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RESUMEN 

En la actualidad los sistemas eléctricos de potencia se han visto sometidos a un incremento 

constante en la demanda de la energía eléctrica, lo que ha llevado al desarrollo de la 

infraestructura de la red y a las distintas formas de generación, además, la variedad de tipos 

de carga de los usuarios, han llevado a los ingenieros electricistas a desarrollar esquemas de 

protección capaces de proteger al sistema eléctrico de forma automática para mantener la 

integridad del sistema. 

En este trabajo se propone el esquema de tiro de carga por bajo voltaje (UVLS), el cual está 

enfocado a la supervisión de los límites permisibles de voltaje, tomando acciones 

correctivas para evitar que el sistema llegue a un colapso de voltaje. En la actualidad los 

esquemas prácticos de tiro de carga para controlar la estabilidad de voltaje, están basados 

en la ocurrencia de eventos y están diseñados a base de estudios fuera de línea, 

programando los tiempos de retardo y cantidad de carga a desconectar de forma fija. Sin 

embargo, su desempeño en tiempo real puede resultar ineficiente, en particular cuando se 

tienen situaciones o eventos no previstos durante el diseño de estos esquemas. En el diseño 

del esquema de tiro de carga por bajo voltaje, se emplean controles colocados de forma 

distribuida en los nodos de la red, los cuales monitorean la magnitud de voltaje y potencia 

real de forma local. 

Durante el desarrollo de esta investigación se evaluaron aspectos como son: la 

determinación más adecuada del nivel de voltaje de umbral, la coordinación de los 

controles por medio del monitoreo de la magnitud de voltaje en cada nodo, el desempeño 

del esquema ante diferentes condiciones de carga y diversas contingencias. Además se 

presenta la discusión del método empleado para determinación de los tiempos de retardo y 

cantidad de carga a tirar, durante condiciones de inestabilidad de voltaje a largo y corto 

plazo. 

El desarrollo del trabajo fue llevado a cabo mediante la representación digital del sistema 

eléctrico, utilizando el software comercial DigSILENTPower Factory 13.2 para realizar 

simulaciones en el dominio del tiempo. Además se desarrolló un código en MatLab versión 

2007b que calcula la cantidad de carga a tirar y el tiempo de retardo de cada control, 

procesando un archivo de salida de DigSILENT. 

La metodología propuesta para el esquema de tiro de carga por bajo voltaje se evaluó con 

dos sistemas de prueba, en uno de ellos se consideran distintos porcentajes de carga 

representada por motores de inducción y variaciones rápidas de voltaje, donde se observó 

una respuesta adecuada para la determinación de los tiempos de respuesta. El segundo 

sistema se empleó para evaluar el desempeño del esquema de tiro de carga, ante distintas 

contingencias que pueden presentarse en el sistema eléctrico y que no fueron previstas 

durante el diseño del esquema. Finalmente, en ambos sistemas de prueba se muestra que los 

controles actúan tirando carga en los nodos con la mayor caída de tensión, también se 

evalúa la condición de post-disturbio y en casos donde el voltaje no se mantiene por arriba 

del umbral, el esquema actúa tantas veces sea necesario. 
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ABSTRACT 

 
Currently, Electric Power Systems are subjected to an increasingly change on energy 

demand, which has motivated the development of network infrastructure and different 

generation alternatives. Besides, the diversity of load types from the users requires 

protection schemes able to protect the electric system in an automatically manner in order 

to preserve its integrity. 

 

This work proposes an under-voltage load shedding (UVLS) scheme focused on 

supervising permissible voltage limits, taking correcting actions to avoid a voltage collapse 

of the system. Nowadays, most practical load shedding schemes are based on the 

occurrence of events and they are designed considering off-line studies, programming time 

delays and fixed load values for disconnection. However, the performance of these schemes 

in real time can be ineffective, in particular when events or situations not anticipated during 

their design occur. The design of under-voltage load shedding schemes considers controls 

distributed along different buses of the network. These controls rely on local measurements 

of voltage and active power magnitudes. 

 

During the development of this research work, several aspects of the scheme were 

evaluated, such as: the most adequate form to determine the voltage threshold level, the 

coordination between controllers by means of monitoring voltage magnitude at every bus 

and the scheme’s performance under different load conditions and events. Also, a 

discussion is made regarding the application of the method for the determination of time 

delays and load values for disconnection during short and long term voltage instability 

conditions. 

 

This research project was carried out by means of time domain digital simulations of the 

electric system using the commercial software DigSILENT Power Factory 13.2. Besides, a 

code was created using MatLab 2007b to compute the amount of load and time delay at 

every control and operation sequence through the post-processing of an output file obtained 

from DigSILENT. 

 

The methodology proposed for under-voltage load shedding schemes was evaluated by 

means of two test systems. In the first system different percentages of induction motor load 

and fast voltage variations were considered. In this case, the performance of the scheme for 

the determination of response times was adequate. The second system was applied for the 

performance evaluation of the scheme under different possible events of the electric system 

that were not considered during the scheme design. Finally, it is shown in both test systems 

that the controls act by disconnecting load on buses with higher voltage drop. For both 

systems, post-disturbance condition is also evaluated and, in cases where voltage is lower 

than the voltage threshold, the scheme acts as many times as necessary. 
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I 
 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 
I.1.- Introducción. 
 
Hoy en día el suministro de energía eléctrica se ha convertido en un aspecto esencial para la 
economía de un país, debido a la fuerte dependencia que tienen los servicios y procesos de 
producción de las industrias. Esto representa una tarea para la ingeniería para mantener un 
grado elevado de confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico de potencia de forma 
económica [1,2]. 
 
El crecimiento constante en la demanda de energía eléctrica y la nueva reestructuración en 
los mercados eléctricos [3,4], han llevado a la operación de los sistemas eléctricos de 
potencia más cerca de sus límites de seguridad operativa sometiéndose a esfuerzos cada vez 
más grandes. El sistema debe ser capaz de mantenerse operando dentro de los límites de 
seguridad por medio de acciones de control que permitan el flujo de potencia de la forma 
más económica posible. Además deberá considerarse el impacto ambiental por crecimiento 
de la infraestructura como son redes de transmisión y/o nuevas plantas de generación. 
 
El sistema eléctrico cuenta con una gran cantidad de elementos que operan de forma 
dinámica, los cuales están propensos a presentar un disturbio, causando que se reduzcan los 
límites de seguridad. Históricamente los estudios de estabilidad inician desde la 
interconexión de los sistemas eléctricos de potencia, básicamente consistía en el estudio de 
estabilidad angular o transitoria, sin embargo se ha observado que el sistema puede 
presentar otras variantes como son la estabilidad en la frecuencia y el voltaje, sin perder el 
sincronismo de los generadores. Para el análisis de estos fenómenos, implica el modelado 
más detallado de los elementos que componen el sistema, abarcando desde el punto de 
generación hasta los centros de consumo o carga, lo cual ha creado la necesidad de 
herramientas de cómputo para el modelado y estudio de diversos disturbios que pudiesen 
alterar la seguridad del sistema. Normalmente esto es llevado a cabo en las áreas de 
planeación por medio de análisis de contingencias fuera de línea, basándose en la 
probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos [5,6]. 
 
Sin embargo, durante la operación del sistema pueden presentarse eventos no previstos. A 
través de la historia se han presenciado fenómenos que han llevado al colapso del sistema, 
como ejemplo están los disturbios causados en Julio 2 y Agosto 10 de 1996, dentro del 
consejo de coordinación del sistema occidental  (WSCC), el cual causó la desconexión de 
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líneas de transmisión y generadores en cascada [7], así también el apagón causado el 13 de 
Agosto del 2003 en el Norte de América, en el cual se estimó una pérdida de 62,000 MW 
de tiro de carga y 531 generadores por la salida de 261 plantas [9].  Este tipo de fenómenos 
ha llevado a la investigación e implementación de equipos capaces de operar 
automáticamente ante un disturbio, esto representa una gran ventaja durante la operación 
del sistema, tomando decisiones de una forma más rápida y precisa, esta característica 
ayuda a los operadores evitando que ellos asuman toda la responsabilidad. 
 
Los esquemas de protección del sistema han sido propuestos para hacer frente a disturbios 
más severos, tomando las medidas necesarias y de forma automática para lograr salvar al 
sistema. En un inicio estos esquemas consistían en la operación  basada en eventos 
específicos, analizados por medio de contingencias fuera de línea, lo cual da una gran 
desventaja ante disturbios inesperados durante la operación del sistema.  Actualmente con 
la innovación en los equipos de medición ha permitido mejorar nuevas metodologías de 
operación de estos esquemas para operar en lazo cerrado, visualizando el desempeño del 
sistema después de su operación, permitiendo tener acciones más de una vez. 
 
Una fuerte aplicación de los esquemas de protección del sistema ha sido orientada en el 
fenómeno de inestabilidad de voltaje, por medio de los esquemas de tiro de carga por bajo 
voltaje (UVLS), con la finalidad de evitar el colapso del sistema eléctrico tomando medidas 
correctivas como es la desconexión de bloques de carga programados, representando un 
bajo costo durante la operación del sistema [10,11]. 
 
Este trabajo conduce al desarrollo de esquemas UVLS utilizando controles distribuidos en 
la red, capaces de responder ante disturbios  inesperados, programando de forma 
automática los tiempos de operación y cantidad de carga a tirar, además tiene la capacidad 
de visualizar el comportamiento del sistema eléctrico después de cada una de sus acciones 
permitiéndole actuar varias veces consecutivas y evitar que el sistema llegue al punto de 
colapso. 
 
I.2.- Objetivo de la tesis. 
 
El objetivo de este trabajo es diseñar un esquema de protección contra inestabilidad de 
voltaje, empleando el esquema de tiro de carga por bajo voltaje aplicado a redes eléctricas 
donde predomina la presencia de motores de inducción y se evalúa el desempeño del 
esquema  propuesto en sus funciones de control que utilizan las mediciones de voltajes 
nodales y de la potencia activa. 
 
I.3.-Antecedentes. 
 
Los esquemas del tiro de carga han sido utilizados como una medida correctiva y 
económica de último recurso para prevenir el colapso de voltaje. Se ha demostrado que la 
implementación de estos esquemas puede ayudar a mejorar los márgenes de reserva de  
potencia reactiva y los perfiles de voltaje en un área sensible durante condiciones de 
esfuerzo. Este tipo de esquema ha demostrado ser capaz de enfrentar disturbios severos  
previniendo el colapso de voltaje [7]. Esta sección presenta una breve recopilación de los 
trabajos desarrollados acerca del estudio del fenómeno de inestabilidad de voltaje y la 
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implementación de los esquemas de tiro de carga que se ha llevado a cabo para enfrentar 
este fenómeno. 
 
I.3.1.- Trabajos más importantes en el desarrollo de esquemas de protección y 
estabilidad de voltaje. 
 
Normalmente los esquemas de protección se han manejado para una función de forma 
local. Sin embargo la complejidad por la interconexión de los sistemas eléctricos ha creado 
la necesidad de tener el conocimiento del estado de operación  del sistema en una forma 
más extensa antes de tomar las medidas preventivas. 
 
Existen diferentes esquemas de protección, de los cuales cada uno de ellos tiene una 
función específica, pero que a su vez contribuyen a una misma finalidad, que es mantener 
la integridad del sistema. Por consecuencia, independientemente de las funciones que tiene 
cada esquema en específico, estas deberán contener información que permitan observar la 
dinámica del sistema a su alrededor, a este tipo de protecciones son llamados Esquemas de 
Protección del Sistema (SPS), por sus siglas en ingles [22,8]. 
 
I.3.1.1.-Trabajos desarrollados en el estudio de colapso de voltaje y aplicación de 
esquemas de protección del sistema. 
 
La referencia [5]  en su capítulo de estabilidad de voltaje menciona la importancia de la 
intervención de los diferentes equipos y sus controles y diferentes equipos para mantener 
los niveles de voltaje dentro de sus valores aceptables, así como su influencia de algunos de 
ellos para acelerar las condiciones de colapso de voltaje. En este capítulo, se analiza un 
sistema de 10 nodos y 2 generadores G2 y G3, los cuales cuentan con un sistema de 
excitación, la máquina G3 es implementada con un limitador de sobreexcitación, además un 
transformador cuenta con un cambiador automático de taps. Aquí se presentan resultados 
que muestran el comportamiento del voltaje para tres diferentes tipos de carga y diferentes 
concentraciones de dicha carga. 
 
En [10] describe como los esquemas de protección del sistema en Canadá, son usados para 
mantener la integridad del sistema durante imprevistos o contingencias extremas. El 
sistema del área Québec en Canadá, está constituido básicamente de plantas hidroeléctricas 
y localizadas a más de 1,000 Km de los centros de consumo, con líneas de transmisión de 
CA a 735 KV  e interconexiones con línea de CD a 450 KV, muestra una característica que 
afectan significativamente la estabilidad y control de voltaje. Se especifica un método para 
evitar la propagación de la falla y colapso de voltaje, utilizando diferentes esquemas de 
protección como tiro de carga, rechazo de generación, entre otros. 
 
El trabajo publicado por [12] hace una descripción de los elementos de control y protección 
del generador, como son el regulador automático de voltaje (RAV) y limitador de 
sobreexcitación (OXL) y su efecto en el fenómeno de estabilidad de voltaje. También se 
describen las ecuaciones de modelado de motores de inducción para su estudio dinámico, 
haciendo un análisis de su comportamiento para la demanda de potencia reactiva durante el 
fenómeno de inestabilidad de voltaje. 
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El artículo publicado por  [13] propone un esquema de tiro de carga contra la inestabilidad 
de voltaje a largo plazo, usando un conjunto de controles distribuidos, cada uno monitorea 
los voltajes en una zona y controla un grupo de cargas relacionadas a este. Cada controlador 
actúa en un lazo cerrado, determina la cantidad de carga a tirar dependiendo de la variación 
de la magnitud del voltaje y el tiempo de su evolución. 
 
Adicionalmente [14] publica una continuación del artículo en la referencia  [13] en la cual 
destaca la importancia del análisis del desempeño de los esquemas de tiro de carga por bajo 
voltaje considerando cargas con varias concentraciones de motores de inducción y su 
influencia en la demanda de potencia para convertir una situación de inestabilidad de 
voltaje a largo plazo en una situación de inestabilidad a corto plazo. Además implementa 
un esquema de control distribuido manejando unidades de medición fasorial. 
 
I.3.1.2.- Tesis desarrolladas en SEPI-ESIME IPN. 
 
Algunas de las tesis presentadas en la Sección de Estudios de Posgrado e Investigación 
(SEPI) de ESIME-Zacatenco, que están relacionadas con esta área de investigación son las 
siguientes: 
 

• “Influencia de la representación de las cargas en la estabilidad de voltaje” [15], 
Tesis de Maestría, 2005, Eduardo Morales González. En esta tesis se analiza el 
comportamiento del sistema ante situaciones de inestabilidad de voltaje utilizando 
diferentes modelos de carga, para comparar las características de los modelos y 
poder identificar cuál de estos tiene una mejor aproximación al comportamiento 
real. Además se hace el estudio de estabilidad de voltaje por medio de distintas 
técnicas de análisis en estado estacionario. 

