = 6.5 ·x .6~ =. 448.~. :Amps, .j seg. _· · 

lmag = 1.5 X lrt> = . 1.5 X 448.5 = :672.75 Amps;· ·0.1 seg~ 
. . . .. 

-·;.,_y:- ·:-: .- . ·- ~- -<, 
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dolllu8 • 2000 leVA 

·. 
.INTERRUPTOR ELEeTROMAGHittlcO 
&qu.. D. l1po 08-420 · ' . 
Unldld de dlopwo AMPTEetoR, LSI 

CMLEZ 
. 1100 kCM, 1 concllf8M 
415~ 
lb•e&'e 
n • 2110 ·e 
FMI•1.13 

& TIRMICO 

. .. 

..... 

CA8LE1 ' 
1011.5 kCM, 1 canclllue ·: ·. 
185An.,. 
1b•85'e 

. Tf• 260 ·e 
FMI•1.02 

110 HP, 480 V, F.S. • 1.15 
Lelnl de c6dlgo • 8.5 
r_.~un~ • 40 ·e 
n.mpo ec:elerllcl6n • 5 Seg 
n.mpo méxlmo permllldo ·-·25Seg 

. ' 

. . 

.. 