 
• “Generation tripping for transient stability control using the emergency single 

machine equivalent method” [16], Tesis de Maestria, 2010, Laura Leticia Juárez 
Caltzontzin. El trabajo está enfocado al análisis de estabilidad transitoria, 
implementando el método de la máquina síncrona equivalente, realizando disparo 
de generación. Aun cuando este trabajo no tiene relación con el estudio de 
estabilidad de voltaje, se destaca la aplicación de los esquemas de acción remedial 
para controlar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia. 

 
• “Aplicación de controladores FACTS tipo STATCOM y SMES para la prevención  

de inestabilidad de voltaje en sistemas eléctricos de potencia” [17], Tesis de 
Maestria, 2003, Gabriela Pampin Vergara. Este trabajo tiene como objetivo analizar 
el fenómeno de estabilidad de voltaje mostrando el impacto en el perfil de voltaje de 
un sistema de prueba, modelando diferentes elementos como son: transformador 
con cambiador automático de tap`s, motores de inducción, limitadores de 
sobreexcitación del generador y carga dependiente del voltaje. 

 
• “Efecto de los modelos de los motores de inducción  en sistemas eléctricos de 

potencia” [18], Tesis de Maestria,  1996, Daniel Ruíz Vega. En este trabajo se 
estudia el efecto de los motores de inducción en el comportamiento dinámico de los 
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sistemas eléctricos de potencia. Además, se analiza el efecto que tiene la 
representación de los motores de inducción utilizando diferentes modelos estáticos y 
dinámicos de carga en los resultados del estudio de estabilidad y el efecto que tienen 
los motores de inducción en el control de voltaje de las máquinas síncronas.   

 
• “Métodos para mejorar la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia” [19], Tesis 

de Maestria, 1989, Gustavo Gerónimo Hernández. Se describen diferentes técnicas 
implementadas para mejorar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia, 
mencionando algunos efectos transitorios provocados por grandes perturbaciones. 
Además se presentan los modelos matemáticos de los elementos del SEP, y los 
controles primarios del generador. 

 
I.4 Justificación. 
 
La  reestructuración de la industria eléctrica para la venta de energía, además de la 
implementación de tecnologías para introducir plantas generadoras que contribuyan en el 
mantenimiento del medio ambiente ha llevado a resultados favorables para el manejo de la 
energía eléctrica, pero también ha originado serios problemas de los cuales algunos son 
predecibles y otros no [20, 3]. El estado de operación del sistema bajo estrés se ha vuelto 
más común manteniendo al sistema eléctrico de potencia trabajando muy cerca de sus 
límites de estabilidad. Estas características han contribuido en mayores probabilidades de 
pérdidas de confiabilidad y seguridad. 
 
El propósito de mejorar la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico de potencia 
originó el desarrollo de los esquemas de protección del sistema. Estos esquemas 
tradicionalmente fueron diseñados utilizando múltiples controles y  elementos de monitoreo  
independientes sin ninguna capacidad de comunicación. El manejo de la comunicación 
entre ellos fue restringido debido a las limitaciones de banda ancha de los existentes 
sistemas de comunicación. La alta confiabilidad del sistema ha sido lograda debido a la 
distribución de equipos de control en distintos puntos de la red, todos ellos procesando 
mediciones locales [21]. 
 
En el caso específico de la inestabilidad de voltaje, se tiene que parte de su origen es debido 
a la inestabilidad de ciertas cargas,  o a la deficiencia de potencia reactiva suministrada por 
la red durante la interacción de sus elementos que la componen. Estas características crean 
dos condiciones de inestabilidad de voltaje a largo y corto plazo.  
 
El esquema de tiro de carga por bajo voltaje utilizando controles distribuidos ha sido una 
alternativa para detener la aproximación al colapso de voltaje. Siendo esta una medida 
efectiva en costo, en el  sentido que puede detener la inestabilidad provocada por grandes 
disturbios, donde acciones preventivas no serian económicamente justificadas debido a la 
baja probabilidad de ocurrencia [11]. Existen diversos tipos de metodologías para llevar a 
cabo el tiro de carga, uno de ellos es por medio de un control con retardos de tiempo fijos y 
bloques de carga fijos, que responden a una serie de reglas específicas. Otro de ellos 
consiste en un control con retardo variable y cantidad de carga a tirar variable, este obedece 
a una sola regla cuya activación depende del retardo de tiempo y la carga a tirar de la 
evolución del voltaje. Y el último está basado en controles coordinados por medios de 
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comunicación [22]. El propósito de estos esquemas es actuar en lazo cerrado permitiendo la 
actuación de los controles consecutivamente hasta lograr regresar al sistema a un punto de 
equilibrio estable [13]. 
 
Una de las principales dificultades en el desempeño de los sistemas de protección del 
sistema, es la capacidad para responder ante diversas contingencias no previstas y 
diferentes topologías de la red. La aplicación de la metodología empleada en este trabajo 
por medio de un esquema con controles distribuidos busca mejorar la respuesta de 
operación de estos esquemas para diferentes eventos, considerando la característica 
dinámica de las cargas principalmente en motores de inducción. 
 
I.5 Alcances. 
 
En esta etapa del trabajo de investigación, la tesis conduce a la descripción y evaluación del 
desempeño del esquema propuesto para el tiro de carga por bajo voltaje utilizando controles 
distribuidos, tomando acciones correctivas consecutivas que sean capaces de prevenir el 
colapso de voltaje, independientemente si se desarrolla en un intervalo de tiempo corto o 
largo. 
 
La metodología depende básicamente de las mediciones locales de la magnitud de voltaje y 
la potencia activa. En la actualidad se disponen con relevadores capaces de obtener estas 
mediciones, sin embargo aún se requiere la implementación física que permita desarrollar 
la lógica de operación de los controles  para llevar a cabo los cálculos y decisiones 
adecuadas. 
 
En consecuencia, los resultados de las simulaciones empleando una versión del programa 
DigSILENT Power Factory13.2, fueron utilizados para evaluar el desempeño en la toma de 
decisiones y los cálculos realizados por los controles. La lógica de cada control fue 
programada en una versión de MatLab 2007b.  
 
I.6 Aportaciones. 
 
Las principales contribuciones de este trabajo pueden ser brevemente descritas como sigue: 
 

� Se desarrolla un diseño del esquema de tiro de carga por bajo voltaje capaz de 
responder en situaciones de inestabilidad de voltaje a corto y largo plazo, 
únicamente haciendo el uso de mediciones locales de voltaje y potencia activa.  

 
� Se diseña el método de cálculo de los controles para determinar la cantidad de carga 

a tirar y el tiempo de retardo para actuar con la finalidad de evitar el colapso de 
voltaje.  
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I.7 Publicaciones derivadas de la tesis. 
 

� Gustavo. Velázquez Martínez, David Sebastián Baltazar (2012). “Esquema de tiro 
de carga por bajo voltaje considerando cargas con motores de inducción”. Vigésima 
Reunión Internacional de Verano de Potencia del IEEE, Julio 8 al 14, 2012. 
Acapulco, gro. México. 

 
I.8 Organización de la tesis. 
 
Esta sección describe de forma general la estructura de la tesis como sigue: 
 

� Capítulo I, presenta una introducción del tema desarrollado en la tesis, el objetivo 
de la misma, así como los antecedentes, justificación y alcances de esta. 

 
� Capítulo II, presenta las definiciones de estabilidad enfocadas al sistema eléctrico 

de potencia, además de dar una descripción detallada de su clasificación, haciendo 
referencia principalmente al fenómeno de inestabilidad de voltaje. También se 
describen algunos de los métodos empleados para el estudio de inestabilidad de 
voltaje destacando el área de aplicación. 

 
� Capítulo III, describe en forma detallada el modelado de los diferentes elementos de 

la red así como sus capacidades límite y comportamiento dinámico en algunos de 
ellos. Los elementos de la red son modelados en el programa comercial DigSILENT 
Power Factory 13.2 para el análisis dinámico del sistema eléctrico de potencia. 

 
� Capítulo IV, da una descripción de las consideraciones a tomar para el ajuste de los 

esquemas de tiro de carga por bajo voltaje. También describe la metodología 
propuesta para los cálculos de tiro de carga y el retardo de tiempo realizado por los 
controles del esquema. 

 
� Capítulo V, muestra la aplicación del esquema propuesto para diferentes sistemas y 

ejemplos donde se detallan las operaciones exitosas del esquema, así como casos en 
los que falló, también se exponen las ventajas y desventajas durante su operación. 

 
� Capítulo VI, proporciona las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros 

de investigación en este tema. 
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II  
 

 
 

ESTABILIDAD DE VOLTAJE 
 

II.1.- Introducción. 
 
La operación del Sistema Eléctrico de Potencia tiene la característica de estar cambiando 
continuamente en el tiempo, algunas de las principales causas es la variación de la demanda 
de energía por parte de los usuarios, o equipos fuera de servicio por acciones programadas 
o fallas no previstas, estas variaciones pueden afectar el comportamiento del sistema 
presentándose  condiciones anormales de operación consideradas como disturbios.  La 
estabilidad del sistema dependerá de la condición en la que se encuentre en cada instante de 
tiempo y las acciones programadas que se lleven a cabo día a día, en la figura 2.1 se 
muestra una gráfica del comportamiento de la demanda horaria reportada en el Área de 
Control Central, de la República Mexicana. Las curvas representan la demanda en el 
transcurso del día actual, de un día anterior y del mismo día pero una semana anterior  
 
Al aumentar la complejidad de un Sistema Eléctrico de Potencia, se presentan nuevos 
fenómenos eléctricos debido a su interconexión y a la constante reestructuración, esto ha 
originado el problema de definición y clasificación del fenómeno de estabilidad. En la 
industria se presenta una infinidad de eventos los cuales en ocasiones son difíciles de 
clasificar dentro de una categoría. Sin embargo, el comité de estudio CIGRÉ en conjunto 
con el comité de Evaluación Dinámica del Sistema Eléctrico de Potencia de la IEEE [23], 
ha abordado la cuestión de la definición de estabilidad y su clasificación, además de 
examinar sus respectivas ramificaciones. 
 
Históricamente, la inestabilidad transitoria ha sido el problema dominante de estabilidad en 
la mayoría de los sistemas y ha sido el punto de atención de muchas industrias. Conforme 
el sistema de potencia ha evolucionado a través de un crecimiento continuo en sus 
interconexiones, el uso de tecnologías nuevas y controles, además de la operación constante 
del sistema en condiciones de altos esfuerzos ó estrés [2], han provocado que emerjan 
diferentes formas de inestabilidad. Por ejemplo, la estabilidad de voltaje, estabilidad de 
frecuencia y oscilaciones inter áreas han sido algunos problemas de mayor consideración. 
[23].  
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Figura 2.1.- Curva comparativa de la demanda horaria, registrada en el área de control central, de la 

República Mexicana [Comisión Federal de Electricidad]. 
 

En forma general la estabilidad del Sistema de Potencia está definida como: 
 
“La habilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia, en una condición de operación dada, 
para recuperar un estado de operación en equilibrio después de estar sujeto a un disturbio 
físico” [23]. 
 
Esta definición contempla a un sistema interconectado completo, el cual implica el 
comportamiento dinámico de los componentes de generación, transmisión y carga. Para el 
análisis de estos fenómenos es indispensable clasificarlos en el término más adecuado. En 
esta sección se dan los conceptos de estabilidad así como su clasificación. Además se 
describen los intervalos de tiempo para la participación de los elementos del Sistema 
Eléctrico de Potencia. Por último se describen algunos de los métodos empleados para la 
evaluación de las zonas más sensibles en la red, que permitirán identificar los nodos donde 
se conectarán los controles del esquema. 
 
II.1.2.- Clasificación de Estabilidad. 
 
La estabilidad del sistema de potencia engloba un problema único, sin embargo no es 
práctico estudiarlo como tal. La estabilidad del sistema de potencia puede tomar diferentes 
formas y puede ser influenciado por un amplio rango de factores [5]. 
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El análisis del problema de estabilidad, la identificación de factores esenciales que 
contribuyen a la inestabilidad y formación de métodos para mejorar el estado de operación 
del SEP son realmente facilitados por la clasificación de estabilidad en las categorías 
apropiadas [5]. Estas están basadas en las consideraciones siguientes: 
 

• La naturaleza física y el parámetro principal en el que se observa el fenómeno de 
inestabilidad. 

• El tamaño del disturbio considerado, el cual influye en el método de cálculo y 
predicción de estabilidad.  

• Los equipos, procesos y el lapso de tiempo que deben ser tomados en cuenta para 
determinar la estabilidad. 

 
La figura 2.2 muestra un diagrama en bloques de los diferentes problemas de estabilidad 
identificando sus categorías. 
 

 

 
Figura 2.2- Clasificación del fenómeno de inestabilidad del sistema eléctrico de potencia, 

(Adaptado de [23, 24]) 
 
De acuerdo a la naturaleza física del problema la estabilidad del sistema puede clasificarse 
en: estabilidad angular, que se caracteriza por mantener el sincronismo entre los 
generadores, estabilidad de voltaje que es conocida también como inestabilidad de la carga 
ya que es causado por el intento de las cargas por restaurar su consumo de energía en un 
valor mayor a la capacidad combinada del sistema de generación y transmisión y la  
estabilidad de frecuencia, que se caracteriza por el equilibrio entre potencia activa generada 
y demandada por la carga [5,12,23].  
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______________________________ 
(1) Un disturbio en un sistema es un cambio repentino o una secuencia de cambios en uno o más 
de los parámetros del sistema o en una o más de las cantidades de operación [19]. 
(2) Se considera un disturbio, al evento que produce una condición anormal del sistema tal como 
un alta o baja frecuencia, perfiles anormales de voltaje u oscilaciones en el sistema de potencia 
[20]. 

El segundo criterio está basado en el tamaño del fenómeno que inicia el problema de 
inestabilidad, los cuales son nombrados como pequeño y grande disturbio	�,�. 
 
El fenómeno es clasificado como pequeño disturbio si las ecuaciones que describen la 
dinámica del sistema de potencia pueden ser linealizadas para el propósito de análisis, si 
tales ecuaciones no pueden ser linealizadas entonces se dice que es un gran disturbio [25]. 
 
El beneficio principal de la clasificación en tales categorías es para seleccionar el método 
de análisis lineal que arroje resultados lo más cercano posible al sistema real (no lineal). Un 
sistema lineal permite el manejo de diversas técnicas de análisis, las cuales muestran 
ventajas relevantes como  identificar los elementos del problema de inestabilidad. 
 
II.1.3.- Escalas y márgenes de tiempo. 
 
El periodo de tiempo en el que se desarrollan los problemas de inestabilidad representa un 
factor muy importante para determinar qué elementos del sistema deben participar de 
acuerdo a su dinámica de operación. 
 
El tiempo característico del fenómeno de estabilidad puede ser clasificado como corto 
plazo, en el cual se contempla un intervalo de tiempo que va desde milisegundos hasta unos 
cuantos segundos (permite la participación de equipos control en el generador como el 
regulador automático de voltaje (RAV), sistemas de excitación, dinámica del gobernador y 
la turbina o protecciones). La referencia [11] muestra una gráfica, que representa los 
intervalos de tiempo que abarca el comportamiento dinámico de los diversos elementos del 
sistema de potencia durante el fenómeno de estabilidad de voltaje. 
 
El fenómeno de largo plazo involucra un cambio muy lento en las variables y este puede 
abarcar hasta varios minutos (permite la participación de equipos tales como los que 
permiten la regulación del voltaje y la carga) [23]. 
 
II.2.- Conceptos de Estabilidad de voltaje. 
 
II.2.1 Introducción 
 
En la sección anterior se dio la definición de estabilidad de voltaje y las posibles categorías 
que pudiese tener en forma general, a continuación se presentan una descripción de las 
causas y la dinámica del comportamiento de este fenómeno en particular. 
 
Se considera como inestabilidad de voltaje a la caída progresiva o elevación de los niveles 
de voltaje en algunos buses. Una posible consecuencia de una inestabilidad de voltaje es la 
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pérdida de carga en un área, o el disparo de líneas de transmisión y otros elementos por sus 
equipos de protección que conducen a cortes de energía en cascada [23]. 
 
Como se mencionó anteriormente los distintos tipos de inestabilidad están fuertemente 
ligados. Por ejemplo, la caída progresiva en los voltajes de los buses puede estar asociada 
con la estabilidad angular. La pérdida de sincronismo de las máquinas, debido a que los 
ángulos del rotor entre dos grupos de máquinas que se aproximan a 180º, causa una caída  
rápida de los voltajes en los puntos intermedios de la red, cercanos al centro eléctrico. 
Normalmente los equipos de protección operar para separar los dos grupos de generación y 
así los voltajes recuperan los niveles, dependiendo de las condiciones posteriores al 
disturbio. Si el sistema no es separado, los voltajes cercanos a los centros eléctricos 
rápidamente oscilarán entre valores altos y bajos como resultado de los repetidos 
deslizamientos de los polos entre los dos grupos de máquinas. 
 
En contraste el tipo de caída sostenida de voltaje que está relacionada a la inestabilidad de 
voltaje involucra a las cargas conectadas a los buses afectados, causando posibles cortes de 
energía, cuando la estabilidad angular era el problema original y no fue iniciado en la zona 
donde se presenta la inestabilidad de voltaje. 
 
El ejemplo anterior muestra que un fenómeno de estabilidad puede llevar a otro, sin 
embargo su clasificación se hace de acuerdo al primer evento que genera el problema de 
inestabilidad [5]. Además es importante considerar la influencia de los diversos equipos 
que componen el sistema, que pueden involucrarse en el fenómeno de estabilidad de voltaje 
para obtener resultados lo más cercano posible a los reales.  
 
II.2.2.- Estabilidad de voltaje ante grandes disturbios. 
 
Se refiere a la estabilidad del sistema para mantener los voltajes en estado estable seguido 
de un gran disturbio tal como una falla, pérdida de generación, etc. Esta habilidad está 
determinada por el sistema y las características de la carga, la interacción de controles 
continuos y discretos y los equipos de protección [5,12]. 
 
El análisis para determinar la estabilidad de voltaje para grandes disturbios requiere la 
exanimación de la respuesta no lineal del sistema de potencia sobre un periodo de tiempo 
suficiente para capturar el desempeño e interacción de tales equipos como motores, 
cambiadores de tap bajo carga en transformadores o limitadores de corriente de campo en 
generadores. El periodo de estudio podría extenderse desde pocos segundos a decenas de 
minutos. 
 
II.2.3.- Estabilidad de voltaje ante pequeños disturbios. 
 
Se refiere a la habilidad del sistema para mantener los voltajes en estado estable cuando 
están sujetos a pequeñas perturbaciones tales como incrementos progresivos de carga. Esta 
forma de estabilidad está influenciada por la característica de la carga, controles continuos 
y discretos en un instante de tiempo dado, este concepto es útil para determinar en el 
instante, cómo los voltajes del sistema responderán ante pequeños cambios [5,12]. 
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II.2.4.- Estabilidad de voltaje a corto plazo. 
 
Engloba la acción dinámica rápida de los componentes de la carga como motores de 
inducción, cargas controladas electrónicamente, convertidores de corriente directa en altas 
tensiones (HVDC), por lo tanto, es esencial el modelo dinámico de las cargas. El periodo de 
estudio de interés es del orden de 15 a 20 segundos, este análisis es similar al de estabilidad 
angular [5,12]. 
 
II.2.5.- Estabilidad de voltaje a largo plazo. 
 
Abarca la acción lenta de los equipo tales como el cambiador de tap en los transformadores, 
cargas controladas termostáticamente, limitadores de corriente en el generador. El periodo 
de estudio puede extenderse a varios minutos (del orden de 15 minutos o más). En esta 
categoría la estabilidad está determinada principalmente por la desconexión de los equipos 
más que por la severidad del disturbio inicial [5,12]. 
 
II.2.6 Colapso de voltaje. 
 
Este fenómeno se define como el proceso por el cual una secuencia de eventos que 
acompañan a la inestabilidad de voltaje conduce a un apagón o niveles bajos de voltaje 
anormales en gran parte del sistema de potencia [5,12]. 
 
La fuerza que maneja la inestabilidad del voltaje generalmente es la carga, en respuesta a 
un disturbio, la potencia consumida por las cargas tiende a ser restaurada por la acción de 
los reguladores de voltaje de las máquinas síncronas y cambiadores de taps de los 
transformadores. Este restablecimiento de las cargas incrementa el estrés de la red de alta 
tensión, debido al incremento del consumo de potencia reactiva causando una mayor 
reducción en el voltaje. Una situación que causa inestabilidad de voltaje ocurre cuando la 
dinámica de las cargas procuran restaurar el consumo de potencia más allá de la capacidad 
combinada de la red de transmisión y sistema de generación. 
 
Algunos escenarios típicos son los siguientes [5]: 
 

� El sistema de potencia puede experimentar condiciones anormales de operación con 
grandes unidades de generación cercanas a los centros de carga y éstas comienzan a 
salir de servicio. Como resultado, algunas líneas de alta tensión son sobrecargadas y 
las fuentes de potencia reactiva se encuentran al mínimo. 

 
� Un evento como la pérdida de una línea muy cargada, la cual causará carga 

adicional a las líneas adyacentes restantes. Esto incrementará las pérdidas de 
potencia reactiva en las líneas (La potencia reactiva absorbida por las líneas 
incrementa rápidamente para cargas con impedancias superiores al de la fuente). 

 
� Inmediatamente después de la pérdida de una línea de alta tensión, habrá una 

reducción de voltaje considerable en centros de carga adyacentes, debido a una 
demanda extra de potencia reactiva. Esto causará una reducción de carga y la 
reducción resultante en los flujos de potencia a través de las líneas de alta tensión 
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_____________________________ 
(3) La potencia natural o SIL (Surge Impedance Loading) es la potencia entregada por la línea 
sin pérdidas a una resistencia de carga igual a la impedancia característica de la línea, �� =�	/�. Para ángulos pequeños de potencia, esto es cuando no se transmiten grandes cantidades 
de energía; la línea genera más potencia reactiva capacitiva que la potencia reactiva inductiva 
que consume. Al aumentar el ángulo de potencia se llega aún punto de equilibrio en el que la 
línea, observada desde sus extremos, no genera ni consume reactivos. A la potencia activa que 
se transmite en esta condición se le conoce como potencia natural de la línea SIL [28]. 

 

tendrá un efecto estabilizador. Los RAVs de los generadores restaurarán 
rápidamente el voltaje en terminales por el incremento de la excitación. Los flujos 
de potencia reactiva adicionales resultantes a través de las inductancias asociadas 
con el generador, transformadores y líneas podrían causar un aumento de la caída de 
tensión a través de cada uno de estos elementos. En esta etapa es probable que los 
generadores alcancen sus capacidades límite. 

 
� La reducción de voltaje en los niveles de alta tensión será reflejado en el sistema de 

distribución. Los cambiadores de tap bajo carga de los transformadores de la 
subestación restaurarán los voltajes de distribución y de carga a niveles de prefalla 
en un intervalo de 2 a 4 minutos. Con cada operación de cambio de tap, el 
incremento resultante en la carga de las líneas de alta tensión, incrementará las 
pérdidas �� y ���, la cual a su vez, causará una mayor caída en los niveles de alta 
tensión. Si una línea de alta tensión está cargada considerablemente arriba del SIL	�, 
cada MVA que se incrementa en el flujo de potencia de la línea causará pérdidas de 
varios MVARs. 

 
� Como resultado de cada operación de cambio de tap, los reactivos de salida de los 

generadores se incrementarán. Gradualmente los generadores alcanzarán sus límites 
de capacidad de potencia reactiva (impuestos por los niveles máximos de corriente 
de campo) uno por uno. Cuando el primer generador alcance su límite de corriente 
de campo, su voltaje en terminales caerá. Con un voltaje en terminales reducido y 
una salida de potencia activa fija, la corriente de campo aumentará. Esto podría 
limitar aún más la salida de potencia reactiva para mantener las corrientes de 
armadura dentro de los límites permisibles. Su capacidad de carga reactiva será 
transferida a otros generadores conduciendo a la sobrecarga de las otras máquinas. 
Finalmente, con cada vez, menos generadores que contengan control automático de 
excitación, el sistema será mucho más propenso a la inestabilidad de voltaje. 
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_____________________________ 
(4) Una sola contingencia es la pérdida de un elemento bajo una condición de operación. 
La contingencia más severa es aquella que ocurre cuando el sistema se encuentra en su estado de 
operación más desfavorable. 
Se considera como múltiple contingencia a la pérdida de dos o más elementos causados por 
eventos no relacionados o por un evento de baja probabilidad  que ocurre dentro de un intervalo 
de tiempo demasiado corto (menos de 10 minutos) para permitir que el sistema se adapte en 
respuesta a cualquiera de las pérdidas [26]. 

II.3.- Seguridad de voltaje. 
 
Este término define la habilidad de un sistema de potencia no solo de operar en estado 
estable, sino también para mantenerse estable después de presentarse contingencias tales 
como: cortos circuito, pérdidas no anticipadas de los componentes del sistema o 
incrementos de carga	�. Esto hace referencia a la existencia de márgenes considerables 
desde un punto de operación al punto de inestabilidad de voltaje [11].  
 
El riesgo implica desde un principio la incontrolable pérdida de carga o desconexión de 
elementos del sistema en cascada, hasta tener la pérdida parcial o total del sistema de 
potencia. 
 
Para reducir el riesgo de la desconexión de los elementos del SEP en cascada, el sistema de 
potencia es planeado y operado tal que las condiciones siguientes son conocidas todo el 
tiempo [7]: 
 

� Ningún equipo o líneas de transmisión son sobrecargados 
� Todos los voltajes de los nodos están dentro de los límites permisibles. 
� Para un conjunto específico de contingencias, las condiciones de estado estable 

deberán ser aceptables después del transitorio. 
 
Evaluación de la seguridad estática: Son metodologías que verifican los voltajes del bus y 
límites de flujos de potencia para los estados de operación posteriores a la contingencia, 
considerando que la transmisión entre los estados de operación de pre-contingencia y post-
contingencia ha tomado lugar sin sufrir un fenómeno de inestabilidad [29, 30]. 
 
Evaluación de la seguridad dinámica: Son metodologías para evaluar la estabilidad y 
calidad del proceso transitorio entre el estado de pre-contingencia y post-contingencia [30]. 
 
II.4.- Métodos para la evaluación de estabilidad de voltaje. 
 
Las técnicas de modelado para el fenómeno de inestabilidad de voltaje, puede ser dividido 
en dos categorías; estático o dinámico. En la determinación de la aproximación adecuada, 
es importante distinguir entre los diferentes eventos que afectan la velocidad y probabilidad 
del colapso de voltaje: 
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• Disturbio de topología en la red, los cuales pueden envolver la desconexión de 
equipos o fallas, seguido de la desconexión del equipo. Muchos de estos disturbios 
son similares a los asociados con el análisis de estabilidad transitoria y algunas 
veces es difícil de hacer la distinción. Se requiere un modelo dinámico del sistema. 

 
• Disturbio de variación de carga, estos son fluctuaciones de la carga las cuales 

podrían tener su propia dinámica y pueden ser divididas en: 
 

� Fluctuaciones de carga lenta, son cambios en la cantidad de carga al azar. 
� Fluctuaciones de carga rápida, tales como la desconexión de grandes 

bloques de carga 
 
Las fluctuaciones lentas de carga podrían ser tratadas como fenómenos estáticos. Estos 
causan que los puntos de equilibrio del sistema se muevan lentamente, los cuales hacen 
posible aproximar los cambios en los perfiles de voltaje por una secuencia de cambios 
discretos en estado estacionario. 
 
La tabla 2.1 muestra un resumen de los tipos de disturbios, los cuales pueden causar la 
inestabilidad de voltaje y el modelo apropiado para su aproximación. 
 

Tabla 2.1.- Clasificación de disturbios en el SEP y modelos a emplear 
 

Disturbio Descripción del disturbio Modelo 

Topológica Desconexión de equipos Dinámico 
Fallas Dinámico 

Fluctuación de carga Rápido Dinámico 
Lento Estático 

 
II.4.1.- Métodos estáticos. 
 
Existen diversos métodos para determinar la aproximación de la inestabilidad de voltaje por 
medio de técnicas de análisis en estado estacionario, los cuales pueden ser el método 
gráfico de las curvas PV y VQ, el análisis de sensitividad VQ, análisis modal, flujos de 
continuación, entre otras [5]. A continuación se dará una breve descripción de los tres 
primeros métodos, destacando el método de la curvas PV ya que este método fue empleado 
en el desarrollo de este trabajo. 
 
II.4.1.1.- Método gráfico de las curvas PV y VQ. 
 
Las curvas PV son  de los primeros y más populares métodos para el análisis de estabilidad 
de voltaje, generalmente esta técnica analítica evalúa el margen y riesgo de inestabilidad en 
un estado de operación post-contingencia y el punto de colapso. Aunque las curvas VQ 
también han tomado terreno en este análisis debido a la relación directa entre la variación 
de voltaje y potencia reactiva. En general, estos dos métodos determinan los límites de 
cargabilidad en estado estacionario, los cuales están relacionados a la estabilidad de voltaje.  
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Las curvas PV representan la característica del comportamiento de la tensión en función de 
la potencia activa cuando la carga del sistema es modificada, por lo tanto, son herramientas 
analíticas muy efectivas para determinar la capacidad de carga en el sistema o bien que el 
sistema puede desempeñarse bajo varios tipos de contingencias. A través de las curvas PV 
puede observarse cuanta carga puede ser suministrada a un nivel mínimo de voltaje y que 
combinación de contingencias pueden llevar al sistema a un colapso de voltaje [27,29]. 
 
En la figura 2.4 se muestra una familia de curvas P-V para diferentes valores de factor de 
potencia, puede observarse aspectos que resultan importantes para la aplicación de estas 
curvas. 
 

• Para una potencia de carga dada, menor a la máxima, hay dos soluciones: una con 
voltaje más elevado y corriente menor, y la otra con un voltaje menor y corriente 
elevada. 

• Conforme se compensa la carga (esto corresponde a valores más pequeños de tan� 
ilustrados en la figura 2.3) se incrementa la capacidad de transferencia en la red. Sin 
embargo, el voltaje también se incrementa para el punto donde ocurre la potencia 
máxima. 

• Para cargas sobre-compensadas (tan � < 0 indicadas en la figura 2.4), hay una 
porción en la parte superior de la curva P-V a lo largo de la cual, el voltaje se 
incrementa con la potencia de carga. Esto resulta debido a que, cuando se consume 
potencia activa, más potencia reactiva es producida por la carga. 

tan = -0.25φ
tan = 0.25φ
tan = 0.50φ
tan = 0.75φ
tan = 1.00φ

tan = 0φ
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Figura 2.3.- Curvas P-V normalizada para una  fuente infinita y reactancias de la red fijas. 

Correspondientes a factores de potencia para tan� = 1.0, 0.75, 0.5, 0.25	�	0 (Adaptado de [27]). 
 
La curva V-Q expresa la relación entre el soporte de potencia reactiva en algún nodo y el 
valor de voltaje en ese nodo. Para su determinación, se considera un valor fijo de P y se 
variará el voltaje, así se obtendrá la relación de potencia reactiva en el nodo seleccionado. 
 
Similarmente a las curva PV, las curvas V-Q son generadas por una serie de casos de flujos 
de potencia, en este caso, un condensador síncrono ficticio es representado en el nodo de 
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prueba; en los programas de cómputo este nodo es convertido en un nodo PV sin límites de 
potencia reactiva. Se realiza el estudio de flujo de potencia para una serie de magnitudes de 
voltaje del condensador síncrono y la salida de la potencia reactiva es graficada contra estas 
magnitudes. El voltaje es la variable independiente y por lo tanto, se grafica en el eje de las 
abscisas y la potencia reactiva capacitiva es graficada en la dirección vertical positiva. Sin 
la aplicación de la compensación reactiva en derivación en el nodo de prueba, el punto de 
operación está en el punto reactivo cero (sobre el eje x), lo que corresponde a desconectar 
el condensador ficticio. 
 
Las curvas V-Q tienen las ventajas siguientes [27]: 
 

• La seguridad de voltaje está cercanamente relacionada con la potencia reactiva y, 
una curva V-Q proporciona el margen de potencia reactiva en el nodo de prueba. El 
margen de potencia reactiva es la distancia en MVARs desde el punto de operación 
a la parte inferior de la curva o el punto en donde la característica del cuadro del 
voltaje de un capacitor aplicado es tangente a la curva V-Q. 

• Las curvas V-Q pueden ser calculadas en los puntos a lo largo de la curva PV, para 
probar la robustez del sistema. 

 
• Las características de compensación reactiva en derivación en el nodo de prueba 

(capacitor, CEV o condensador síncrono), se pueden graficar directamente sobre la 
curva V-Q. El punto de operación es la intersección de la característica V-Q del 
sistema y la característica de compensación reactiva, esto resulta de utilidad ya que 
la compensación reactiva a menudo es una solución a los problemas de estabilidad 
de voltaje. 

 
• La pendiente de la curva V-Q indica la robustez del nodo de prueba (el cambio Δ� 

para un cambio Δ�). 
 

• Para una mayor comprensión, la potencia reactiva de los generadores puede 
representarse en la misma gráfica. Cuando los generadores cercanos alcanzan su 
límite de VAR, la pendiente de la curva será menor y se alcanza la parte inferior de 
la curva.  
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Figura 2.4.- Muestra las curvas para diferentes valores de potencia activa correspondientes al valor 

de tan� de la figura 2.4 (Adaptado de [27]). 
 
II.4.1.2.- Método de sensitividad V-Q. 
 
La aproximación por el método de la técnica de sensitividad proporciona ciertas ventajas ya 
que éstas dan información relacionada a la estabilidad de voltaje desde una perspectiva 
completa del sistema e identifican claramente las áreas que tienen problemas potenciales.  
 
El análisis de sensitividad V-Q determina la estabilidad de voltaje, basado en el signo de la 
magnitud de voltaje en el nodo, respecto a la inyección de potencia reactiva en el mismo 
nodo. Una sensitividad V-Q positiva significa que el voltaje en el nodo se incrementa, si se 
suministra potencia reactiva en el mismo nodo. El sistema posee estabilidad de voltaje si 
todas las sensitividades V-Q son positivas y en cambio, se dice que el sistema es inestable 
si la sensitividad V-Q es negativa para al menos un nodo. Visto de otra manera la 
sensitividad V-Q en un nodo representa la pendiente de la curva V-Q en el punto de 
operación dado. Una sensitividad V-Q positiva es una indicación de la operación estable, 
entre más pequeña sea la sensitividad más estable será el sistema. Conforme la estabilidad 
decrece, la magnitud de la sensitividad se incrementa llegando a ser infinito en el límite de 
estabilidad. De forma inversa una sensitividad V-Q negativa es una indicación de operación 
inestable. Una sensitividad negativa pequeña representa una operación muy inestable. 
Debido a la naturaleza no lineal de la relación V-Q, las magnitudes de las sensibilidades 
para diferentes condiciones del sistema no proporcionan una medición directa del grado de 
estabilidad [5]. 
 
 



    

21 

 

II.4.1.3.- Método de análisis modal. 
 
Las características de estabilidad de voltaje del sistema pueden ser identificadas mediante el 
cálculo de los eigenvalores ( !) y eigenvectores derechos (") e izquierdos (#) de la matriz 
Jacobiana reducida $%.  
 
Si  ! > 0, la variación del i-ésimo voltaje modal y la i-ésima potencia reactiva modal serán 
en la misma dirección, indicando que el sistema presenta estabilidad de voltaje. Si  ! < 0, 
la variación del i-ésimo voltaje modal y la i-ésima potencia reactiva modal serán en 
direcciones opuestas, indicando que el sistema presenta inestabilidad de voltaje. La 
magnitud de cada variación de voltaje modal es igual a la inversa de  ! veces la magnitud 
de la variación de potencia reactiva modal. Es decir, la magnitud de  ! determina el grado 
de estabilidad del i-ésimo voltaje modal. Entre más pequeño sea la magnitud positiva de  !, 
más cerca se encontrará el i-ésimo voltaje modal de ser inestable. Cuando  ! = 0, el i-
ésimo voltaje modal se colapsa debido a que cualquier cambio en la potencia reactiva 
modal causa un cambio infinito en el voltaje modal. Sin embargo, los eigenvalores no 
proporcionan una medida absoluta, debido a la no linealidad del problema [5].  
 
II.4.2.- Método dinámico. 
 
La mejor forma para identificar todos los aspectos del desempeño en estado estacionario o 
transitorio del sistema antes, durante y después del disturbio, así como los efectos de varias 
contingencias es por medio de las simulaciones en el dominio del tiempo [5].  
 
El análisis dinámico, utiliza una técnica no-lineal de simulación en el dominio del tiempo. 
Cabe mencionar que de todas las técnicas existentes, este método proporciona la 
representación más fiel de la dinámica de la inestabilidad de voltaje, sin embargo los 
requerimientos de cómputo implican mayor tiempo, por lo cual no muestra gran ventaja 
para análisis en tiempo real. El tiempo puede ser bastante considerable para grandes 
sistemas de potencia [12, 27]. 
 
Desafortunadamente, las simulaciones en el dominio del tiempo no proporcionan una 
información sensitiva y fácil de analizar, por lo que se requiere, generalmente, de un tiempo 
y esfuerzos de ingeniería adicionales para su interpretación de resultados, una de las causas 
es debido a que muchos de los parámetros son monitoreados al mismo tiempo, causando 
dificultad para presentar algunas conclusiones. Estas limitaciones generalmente hacen poco 
práctico el análisis dinámico para la inspección de un amplio rango de condiciones del 
sistema o para determinar límites de estabilidad [12]. 
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III  
 

 
 

MODELADO DEL SISTEMA DE POTENCIA Y SUS 
LÍMITES DE SEGURIDAD OPERATIVA 

 
 

III.1.- Introducción. 
 
Naturalmente cada elemento del sistema de potencia tiene un comportamiento dinámico 
discreto o continuo, el intervalo de tiempo para el cual desempeña su operación es de 
importancia para definir el conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento del 
elemento a modelar, es decir para una dinámica a corto  o largo plazo se realizarán las 
suposiciones correspondientes que permitan utilizar las ecuaciones diferenciales y/o 
algebraicas según sea el caso. Por tal motivo en esta sección, se da una descripción de los 
elementos participantes en el estudio de estabilidad de voltaje para comprender su 
dinámica, definiendo las ecuaciones correspondientes para tener la aproximación del 
comportamiento del elemento a modelar y límites de operación de cada uno de ellos. 
 
III.2.Máquina Síncrona. 
 
El generador síncrono es un elemento principal del sistema de potencia, este tiene la 
función principal de proporcionar la potencia activa y reactiva al sistema, desde el punto de 
vista de potencia reactiva, los generadores se utilizan para entregar o absorber tal potencia 
[33]. Estas máquinas están diseñadas para ciertas capacidades de potencia reactiva, cada 
fabricante proporciona los datos que muestran su capacidad por medio de curvas a la que 
puede trabajar. Dado que es considerado un elemento primordial del SEP es importante 
tomar en cuenta su comportamiento dinámico el cual se describe en las secciones 
siguientes. Las características y limitaciones son de gran importancia para el análisis de 
estabilidad de voltaje. 
 
III.2.1.- Modelo de la máquina síncrona en el marco de referencia dq. 
 
El software DigSilent Power Factory 13.2 tiene la capacidad de modelar el generador de 
polos lisos y polos salientes, considerando el modelo de acuerdo a la teoría de 
transformación de Park (marco de referencia dq0), es posible utilizar el modelo completo 
de la maquina síncrona considerando la ecuaciones de con variables de estado del flujo en 
el rotor y estator (ecuaciones de 3.1 a 3.8). Para el caso de simulaciones RMS, se realiza 
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una simplificación de las ecuaciones, considerando despreciables los transitorios eléctricos 
del rotor y estator,  además para el caso de saturación se supone que el voltaje de 
magnetización es aproximadamente igual al flujo de magnetización [31]. Para este trabajo 
se consideraron los generadores de polos lisos, a continuación se da una breve descripción 
del modelado del generador síncrono. 
 
La máquina síncrona es representada por los circuitos mostrados en la figura 3.1 en el 
marco de referencia abc. 

Figura 3.1.- Representación de una máquina síncrona en el marco de referencia abc, (Adaptado de 
[12]). 

 
La referencia [5], hace un análisis detallado del modelo de la máquina síncrona para 
estudios de estabilidad. En esta sección solo se hace mención de las características y 
consideraciones principales para la determinación de este modelo. 
 
De acuerdo con la figura 3.1 el circuito del estator consiste de un devanado trifásico. En el 
circuito del rotor es importante mencionar que depende del grado de exactitud que se quiera 
considerar para su representación de los devanados de campo y amortiguamiento. El 
movimiento del rotor es caracterizado por el ángulo '(. 
 
Para considerar el circuito giratorio, se hace la transformación de Park, en el cual se 
considera que los ejes d y q giran en conjunto con el rotor de la máquina a la velocidad 
síncrona, esto con el propósito de manejar las inductancias mutuas fijas. Para la 
transformación se parte de que el generador trabaja en condiciones balanceadas. 
 
La máquina síncrona está sujeta a los transitorios siguientes: 
 

•  Transitorios del estator; están asociados con los voltajes del estator. Después de 
dado un cambio en el sistema, los términos )*+ y )*,, desaparecen rápidamente para 
lo cual se consideran despreciables. 
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• Transitorios eléctricos del rotor; son los términos asociados con las ecuaciones de 
los devanados del rotor ()*-+ , )*�,, ./0), en los cuales se distinguen dos tipos de 
dinámica: 

1) Dinámica sub-transitoria; asociada con los devanados de 
amortiguamiento y corrientes de Eddy. 

 
2) Dinámica transitoria; asociada con el devanado de campo. 

 
• Transitorios mecánicos; asociados con el movimiento de la flecha. 

 
Las ecuaciones de (3.1) a la (3.8) son utilizadas para la representación de la máquina 
síncrona en el marco de referencia dq, hasta de octavo orden, sin embargo dependiendo del 
grado que se quiera representar es posible eliminar algunas de estas ecuaciones, haciendo 
las consideraciones respectivas para su reducción, en [32] hace un desarrollo detallado para 
obtener los modelos simplificados. 
 1+ = −�34+ − 5(), + )*+ (3.1) 1, = −�34, +5()+ + )*, (3.2) 1-+ = �-+4+ + )*-+ (3.3) 0 = ��+4�+ + )*�+ (3.4) 0 = ��,4�, + )*�, (3.5) 0 = ��,4�, + )*�, (3.6) 2758 9: = ;< − ;= 

(3.7) 

9* = 5( (3.8) 
 
La figura 3.2 muestra el diagrama de la transformación de Park para la máquina síncrona.

 
Figura 3.2.- Devanados de la máquina después de la transformación de Park, (Adaptado de [12]). 
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III.2.2.-Diagrama de funcionamiento del generador síncrono. 
 
Cuando la máquina síncrona se conecta a una bus infinito, su velocidad y voltaje en 
terminales permanecen fijos e inalterables. Sin embargo, existen dos variables controlables 
que son: la corriente y el par mecánico en la flecha. La variación de la corriente de campo, 
conocida como el control del sistema de excitación, se aplica al generador para suministrar 
o absorber una cantidad variable de potencia reactiva. Debido a que la máquina síncrona 
gira a una velocidad constante, entonces el único medio para variar la potencia activa es a 
través del control de par que se impone en la flecha por la acción de la fuente de energía 
mecánica [33]. 
 
Suponiendo que el generador entrega una potencia de manera que se presente cierto ángulo 9 entre el voltaje en terminales �> de la máquina y el voltaje generado ?!. La potencia 
compleja entregada por el generador está dada en por unidad como 
 @ = A + B� =	�>�3∗ = |�>||�3|Ecos ' + BI.J	'K (3.9) 
 
Teniendo presente que 
 A = |�>||�3|0LI'									� = |�>||�3|I.J' (3.10) 
 
Notándose que la potencia reactiva Q es positiva para factores de potencia en atraso. Para 
mantener un determinado suministro de potencia activa P al sistema, a partir de un voltaje 
constante, se debe conservar constante |�3|0LI'. Bajo estas condiciones, conforme se varía 
la corriente de campo �-+, el voltaje generado ?! varía proporcionalmente, pero se conserva 
constante |�3|0LI'. 
 
Definiendo como excitación normal a la condición que resulta 
 |?!|0LI9 = |�>| (3.11) 
 
Se dice que la máquina está sobre-excitada o sub-excitada si |?!|0LI9 > |�>| ó |?!|0LI9 <|�>|, respectivamente [33]. La figura 3.3 muestra los diagramas fasoriales para los dos casos 
de un generador sobre-excitado y sub-excitado. 
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Figura 3.3.- Diagramas fasoriales que muestran el lugar geométrico de un a) generador 
sobreexcitado que entrega potencia reactiva al sistema; b) generador sub-excitado que recibe 
potencia reactiva desde el sistema (Adaptado de [33]). 
 
Si la potencia de entrada al generador se incrementa, la velocidad del rotor empezará a 
aumentar y si la corriente de campo �-+, y de aquí |?!|, se mantienen constantes, se 
incrementará el ángulo 9 entre ?! y �>. El incremento en 9 da como resultado un mayor 
valor de |�3|0LI', como puede verse en las figuras 3.3a, y 3.3b, al rotar el fasor ?! en 
sentido contrario al de las manecillas del reloj. Por lo tanto, el generador con un mayor 9 
entrega más potencia a la red; ejerce un mayor contra-par sobre la fuente de energía 
mecánica, así la entrada desde la fuente de energía mecánica se restablece a la velocidad 
que corresponde a la frecuencia del bus infinito. 
 
Recordando que la potencia activa y reactiva entregada al sistema en las terminales del 
generador está dada por  
 

A = |�>||?!|M I.J	9								� = 	 |�>|M E|?!|0LI9 − |�>|K								 (3.12) 

 
En la ecuación (3.12) se muestra la dependencia de P con respecto al ángulo 9 si son 
constantes |?!| y |�>|. Sin embargo, si P y �> son constantes, la ecuación (3.12) muestra que 9 debe decrecer si |?!| se incrementa al elevar la excitación. Con P constante en la 
ecuación (3.12), un incremento en |?!| y un decremento en 9 ocasionará que Q se 
incremente, si ya era positiva o decrezca en magnitud y quizá se vuelva positiva. [33]. 
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El generador con sus controles es uno de los equipos más complejos en el sistema de 
potencia. Una de las causas de inestabilidad de voltaje es el límite de la corriente de campo, 
por lo tanto, la capacidad de suministro de potencia reactiva en condiciones de sobre-
excitación del generador es crítica en la prevención de la inestabilidad de voltaje. Con la 
potencia activa fija de carga, la potencia reactiva permisible está limitada por el 
calentamiento en ambos devanados del estator y del rotor [27,57].  
 
Todas las características del generador mencionadas anteriormente pueden ser 
representadas por medio de curvas, conocidas como diagrama de capacidad de carga o 
carta de operación de la máquina [27], las cuales pueden mostrar todas las condiciones de 
operación normal de los generadores. A continuación, se muestra una breve explicación del 
desarrollo de la curva para un generador de polos lisos de 60 MW, F.P.= 0.8 en atraso, 75 
MVA, 11.8 KV [34]. 
 
Partiendo del diagrama fasorial de la figura 3.3a., cuando la corriente de excitación se 
reduce a cero y por lo tanto ?!, la corriente adelanta a �> en 90° y es igual a �>/8. Los 
VARs correspondientes en adelanto son ��/8. 
 
Con centro en el origen 0 se dibuja una serie de semicircunferencias de radios iguales a las 
diversas cargas expresadas en MVAs, tomando como ejemplo, la circunferencia 
correspondiente a 75 MVA. Dibujando arcos, con 0´como centro y con radios que son 
múltiplos diversos de 00  ́ (ó �>), para tener los lugares geométricos correspondientes a 
excitaciones constantes.  
 
Las líneas rectas desde 0 son relativas a los diversos factores de potencia, en este caso solo 
se hace referencia al factor de potencia de 0.8 en retraso. Los límites de funcionamiento se 
fijan del modo siguiente. La potencia de salida nominal de la turbina da un límite de 60 
MW que se dibuja del modo indicado (línea recta efg), que corta a la línea recta de 75 
MVA en g. El arco de MVA gobierna la carga térmica de la máquina, es decir la elevación 
de la temperatura del estator, de modo que por encima de la parte gh la salida de potencia 
viene determinada por el valor nominal de MVA. En el punto h el calentamiento del rotor 
resulta más decisivo y entonces se obtiene el arco hj  como consecuencia de la máxima 
corriente de excitación permisible, para este ejemplo es 2.5 pu. El límite restante queda 
gobernado por la pérdida de sincronismo para factores de potencia en adelanto. El límite 
teórico es la recta perpendicular a 00´ en 0  ́ (es decir, 9 = 90°) pero en la práctica se 
introduce un margen de seguridad para permitir un incremento adicional de carga de hasta 
el 10 ó 20%, antes de que se presente inestabilidad. En la figura 3.4 se ha utilizado un 
margen del 10% que viene representado por la curva ecd, se construye de la manera 
siguiente: se considera el punto a como el límite teórico sobre el arco de E = 1 pu, se 
reduce entonces la potencia 0´a en el 10% de la potencia nominal. (es decir, 6 MW) hasta 
obtener 0´b; sin embargo el punto de funcionamiento debe estar todavía en el mismo arco 
correspondiente a ?! y entonces, se proyecta b hasta c que es un nuevo punto de la curva 
límite. Esto se repite para varias excitaciones obteniéndose así la curva ecd. El límite de 
funcionamiento completo se muestra sombreado [34]. En la figura 3.4 se muestra un 
ejemplo del diagrama de funcionamiento de un generador síncrono. 
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δ

 
Figura 3.4.- Diagrama de funcionamiento de un generador síncrono (Adaptado de [34]). 

 
III.2.3.-Sistema de excitación del generador. 
 
III.2.3.1.-Importancia del RAV en el fenómeno de inestabilidad de tensión. 
 
El regulador automático de voltaje (RAV) en el generador es el medio más importante de 
control de voltaje en un sistema de potencia. Bajo condiciones normales el voltaje en 
terminales del generador se mantiene constante. Durante condiciones de bajo voltaje del 
sistema, la demanda de potencia reactiva en los generadores podría exceder su corriente de 
campo y/o límites de corriente de armadura. Cuando la potencia reactiva de salida es 
limitada, el voltaje en terminales ya no se mantiene constante por largo tiempo. 
 
En la mayoría de los generadores, el límite de la corriente de armadura es realizado 
manualmente por los operadores que responden a las alarmas. El operador reduce la 
potencia reactiva y/o activa de salida para mantener la corriente de armadura dentro de los 
límites seguros. En algunos generadores, se usan los limitadores de corriente de armadura 
automáticos con un retardo de tiempo para limitar la potencia reactiva de salida a través del 
RAV [5]. 
 
El fenómeno de la pérdida de control de voltaje en el generador puede ser comprendido 
mejor si se lleva a cabo el análisis de las curvas en la figura 3.5b. 
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Este esquema consiste de una carga muy grande suministrada radialmente desde un bus 
infinito, con una fuente de generación intermedia que suministra parte de la carga y la 
regulación de voltaje en el nodo VI de la figura 3.5a. 
 
Con un voltaje en el bus intermedio sostenido, la característica P-V se muestra en la curva 1 
en la figura 3.5b. Cuando la unidad de generación ubicada en el punto intermedio llega al 
límite de corriente de campo, el voltaje del nodo VI no se mantiene más tiempo y la 
característica P-V se muestra en la curva 2. Una condición de operación representada por el 
punto A es considerablemente mucho más estable cuando se encuentra en la curva 1 que 
cuando se encuentra en la curva 2. Estos resultados demuestran la importancia de mantener 
el control de voltaje del generador. 
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b) 

Figura.- 3.5 Impacto de la pérdida de regulación de voltaje en el bus 2 (Adaptado de [5]). 
 

 
III.2.2.2.- Representación general del sistema de excitación. 
 
Un diagrama de bloques general se muestra en la figura 3.6, en la cual indica varios 
subsistemas de excitación de la máquina síncrona, estos subsistemas podrían incluir 
transductores del voltaje en terminales y compensador de carga, elementos de control de 
excitación, un excitador y en algunos casos el estabilizador del sistema de potencia.  
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Los limitadores de la corriente de campo normalmente no son representados en estudios de 
sistemas grandes, pero su representación llega a ser importante cuando se emplean 
limitadores de acción rápida [35]. 
 

 
Figura 3.6.- Diagrama de bloques general para el sistema de control de excitación de la máquina 

síncrona (Adaptado de [35]). 
 

III.2.2.3.- Limitador de sobreexcitación (OEL ó OXL). 
 
El RAV no solo tiene la función del control de voltaje, sino que también participa en los 
límites de corriente de campo. Algunos reguladores automáticos de voltaje incluyen el 
limitador de sobreexcitación, el cual detecta un valor alto de voltaje o corriente de campo y 
actúa a través del regulador para regresar la excitación a un valor previamente ajustado 
después de un retardo de tiempo. 
 
Los limitadores de sobreexcitación tienen una característica de tiempo inverso coordinada 
con las capacidades térmicas del campo y los relevadores de sobrecorriente de campo. 
Normalmente los modelos de control de los limitadores no tienen una estructura estándar e 
incluso para algunos equipos hay que visitar la planta para obtener los datos específicos de 
estos, sin embargo las referencias [5,36,11,12] muestran una estructura de las 
características generales de los limitadores de sobreexcitación. 
 
Algunos de los sistemas de excitación que emplean este tipo de limitadores son los 
especificados en [35], denotados como AC1A, AC2A y ST1A. Un diagrama de bloques 
mostrado en la figura 3.7a muestra el modelo de un limitador de sobreexcitación con una 
característica de tiempo inverso. Este modelo está diseñado para  tener una acción de límite 
como lo muestra la figura 3.7b. El ajuste superior �PQR� proporciona una acción de límite, 
casi instantáneo en 1.6 veces la corriente de campo a plena carga (FLC), cabe mencionar 
que este ajuste depende de la velocidad con la que se desea que opere el limitador, ya que 
un ajuste bajo provocará que el tiempo de retardo sea pequeño, conforme aumente este 
ajuste el tiempo de retardo también aumentará. El ajuste inferior normalmente es de 1.05 
veces FLC en conjunto con una función rampa variante en el tiempo que proporciona una 
acción de límite con un retardo de tiempo, dependiente del nivel de la corriente de campo.  
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Refiriéndose al diagrama de bloques, cuando �-+ excede el ajuste superior �PQR�, la señal �P� del lazo de control E1K, actúa para reducir la excitación instantáneamente. Cuando la 
corriente de campo es inferior a �PQR�, la acción del límite es a través del lazo de control E2K. La magnitud de la señal de control �P� y el valor de la ganancia S�, determinan el 
retardo de tiempo y la acción de rampa. Una vez que la corriente de campo alcanza el ajuste 
inferior �PQR�, el switch selector se cambia a la posición de bajo; esto asegura que en un 
segundo disturbio la corriente de campo no se exceda al ajuste inferior para un periodo 
mínimo, esto para permitir el enfriamiento de la máquina. Cuando la corriente de campo 
está por debajo de �PQR�, la señal �P� ayuda a restablecer la salida rápidamente del 
integrador a cero [5,38]. 
 
De acuerdo con el IEEE Standard C50.13 establece que los generadores deberán ser 
térmicamente capaces de continuar su operación dentro de los límites de sus curvas de 
capacidad reactiva sobre los rangos de + 5% en el voltaje, esta es una consideración que se 
tiene para el ajuste del límite inferior del limitador de sobre-excitación [37]. 
 

 
a) Representación del diagrama de bloques. 

 

 
b) Características límite. 

Figura 3.7.- Modelo del limitador de corriente (Adaptado de [38]). 
 
En la figura 3.8 se muestra una gráfica del comportamiento de la corriente de campo 
cuando se tiene la implementación del OXL en el generador G3 del sistema de 10 nodos 
[5], mostrado en el apéndice B. La corriente de campo se encuentra dentro de los límites 
especificados anteriormente causando la actuación del OXL y consecuentemente 
reduciendo el valor de corriente hasta el límite inferior. 
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Figura 3.8.- Comportamiento de la corriente de campo en el generador G3. 

 
III.3.- Elementos de la red de transmisión. 
 
III.3.1.- Líneas de transmisión.  
 
Una característica principal por la cual se manifiesta el fenómeno de inestabilidad de 
voltaje, es por el intento de las cargas de tomar más potencia de la que puede ser 
proporcionada por el sistema de transmisión y generación [12], por lo tanto, es 
recomendable el estudio de las características de la red para determinar cuál es la potencia 
máxima que puede ser transportada por ella. 
 
III.3.1.1.- Modelo de la línea de Transmisión. 
 
Para una simulación RMS, DigSILENT Power Factory cuenta con los modelos de la línea 
con parámetros concentrados y distribuidos. Para este trabajo se consideraron los modelos 
de las líneas con parámetros concentrados haciendo uso del modelo T, y la matriz de 
parámetros ABCD, representando a la línea como red de dos puertos [31].  La ecuación 
3.13, describe la relación de entrada y salida de la línea de transmisión en el dominio de la 
frecuencia.  
 

U�(�(V = W 0LIXY ∙ [ −�� ∙ I4JXY ∙ [1�� ∙ I4JXY ∙ [ 20LIY ∙ [ \ � ]^ _� `a ∙ U�8�8V (3.13) 
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Figura 3.9.- Modelo T de la línea de transmisión con parámetros concentrados (Adaptado de [5]). 
  
III.3.1.2.- Potencia máxima para un factor de potencia dado. 
 
Refiriéndose en el principio básico del teorema de máxima transferencia potencia, en un 
circuito radial, compuesto por una fuente de tensión fija, una carga en el nodo receptor con 
una impedancia � � � + B, y una línea de transmisión que conecta a estos dos elementos 
cuya impedancia es  �b � �b + Bb. La máxima potencia transferida será cuando la 
impedancia de la carga es el conjugado complejo de la impedancia de la línea de 
transmisión. Sin embargo cuando se especifica un factor de potencia de la carga cos�, lo 
cual es equivalente a tener una impedancia de carga de la forma: 
 � � � + B � � + B�	 tan� (3.14) 
 
Lo cual deja a R como la única variable para determinar la potencia máxima de carga. 
 
Ya que la corriente está dada por la expresión: � � ?E�b + �K + BEb + �/cJ�K	 (3.15) 

Y la potencia activa por: 

A � ��� � �?�E�b + �K� + BEb + �/cJ�K� (3.16) 

 
La condición extrema es cuando  dAd� � 0 (3.17) 

Realizando la derivada parcial de P con respecto a la resistencia de carga en la ecuación 
anterior, es posible llegar a: 
 e�b� + b�f 2 ��E1 + /cJ��K = 0 (3.18) 
 
El cual es equivalente a  |�b| = |�| 
 
Por lo tanto, para un factor de potencia constante, la potencia de carga es máxima cuando 
la impedancia de carga llega a ser en magnitud igual a la impedancia de transmisión. 
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Entonces la resistencia y reactancia de carga óptima son dados como: 
 �b<3gh � |�|0LI�				�			b<3gh � |�|I.J� � �b<3gh/cJ� (3.19) 
 
Por otro lado, si se considera que la resistencia es despreciable �b � 0, la resistencia de 
carga óptima bajo un factor de potencia constante, de acuerdo con la ecuación (3.18): 
 �b<3gh � 0LI�  
 
Substituyendo en la ecuación (3.16), es posible determinar la potencia activa y reactiva 
máxima, así como el voltaje en el mismo nodo. 
 

A<3gh � 0LI�1 + I.J� ?�2	 (3.20) 

�<3gh = I.J�1 + I.J� ?�2		 (3.21) 

�<3gh = ?√2�1 + I.J� (3.22) 

 
Las curvas en la figura 3.10 muestran en comportamiento de la potencia activa, la corriente 
y voltaje en el nodo de carga. 
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Figura 3.10.- I, P y V normalizados como función de R, para un sistema sin pérdidas (R=0) y para 

un factor de potencia constante (tan �=0.2) (Adaptado de [12]). 
 
III.3.2.- Equipos de compensación reactiva. 
 
Una forma económica de proporcionar potencia reactiva y dar soporte al voltaje es por 
medio del uso de capacitores conectados en paralelo, estos pueden ser usados en forma 
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eficiente hasta cierto punto para extender los límites de estabilidad de voltaje a través de la 
corrección del factor de potencia en el extremo receptor de la red. 
 
Además, los bancos de capacitores en paralelo son muy útiles para permitir que los 
generadores operen a factores de potencia cercanos a la unidad. 
 
Sin embargo, estos capacitores tienen ciertas limitaciones [5,11]: 
 

• En sistemas compensados con capacitores de gran capacidad, la regulación del 
voltaje tiende a ser pobre. 

• A niveles muy altos de compensación en paralelo, no es posible mantener una 
operación estable. 

• La potencia reactiva generada por un capacitor en paralelo es proporcional al 
cuadrado del voltaje, durante condiciones de bajo voltaje del sistema el soporte de 
VAR’s decrece. 

 
En DigSILENT Power Factory, los capacitores en paralelo son modelados, como una 
capacitancia pura, se introduce como parámetro la potencia reactiva nominal. La 
capacitancia es calculada como [31]: 
 

��3j � _�3j2Tklm< 						 [op] (3.23) 

 
III.3.3.- Transformadores. 
 
Una de las aplicaciones frecuentes de los transformadores en la operación de la red es para 
el control de voltaje y flujos de potencia reactiva, ya que el cambio en la relación de 
transformación compensa las variaciones de voltaje en la red. Por lo tanto, prácticamente 
todos los transformadores son usados para la transmisión de grandes volúmenes de potencia 
y muchos transformadores de distribución tienen taps o cambiadores de derivación en uno o 
más devanados para variar la relación de transformación. 
 
La tendencia de los cambiadores de derivación en el transformador es aumentar el nivel de 
voltaje en el lado secundario, sin embargo esta acción en condiciones donde el perfil de 
voltaje cambia en gran magnitud, no es conveniente ya que la acción para restablecer el 
nivel de voltaje por parte del transformador causa que la corriente en las líneas de 
transmisión aumente, produciendo un aumento adicional en la caída de tensión por parte de 
los elementos en el lado primario (impedancias de líneas de transmisión y/o  generadores 
[34]. 
 
III.3.3.1.-Representación del transformador con cambiador automático de tap. 
 
DigSILENT Power Factory permite al usuario ajustar una constante de tiempo para el 
control de cambio de tap, especificando la velocidad de la acción de control y la 
participación de varios transformadores para regular el voltaje en el mismo nodo. La 
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______________________________ 
(5) Es importante enfatizar de forma correcta la distinción entre potencia de carga consumida (P,Q) y 
la demanda de la carga z. La potencia de carga consumida representa la potencia que el sistema 
suministra a la carga en el bus al cual está conectado. La potencia de carga demandada representa la 
cantidad de potencia que se requiere para que una cantidad de carga pueda trabajar apropiadamente. 
(6) Aún si la composición de la carga fuera conocida exactamente, seria impráctico representar cada 
componente de la carga de forma individual, ya que existen muchos miles de componentes. Entonces, 
si se tuviera éxito en obtener modelos relativamente simples de cada componente y estos no son de 
una forma matemática similar, el modelo de la carga compuesta será muy complejo  y requerirá un 
procesamiento matemático considerablemente grande para obtener un modelo del sistema global [39]. 

aproximación está basada en un control dado por el diagrama de bloques correspondiente a 
la figura 3.11 [31]. 

V

T

ajusteV  
Figura 3.11.- Representación de un transformador con cambiador automático de tap (Adaptado de 

[31]). 
III.4.-Modelo de la carga 
 
La composición de la carga requiere ser estimada de manera confiable tomando en cuenta 
diferentes componentes y deben ser combinados para una representación apropiada del 
sistema, sin embargo esta estimación no es fácil en campo.  
 
Las características de la carga afectan considerablemente el comportamiento dinámico del 
sistema de potencia. Considerando que existen muchos componentes de la carga tales 
como: lámparas, refrigeradores, sistemas de calefacción, compresores, entre otras. Se ha 
dado la necesidad de agrupar todos estos elementos en un solo modelo general que 
represente un gran volumen de potencia con una característica similar a la que tienen los 
componentes que conforman tal volumen de potencia	r [39]. 
 
Los efectos de las características de la carga en la estabilidad del sistema han sido 
estudiados, básicamente a través de simulaciones computacionales con un campo muy 
limitado en su evaluación. 
 
La característica matemática de la carga es una expresión que muestra el consumo de 
potencia activa o reactiva por la carga, en función del voltaje y una variable independiente 
la cual es llamada demanda de la carga	s (z) [12]. En forma general, la característica de la 
carga puede  ser representada como: 
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______________________________ 
(7) Los exponentes a y b de los modelos de carga exponencial representan la sensibilidad de la 
potencia de la carga a un valor del voltaje de referencia. Las referencias [11,40] muestran un 
análisis de la deducción de tales exponentes y la influencia de las características de la carga en la 
estabilidad del sistema, respectivamente. 

 A � AEt, �K (3.24) � � �Et, �K (3.25) 
 
No se considera la dependencia de la frecuencia de la carga, debido a que en los incidentes 
de estabilidad de voltaje la variación de frecuencia no es una preocupación principal [12]. 
 
Históricamente, las características de la carga son divididas en dos categorías, estáticas y 
dinámicas. 
 
III.4.1.- Modelo estático de la carga  
 
Los modelos de carga estática expresan las características de la carga en cualquier instante 
de tiempo como funciones algebraicas de las magnitudes de voltaje del bus y la frecuencia 
en cierto instante. En la actualidad, es muy común representar las cargas por separado 
considerando la potencia activa P, potencia reactiva Q y representar ambas por una 
combinación de elementos de impedancia constante (resistencia o reactancia), corriente 
constante y potencia constante (activa o reactiva) [39,5].  
 
La combinación apropiada es seleccionada considerando la relación de las mediciones o la 
variación estimada de la carga con el voltaje alrededor de un valor nominal. La 
representación en su mayoría está basado en la dependencia del voltaje observado dentro de 

un rango limitado de variaciones de voltaje, en las pendientes medidas,  
+h+u � +v+u. 

 
La representación de las características de la carga representada por un modelo estático en  
DigSILENT Power Factory 13.2, está expresada con un modelo exponencial, como se 
muestra en la ecuación (3.26) [31]: 

A � AL w��mx
3
 

(3.26) � � �L w��mx
y
 

 
Donde P y Q son las componentes de potencia activa y reactiva de la carga, V es la 
magnitud de voltaje que presenta una variación, Po, Qo, Vo son los valores iniciales de 
potencias y voltaje, respectivamente. 
 
Los parámetros de este modelo son los exponentes a y b. Con estos exponentes igual a 0, 1 
o 2, el modelo representa las características de potencia constante, corriente constante o 
impedancia constante, respectivamente. Tales exponentes a o b son aproximadamente la 

pendiente 
+h+u � +v+u, respectivamente en V igual a Vo	z. 
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Un modelo alternativo que ha sido usado ampliamente para representar la dependencia del 
voltaje de las cargas es el modelo polinomial [5,12]. 
 

A � tA{ |}� w��{x
� + }� w��{x + }�~ (3.27) � � t�{ |�� w��{x
� + �� w��{x + ��~ 

 
Este modelo es comúnmente referido como el modelo ZIP. 
 
III.4.2.- Modelo dinámico de la carga. 
 
Muchos componentes del sistema de potencia responden dinámicamente a los disturbios, es 
decir, que la respuesta al disturbio no es instantánea si no que requieren de algún tiempo. 
Dependiendo de la naturaleza del disturbio y el propósito del estudio, la respuesta dinámica 
en un cierto rango de tiempo llega a ser importante. Esta característica describe el 
comportamiento de las cargas conforme varía el tiempo. 
 
La respuesta dinámica de los motores ha sido una de las características más estudiadas ya 
que representan una gran proporción de la carga total. Uno de los principales tipos de motor 
son los motores de inducción que representan un gran desempeño en la industria. 
 
III.4.2.1.- Característica dinámica de un motor de inducción. 
 
La carga con motores de inducción es una componente importante en la evaluación de 
estabilidad de voltaje del sistema de potencia por las razones siguientes [12]: 
 
1.- Es una carga de restauración rápida, en un intervalo de tiempo del orden de un segundo. 
2.- Es una carga de bajo factor de potencia con una alta demanda de potencia reactiva. 
3.- Es propenso a detenerse, cuando el voltaje es bajo y/o la potencia mecánica de carga es 
incrementada. 
 
Los grandes volúmenes de carga compuestos por motores de inducción pueden causar 
relativamente severas condiciones de inestabilidad, de tal manera, que es importante tener 
un modelo detallado de este tipo de máquinas, incluso en el estudio de una simulación en la 
referencia [41] muestra que el sistema es más estable con una representación dinámica del 
motor, en una generación remota que con una representación de la carga como potencia 
constante. 
 
III.4.2.2.-Representación de un motor de inducción en el marco de referencia dq. 
 
Para el análisis en el estudio de estabilidad se hace el modelado del motor de inducción en 
estado estacionario, el modelo a utilizar es una máquina trifásica que representará un gran 
conjunto de motores agrupados en un solo elemento, las referencias [42,43,44], muestran 
un desarrollo para la determinación del circuito equivalente y sus parámetros del motor de 
inducción. Las características del estator de una máquina de inducción trifásica, es similar a 
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una máquina síncrona. El rotor de una máquina de inducción podría tener un devanado 
trifásico en corto circuito o ser del tipo jaula de ardilla. 
 
Los siguientes tipos de transitorios son presentados en una máquina de inducción: 
 

• Los transitorios en el estator los cuales son similares a la máquina síncrona.  
• Los transitorios eléctricos del rotor que participan en los circuitos equivalentes del 

mismo en el eje d y q.  
• El movimiento mecánico del rotor está caracterizado por la ecuación de aceleración. 

 
Asumiendo que los transitorios eléctricos del rotor han desaparecido, entonces una máquina 
de inducción trifásica con resistencia constante en el rotor puede ser representada por el 
circuito equivalente mostrado en la figura 3.10, en el cual s es el desplazamiento del motor 
definido como: I � 	58 25(58  (3.28) 

En el apéndice A de este trabajo se muestran las ecuaciones para la simulación dinámica 
del motor en el software DigSILENT Power Factory 13.2. Todas las impedancias son 
referidas al lado del estator. 

A
sR sX rX

I
mX rI rR

s
V

A'  
Figura 3.12.- Circuito equivalente del motor de inducción en estado estacionario (Adaptado de 

[12]). 
 
III.4.2.3.-Relación entre potencia y par electromagnético. 
 
A partir de un equivalente de Thevenin como se muestra en la figura 3.13 (circuito visto 
desde AA’, donde Re y Xe están dados por la ecuación (3.29)), es posible obtener una 
relación del par en función del voltaje y el deslizamiento dada por la ecuación (3.30). 

I

A'

A

V

( )s eR + R s ( )s eX + X s

 
Figura 3.13.- Equivalente de Thevenin visto desde AA’ (Adaptado de [12]). 
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�= + B= � B< ��(I + B(��(I + BE< + (K (3.29) 

;=E�, IK � ��<� �(IU��� + �(I �� + E� + (K�V [�(� + E8 + <K�]
																			 (3.30) 

 
La característica de par-deslizamiento de una máquina de inducción se muestra en la figura 
3.14. La figura 3.15 muestra las diferentes curvas de la característica par-deslizamiento 
para diferentes valores de voltaje. 

Motor Generador

U S

s = 1 s = 0 s = -1

sincroniadetenido

oT

maxT

eT
Frenado

 
 

Figura 3.14.- Característica par-deslizamiento (Adaptado de [12]). 
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Figura 3.15.- Característica par-deslizamiento a diferentes voltajes (Adaptado de  [12]). 

 
Así mismo la potencia activa y reactiva absorbida por el motor en estado estable en función 
del voltaje y el deslizamiento está dado por las ecuaciones (3.31) y (3.32). 
 

AE�, IK � E�8 + �=K��E�8 + �=K� + E8 + =K� (3.31) 

�E�, IK � E8 + =K��E�8 + �=K� + E8 + =K� (3.32) 

 
III.4.2.4.-Comportamiento del motor por el efecto del torque mecánico. 
 

a) Par constante 
 
El modelo de torque constante es el más simple, pero no el más real, y está dado por la 
ecuación (3.33) ;<EIK � ;{ (3.33) 
 
Esta característica muestra una línea recta paralela al eje s (ver fig. 3.14), cuando ;{ <;<3g,  se encuentran dos puntos de intersección con la característica de torque eléctrico 
(puntos S y U), de otra forma cuando ;{ > ;<3g no hay ningún punto de intersección, en 
este caso el motor se detiene. 
 
Para el primer caso (donde ;{ < ;<3g), en el punto S, al presentarse un pequeño 
incremento en el deslizamiento se produce un exceso de par eléctrico, y acuerdo con la 
ecuación de movimiento (Ec. 3.34), esta tenderá a reducir el deslizamiento, el cual lleva al 
punto S nuevamente. De esta manera se concluye que S es un punto estable. Por el 
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contrario en el punto U, un pequeño incremento en el deslizamiento resulta en un déficit de 
par eléctrico, así el motor desacelerará, incrementándose el deslizamiento aún más hasta el 
punto de paro (s=1). Por otro lado, un pequeño decremento del deslizamiento resultará en 
un exceso de par eléctrico y la máquina acelerará hasta el punto de equilibrio S. De esta 
manera se concluye que el punto U es un punto de equilibrio inestable [12,45]. 
 27I* � ;<EIK 2 ;=E�, IK (3.34) 
 

b) Par cuadrático 
 

Muchas cargas, tales como bombas presentan un par mecánico cuadrático. Una 
propiedad importante de esta carga es el número de puntos de intersección del par 
mecánico y eléctrico de uno o hasta tres, como se muestra en la figura 3.16. La 
ecuación (3.35) describe la característica de este tipo de par [12,45]. 
 ;<EIK � ;�E1 − IK� (3.35) 
 
Cuando ;� es pequeño, el único punto de intersección es cercano a la velocidad 
síncrona. Conforme ;� se incrementa los puntos de intersección llegan a ser hasta tres. 
Para un incremento mayor de carga hay nuevamente un solo punto de intersección, pero 
este es más alejado de la velocidad síncrona y más cercano al punto de paro, este punto 
de operación es estable. En el caso cuando hay tres puntos de intersección, el punto de 
operación U a la mitad es inestable, mientras que los otros dos puntos (@�	�	@�) son 
estables. 

 
El límite de cargabilidad está marcado por el punto B, que corresponde a la carga 
máxima, para el cual hay un punto de operación con velocidad alta (bajo 
deslizamiento). El punto A es el punto mínimo que representa la carga mínima para la 
cual existe un punto de operación a baja velocidad (grande deslizamiento) estable 
[12,45]. 

B

U

A
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S
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1s = 0s=
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,e mT T

 
Figura 3.16.- Modelo del torque cuadrático. 
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III.4.2.5.- Inestabilidad de un motor de inducción e inestabilidad de voltaje. 
 
Para un motor de inducción que opera cerca de un deslizamiento crítico, si además se 
incrementa su torque mecánico, entonces el voltaje en terminales cae continuamente 
hasta que finalmente alcanzar un colapso.  
 
Para la operación del motor de inducción, su torque electromecánico está dado por la 
ecuación (3.36): 

;= � 2;=,<3gII�( + I�(I w�b�lx
�			 (3.36) 

 
Donde ;=,<3g es el momento electromagnético máximo, cuando el voltaje del motor de 
inducción �b es igual al voltaje nominal �l, correspondiente a un deslizamiento crítico I�(. Entonces para un voltaje dado del motor de inducción, hay un momento 
electromagnético máximo proporcional al cuadrado del voltaje. 
 
Cuando el motor de inducción opera normalmente I � 	I�( , ;< � 	;= �	;=,<3g. 
Después que se incrementa el par mecánico del motor de inducción, ;< será mayor que ;=. De acuerdo a la ecuación de movimiento (Ec. 3.34), el deslizamiento se 
incrementará y de acuerdo a la ecuación (3.36), el torque eléctrico será más pequeño, 
mientras que la corriente llegará a ser mayor, de esta manera el voltaje empeorará y 
finalmente colapsará. 
 
Como puede observarse, después que el motor de inducción llega a ser inestable, el 
voltaje llegará a ser inestable o peor aún se colapsará, si se trata de mantener la 
operación del motor de inducción a un voltaje bajo sin tomar una medida a tiempo. Sin 
embargo, si el motor de inducción es desconectado a tiempo después de llegar a ser 
inestable, entonces la inestabilidad de voltaje del sistema y en el nodo de conexión del 
motor mejorará [46]. 
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IV  
 

 
 

ESQUEMA DE TIRO DE CARGA POR BAJO VOLTAJE 
 
 

IV.1.-Introducción. 
 
Debido a las consecuencias por los disturbios ocurridos el 2 y 3 julio de 1996 y el 10 de 
Agosto del mismo año y otro evento el 14 de Agosto del 2003 en el sistema de transmisión 
del Consejo de Coordinación del Sistema Occidental (WSCC) [47,48,8], el cual causó la 
desconexión en cascada de generadores y líneas de transmisión extendiéndose a la pérdida 
de gran cantidad de carga, esto motivó las investigaciones para establecer criterios de 
estudios de estabilidad de voltaje y estrategias de tiro de carga, así como metodologías para  
monitorear las reservas de potencia reactiva. El 8 de noviembre del 1996, el subcomité de 
estudios técnicos (TSS) tratan este tema teniendo en principio dos problemas 
fundamentales, “el primero involucra la evaluación de la capacidad de potencia reactiva del 
sistema y el segundo involucra la necesidad de esquemas de tiro de carga por bajo voltaje” 
[49]. Ambos problemas buscan minimizar los impactos causados por los cortes de energía 
en cascada y ayudar a la restauración rápida del sistema a condiciones normales de 
operación. 
 
Algunas de las propuestas establecidas por parte de un grupo de trabajo para las reservas de 
potencia reactiva (RRWG) en mayo de 1998 [49] fueron las siguientes: 
 

• Desarrollo de una metodología  para realizar estudios de potencia reactiva. 
• Desarrollo de reservas de potencia reactiva basado en consideraciones técnicas. 
• Desarrollo de una metodología para monitorear las reservas de potencia reactiva en 

ambas áreas de planeación y operación, y por último 
• Determinar si es posible diseñar un programa de tiro de carga por bajo voltaje 

genérico. 
 

Los puntos mencionados anteriormente generaron un grupo de trabajo que se encarga de 
realizar un reporte con los objetivos siguientes [7]: 
 

• Desarrollar directrices para que miembros del sistema determinen si se beneficiarán 
de los esquemas de tiro de carga por bajo voltaje (UVLS) como esquemas de acción 
remedial (RAS) o como elementos para mejorar la seguridad de la red. 
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• Preparar aplicaciones que dirijan al diseño de UVLS. 
• Desarrollar metodologías para estudiar e implementar estos esquemas. 

 
IV.2.- Consideraciones para la implementación de esquemas de tiro de carga por bajo 
voltaje (UVLS). 
 
El tiro de carga es una última medida para salvar al sistema de la inestabilidad de voltaje, es 
decir, cuando no hay otra alternativa para detener la aproximación al colapso. Esta medida 
es efectiva en costo, en el sentido que ésta puede detener la inestabilidad de voltaje 
provocada por un gran disturbio, contra acciones preventivas que no serian 
económicamente justificadas, en vista de las bajas probabilidades de ocurrencia [9]. Los 
UVLS han sido exitosamente desarrollados en muchos sistemas alrededor del mundo para 
proteger sistemas locales de un colapso de voltaje. Cabe mencionar que existen alternativas 
para mejorar los márgenes de reactivos y perfiles de voltaje en un área sensible al voltaje, 
las cuales incluyen: equipos nuevos de generación, instalaciones nuevas de líneas de 
transmisión y la conexión de equipos como compensadores estáticos de VARs. Sin 
embargo, estas alternativas toman incluso varios años para implementarse. Además existen 
medidas preventivas como es el despacho de generación y planeación de flujos de potencia 
para evitar el fenómeno de inestabilidad durante la operación del sistema [7,13]. 
Considerando que estas alternativas no son económicamente justificables debido a la baja 
probabilidad de ocurrencia de un disturbio severo o la caída inicial de voltaje es demasiado 
pronunciada para ser corregida por estos medios, los UVLS pueden entrar en consideración. 
Un ejemplo es el caso del colapso de voltaje en el sistema Hidro- Québec causado por una 
tormenta magnética el 13 de Marzo de 1989, el resultado fue la desconexión de 5 líneas de 
735 KV, causando una pérdida de generación de 9,450 MW. Con una carga total del 
sistema de 21,350 MW, el sistema no fue capaz de de resistir la pérdida repentina y se 
colapsó en unos cuantos segundos [50]. 
 
Para eventos con baja probabilidad y contingencias extremas los UVLS pueden ser la 
solución más económica para prevenir el colapso de voltaje. Aunque en la mayoría de los 
sistemas podrían encontrarse UVLS muy efectivos, en algunos sistemas podrían ser menos 
benéficos. Por ejemplo, en los sistemas que tienen la característica de un decaimiento 
rápido en el perfil de voltaje (menos de un segundo) pueden presentarse disparos de carga 
directos como mejor alternativa [7], es decir, cuando el sistema se somete a una caída de 
voltaje inicial demasiado pronunciada para ser corregida por los generadores (debido a su 
soporte limitado de reactivos) o por acción del cambiador de tap (debido a su movimiento 
relativamente lento). 
 
Sin embargo, sistemas que están en riesgo de un decaimiento rápido de voltaje podrían 
estar en riesgo de presenciar un decaimiento de voltaje más lento bajo diferentes 
condiciones. Por tanto, es necesario realizar estudios que determinen cuales sistemas son 
candidatos potenciales para un esquema de tiro de carga por bajo voltaje. 
 
Para los sistemas donde se implementan los UVLS, es recomendable que sean automáticos. 
Los esquemas deberán coordinarse entre ellos y con esquemas de sistemas vecinos en 
términos del voltaje mínimo para su activación, el tiempo de retardo para su operación y la 
cantidad de carga a tirar [7]. 
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______________________________ 
(8) Una acción remedial es una medida correctiva especial pre planeada, la cual se inició a raíz de un 
disturbio para proveer un funcionamiento del sistema aceptable [20]. 
(9) Un esquema de acción remedial es una protección del sistema la cual inicia automáticamente una 
o más acciones correctivas. Llamado también sistema de protección especial del sistema [20,9]. 
(10) Se considera como evento en cascada a la pérdida sucesiva incontrolada de los elementos del 
sistema provocado por un incidente en cualquier localización. La cascada resulta en un aumento de 
interrupciones del servicio eléctrico, el cual no puede frenarse en su extensión secuencial más allá de 
un área predeterminada por medio de un estudio apropiado [20]. 

El colapso de voltaje puede presentarse en intervalos de tiempo pequeños, en aquellos 
sistemas donde se tiene una estrecha relación con la inestabilidad transitoria, de tal manera 
que voltajes bajos pueden originar la pérdida de estabilidad angular y a su vez la pérdida de 
estabilidad angular resultará en fluctuaciones de voltaje. Aún con todos los usos potenciales 
del UVLS, este no es útil para mitigar la inestabilidad transitoria. Sin embargo, puede 
actuar para evitar que se llegue a la pérdida de inestabilidad angular. Además no siempre 
los colapsos de voltaje resultan en pérdidas de estabilidad angular, aun siendo en intervalos 
de tiempo transitorio, resultado por ejemplo de una liberación lenta de las fallas de corto 
circuito [51]. 
 
El ajuste del límite de voltaje debe ser seleccionado lo suficientemente bajo, tal que, los 
relevadores de los UVLS no se activen para la mayoría de las condiciones de sobrecargas 
comunes que se dan en un sistema potencia. 
 
En la actualidad los sistemas de transmisión están sometidos a un gran estrés y junto con la 
reducción de las reservas de potencia reactiva, conllevan a las dificultades para satisfacer 
estándares y criterios, cuando no se tiene el uso de controles de transmisión automático, 
tales como el switcheo de reactivos, esquemas de acción remedial (RAS)	�,� y UVLS. Entre 
estas acciones de control, los UVLS han ganando aceptación como una acción remedial 
efectiva en costo y confiabilidad para prevenir el colapso de voltaje. Las operaciones de 
disparos falsos de carga asociados con UVLS automáticos han disminuido gracias a la 
tecnología de relevadores microprocesados de gran precisión, y con la redundancia en 
diseños, tales que permiten recibir entradas de más de una fuente. 
 
Los UVLS representan una alternativa de bajo costo para evitar construir nuevas líneas de 
transmisión o nuevos generadores para mantener la seguridad del sistema. Mientras que, 
nuevas líneas de transmisión y nuevos proyectos de generación son necesarios para 
satisfacer la carga del sistema y proporcionar estabilidad a largo plazo, tales proyectos 
toman típicamente cerca de 3 a 10 años para completarse [7]. Los UVLS pueden ser usados 
como una medida provisional hasta que estos proyectos sean completados. 
 
En sistemas donde el colapso de voltaje es poco probable para provocar eventos en 
cascada	�{ hacia áreas vecinas, estos sistemas pueden beneficiarse del UVLS en un costo 
efectivo por: 1) evitar colapsos de voltaje locales, 2) para controlar la pérdida de carga y 3) 
facilitar la restauración de la carga. 
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______________________________ 
 (11) Se considera reserva de reactivos a la capacidad de los componentes del sistema para 
suministrar o absorber potencia reactiva adicional en respuesta a contingencias del sistema u 
otros cambios en las condiciones normales de operación del sistema. La reserva de reactivos 
podría incluir capacidades adicionales de reactivos de las unidades de generación y otras 
máquinas síncronas, equipos de compensación reactiva (capacitores en paralelo switcheables), 
equipos automáticos y de acción rápida como los compensadores estáticos de VARs (SVC) y 
otros componentes del sistema de potencia con capacidad de potencia reactiva [20]. 

Los UVLS pueden ser diseñados de tal manera que permitan recuperar los márgenes de 
reserva de potencia activa y reactiva	�� en el sistema durante o sin la presencia de 
contingencias, con el propósito de mejorar la confiabilidad del sistema.  
 
Los sistemas en los cuales aún cuentan con UVLS manuales, podrían mejorar 
significativamente la confiabilidad de su sistema si se complementa o se remplazan tales 
esquemas con UVLS automáticos. De acuerdo con la referencia [52] el esquema de tiro de 
carga manual no es una medida efectiva, cuando aparece una situación crítica por las 
razones siguientes: 
 

• Impone una responsabilidad alta al operador. 
• Induce retardos indeseables. 
• Es difícil coordinarse con otros controles. 

 
IV.3.- Consideraciones para el diseño de UVLS. 
 
Se debe asegurar que la operación de los UVLS sea únicamente en condiciones para las 
cuales fue diseñado, y no responder a otros problemas de bajo voltaje; por ejemplo, 
condiciones que implique bajos voltajes momentáneos causados por fallas, condiciones de 
carga máxima, entre otros [11]. 
 
Una estrategia para discriminar diversos eventos fue demostrado por un grupo de “Westerm 
Systems Coordinating Council (WSCC)” durante la operación de sus cargas en la 
temporada de invierno, esta estrategia reconoció que [7]: 
 

• La duración máxima para una falla no deberá exceder 30 ciclos. 
• Las mediciones del decaimiento del voltaje en las tres fases proporciona una 

indicación de que está ocurriendo un colapso de voltaje. 
• La máxima caída de tensión en el nodo, seguido de una desconexión de un elemento 

del sistema es menor del 5%. 
 
Estos tres puntos establecen los límites para la aplicación de los UVLS. El ajuste de los 
relevadores de bajo voltaje deberá ser inferior al 95% del voltaje mínimo de operación 
normal, pero lo suficientemente alto para desconectar carga con anticipación ante un 
disturbio .El retardo de tiempo del relevador no deberá ser ajustado en un tiempo más corto 
que el tiempo de duración de una falla (30 ciclos como se menciona en este caso). La 
medición del declinamiento de los voltajes en las tres fases proporciona seguridad al 
esquema. 
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El UVLS será más efectivo si se monitorean los nodos de alta tensión con relevadores de 
bajo voltaje y se tira carga en la subestación (lado de baja tensión) usando señales de 
disparo directo.  
 
Los siguientes puntos deberán ser tomados en cuenta para el diseño del esquema UVLS [7]: 
 

� El diseño del esquema debe ser tal que sea capaz de coordinar con equipos de 
protección y otros esquemas de control, durante caídas momentáneas de voltaje, 
identificar fallas sostenidas o condiciones de bajo voltaje causados por el paro de 
motores, entre otras. 
 

� El tiempo de retardo normalmente está especificado en segundos. Un retardo de 
tiempo típico está en rango de 3 y 10 segundos. 

 
� Los voltajes de ajuste para la señal de disparo deberán ser seleccionados 

razonablemente más altos que el nivel de voltaje en el punto crítico de la nariz de 
las curvas P-V y Q-V. 

 
� En caso de la existencia de sistemas cercanos que cuenten con esquemas de tiro de 

carga, deberán revisarse los voltajes de ajuste y los retardos de tiempo entre ellos 
para ser coordinados adecuadamente. 

 
� El esquema deberá tener cierta inteligencia y redundancia en su construcción, tal 

que le permita asegurar su confiabilidad y prevenir disparos falsos. 
 

� Deberá tirarse suficiente carga para llevar los niveles de voltaje a valores igual o 
mayores a los de operación nominal y que además se encuentren dentro de los 
rangos permitidos. 

 
� El tiro de carga se realizará de forma manual o automática y este deberá ser en uno 

o múltiples pasos para evitar sobretensiones o sobrefrecuencia. 
 
En la aplicación del esquema para tirar carga automáticamente, la selección debe ser hecha 
en el tiempo contra la respuesta del voltaje del sistema y sus cargas. Se recomienda tomar 
en cuenta las consideraciones siguientes: 
 

� Establecer los niveles de voltaje en el relevador para tirar diferentes bloques de 
carga, el retardo de tiempo para su disparo y el tiempo para su reseteo. 

� Establecer el bloque de carga para disparar, su tamaño, localización y composición 
de la carga. 

 
� Establecer los niveles de voltaje para restauración de la carga automática, su 

sincronización y elección de cargas para ser automáticamente restauradas que 
ayuden a controlar las sobretensiones. La restauración automática puede ser 
peligrosa en el UVLS y por lo tanto, requiere un análisis más complejo. 
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_____________________________ 
(12) El resultado de un voltaje bajo en un centro de carga, seguido de una desconexión de 
cualquier elemento del sistema eléctrico es llamado colapso de voltaje clásico [7]. 

� Establecer la coordinación con el cambiador de tap bajo carga en el transformador, 
el switcheo de los reactores y capacitores y el control de VARs en los generadores y 
la respuesta total del sistema. 

 
IV.4.- Consideraciones para el análisis de UVLS. 
 
La velocidad de cambio del voltaje, afecta las medidas establecidas para prevenir o 
contener los eventos en cascada. Esta velocidad está influenciada por el tiempo y la 
característica de variación de voltaje de los elementos del sistema como son las cargas, 
cambiadores automáticos de taps en transformadores, control de excitación en el generador, 
respuesta en los gobernadores y turbinas, relevadores de protección y otras acciones de 
control manual o automáticas. Por lo tanto, en un estudio del sistema deberán representarse 
las características más relevantes [7]. Con esto en mente debe considerarse lo siguiente: 
 

• Cuando se diseñan UVLS para la protección contra inestabilidad de voltaje de largo 
plazo o colapso de voltaje clásico	��, el efecto de los sistemas de transmisión por la 
acción del cambiador de tap bajo carga en el lado de bajo voltaje del transformador 
y los limitadores de sobreexcitación en generadores deberán ser simulados. Si los 
relevadores del UVLS miden el voltaje en el lado de baja del transformador con 
cambiador de tap, estos no podrían tirar carga antes de que los voltajes de 
transmisión alcancen niveles excesivamente bajos. 

 
• Una desconexión de cualquier elemento, ocurre para aquel que no tiene suficiente 

reserva de potencia reactiva para estabilizar el voltaje del sistema dentro los 
primeros 30 segundos a 5 minutos. Por lo tanto, es importante identificar cuales 
elementos presentan estas características. 

 
• Un decaimiento rápido de voltaje que ocurre en una interconexión no es un colapso 

de voltaje. Este es caracterizado por la reducción de voltaje en el rango de 0 a 10% 
en los centros de carga, seguido por la ocurrencia de un rápido colapso durante unos 
pocos segundos en un punto de interconexión lejano a los centros de carga. 

 
Los decaimientos rápidos de voltaje son el resultado de incrementar el ángulo entre los 
sistemas interconectados conforme ellos salen de sincronía. La dificultad para aplicar el 
UVLS para tal disturbio es que el voltaje dentro del área de carga principal pudiera no ser 
lo suficientemente bajo y el tiempo del fenómeno sea lo suficientemente largo para que el 
UVLS opere. Un ejemplo de este disturbio se describe en [48] para el caso del 10 de 
Agosto de 1996. 
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IV.5.- Esquemas de tiro de carga por bajo voltaje usando controles distribuidos. 
 
El tiro de carga automático pertenece a la familia de los esquemas de protección del sistema 
contra la inestabilidad de voltaje a largo plazo. Un SPS es una protección diseñada para 
detectar condiciones anormales del sistema y tomar acciones correctivas predeterminadas 
para preservar hasta donde sea posible la integridad del sistema eléctrico y recuperar un 
desempeño aceptable del mismo [13,53]. 
 
La localización, tiempo y magnitud de carga a tirar son tres aspectos importantes de esta 
acción de emergencia. Los siguientes diseños de SPS son una clasificación hecha por 
[54,13]: 
 

• Basados en una respuesta: Depende de la medición de la magnitud de voltaje, el 
cual refleja el inicio de un disturbio (sin identificación de este) y la acción de los 
SPS y otros controles hasta ese momento. También, un SPS basado en eventos 
reaccionará a la ocurrencia de eventos específicos [52]. Este tipo de esquemas 
normalmente no cuenta con una retroalimentación para evaluar la condición del 
sistema después de su operación. 
 

• Basado en reglas: El tiro de carga se realiza a base de una combinación de reglas 
del tipo “if”:  4k	� < �>�	���cJ/.	�J	/4.�}L	�	, /4�c�	∆A	 (4.1) 
 
Donde � es un voltaje medido y �>� un valor límite en pu. � normalmente está dado 
en segundos y ∆A en MW. 
 

• Operación en lazo cerrado: Este tipo de esquema tiene la capacidad de activar la 
regla (4.1) varias veces, basada en mediciones constantes antes y después de su 
activación. Esta característica permite a los controles adaptar sus acciones a la 
severidad del disturbio. Además la robustez del esquema se incrementa ante la 
presencia de fallas de operación, así como incertidumbres en el comportamiento del 
sistema, esto garantiza su operación ante el cambio de la carga a través del tiempo 
[9]. 
 

• Esquema distribuido: Tiene la habilidad para ajustarse a la localización del 
disturbio, basándose únicamente en mediciones locales. 

 
Dependiendo de las características del sistema los tiempos para tirar carga pueden ser 
limitados para evitar [13]: 
 

• Alcanzar el punto de colapso correspondiente a la pérdida de sincronismo del 
generador o del paro de los motores. 

 
• Promover la degradación del sistema debido a los disparos por bajo voltaje de los 

generadores con una limitada corriente de campo, o disparo de líneas por las 
protecciones. 
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• La molestia hacia los clientes debido a bajos voltajes sostenidos. 
 
A diferencia de la frecuencia, el voltaje tiene la característica de variaciones de forma local, 
por lo que es importante localizar la zona propensa a la inestabilidad de voltaje, ya que  
tirando carga en el lugar menos apropiado requiere más tiro de carga y posiblemente no 
logre salvar al sistema del colapso a tiempo. En la práctica se realizan estudios para 
identificar estas zonas, sin embargo aún dentro de esta región, la mejor localización para el 
tiro de carga podría variar significativamente con el disturbio y la topología del sistema. 
 
El empleo de técnicas de sensitividad ayudará a identificar cuales parámetros tienen mayor 
influencia con la carga, además utilizados en conjunto con los diseños para tiro de carga, se 
puede obtener un mejor desempeño del esquema. Además este análisis puede ser acoplado 
en una simulación en el tiempo para encontrar la mejor acción correctiva en una situación 
indeseable posterior al disturbio. Algunos cálculos de sensibilidad más simples son 
propuestos en [55] los cuales abarcan situaciones de voltaje inestable, así como voltajes 
bajos estables. En [56] muestra un proceso de ajuste de un UVLS utilizando técnicas de 
análisis modal y el manejo de las curvas QV para determinar la zona propensa a la 
inestabilidad de voltaje. 
 
Los cálculos que deben realizar los SPS deben ser rápidos y lo más preciso posibles ante la 
presencia de un disturbio, esto dificulta la operación de un esquema que tiene bastantes 
cálculos embebidos para hacer frente a un disturbio desconocido. En su lugar, este último 
debe ser previsto con una posibilidad óptima pero robusta y de lógica simple para elegir la 
localización del tiro de carga. El esquema distribuido propuesto tiende a actuar primero 
donde la caída de voltaje es mayor. Aún si, este podría ocasionar el tiro de más carga, este 
criterio tiene importancia en términos de reducir la molestia de los clientes causada por 
bajos voltajes [54,13]. 
 
IV.5.- Esquema de tiro de carga propuesto 
 
IV.5.1.- Principio general  
 
La característica principal del esquema de tiro de carga por bajo voltaje, es detectar que el 
perfil de voltaje del nodo monitoreado está por debajo del voltaje de umbral ajustado por el 
diseñador, a partir de este punto el esquema actuará con acciones correctivas para mejorar 
el perfil de voltaje. De esta manera, el ajuste del voltaje de umbral más adecuado será aquel 
que permita bloquear al esquema durante la liberación de fallas normales  y cubra la mayor 
cantidad de casos con operación exitosa durante el momento de inestabilidad de voltaje. 
 
El principio de operación del esquema está basado en un conjunto de controles colocados 
en los nodos de transmisión sobre una región propensa a la inestabilidad de voltaje. Cada 
control se encarga de monitorear las magnitudes de � por medio de mediciones locales en 
el propio nodo y actúa a partir de un conjunto de cargas localizadas en el nivel de 
distribución que tienen influencia en � [13]. 
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Una red de subtransmisión podría existir entre los buses controlados y monitoreados como 
se muestra en la figura 4.1. Cabe mencionar que no todos los buses de transmisión 
requieren ser monitoreados, ni todas las cargas necesitan ser controladas. 
 

 
Figura 4.1. Estructura general del esquema propuesto (Adaptado de [13]). 

 
IV.5.2.- Diseño de cada controlador. 
 
La operación de un controlador individual se muestra en la figura 4.2. Conforme � 
permanece arriba del valor de ajuste especificado, el control está inactivo como se muestra 
en el lazo de control (1), el control entra en estado de inicio tan pronto como un disturbio 
ocasiona que � caiga por debajo de �>� (2) y /m se actualizará con el valor de tiempo en el 
cual ocurre el cambio. El control se mantiene en el estado de inicio, si el voltaje � continua 
con un valor por debajo de �>� hasta que pase el tiempo de retardo � (3a), si �se recupera a 
un valor arriba de �>� antes de transcurrir el tiempo de �, el control regresa a su estado de 
reposo (3b). Si se cumple el primer caso, el control actúa para tirar cierta cantidad de 
potencia ∆A8� (4). El control regresa a su estado de reposo, si � se recupera por arriba de �>� o la carga disponible para tirar es igual a cero (5a).También se regresa al estado de 
inicio si � se mantiene más pequeño que �>� (5b). En el segundo caso, el tiempo actual es 
tomado como un nuevo valor de /m y el control está listo para actuar nuevamente (siempre 
exista carga para tirar). 
 

 
Figura 4.2.- Lógica de un control de tiro de carga individual (Adaptado de [13]). 
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El principio de operación del esquema de tiro de carga por bajo voltaje parte de la 
referencia [13] donde se establece un procedimiento para el ajuste de los esquemas de tiro 
de carga para desempeñar una operación, tal que responda a la mayor cantidad de eventos 
que pudiesen poner en riesgo de colapso de voltaje al sistema eléctrico. Sin embargo, el 
procedimiento está basado en ajustar a prueba y error dos constantes, una para el retardo de 
tiempo (C) y la otra para determinar la cantidad de carga a tirar (K). Los valores de las 
constantes serán propuestos por el ingeniero especialista, de tal forma que los valores 
programados en el esquema ayuden a desempeñar una operación adecuada la mayor 
cantidad de veces.  
 
Sabiendo que cada sistema representa características propias, hace que el estudio de cada 
uno de ellos sea particular y en consecuencia el esquema debe ser ajustado de acuerdo a las 
características propias del sistema donde se desea instalar. Por esta razón, el establecer un 
ajuste de esta manera tomará mucho tiempo y solo será para un sistema en particular. 
 
En el desarrollo de este trabajo se propone una opción para ajustar el valor de C y K 
dependiendo de la variación del perfil de voltaje y la potencia activa en el nodo 
monitoreado. Para esto, se parte de las definiciones siguientes. 
 
El retardo � depende de la evolución en el tiempo de � como sigue: el principio básico está 
en función de la integral 

� E�>� 2 �E/KK�/>���
>� � � (4.2) 

Donde � es una constante, la cual tiene como propósito detener el proceso de integración 
en el instante en que sea superado el valor de C, obteniéndose en ese momento un valor de �, además � tendrá como condición un retardo mínimo para prevenir la acción del control 
ante una falla, de tal manera que se garantice la coordinación con las demás protecciones 
convencionales. Se establecen dos tiempos de retardo, tiempo mínimo de retardo para 
condiciones de inestabilidad de voltaje a corto plazo (�<!l�� ) y tiempo mínimo de retardo 
para condiciones de inestabilidad a largo plazo (�<!lQ� ). 
 �<!l ≤ � (4.3) 
Consideraciones para el ajuste de  �<!lQ� : 
 

• El control tiene una característica de tiempo inverso; entre más grande sea la caída 
de voltaje menos tiempo le toma alcanzar el valor de	�, por lo tanto, es más rápido 
la acción tiro de carga. Entre más grande sea � más tiempo le toma a la integral 
alcanzar su valor y por lo tanto la acción es más lenta. 

• El retardo de tiempo mínimo �<!lQ� , es aquel tiempo que después de un disturbio 
permita recuperar a los voltajes su valor (�) por arriba de �>�. El retardo de tiempo 
mínimo depende del ajuste �>�, por lo tanto, entre más alto sea �>� mayor será  �<!lQ� . 
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Consideraciones para el ajuste de  �<!l�� : 
 
En el proceso de liberación de la falla por medio de los relevadores, toma un tiempo para 
detectar la falla del orden de 24 ms, si intervienen medios de comunicación para el envió de 
señales se considera un tiempo del orden de 10 ms, por último el tiempo de apertura del 
interruptor es del orden de 2ciclos (33 ms), haciendo un total de 67 ms. Este tiempo es 
considerado como el tiempo mínimo para el ajuste de �<!l�� , sin embargo puede ser mayor. 
 
El esquema UVLS determina como condición de inestabilidad de voltaje a corto plazo 
cuando  � es mayor que �<!l��  y menor a ��(í>!�m.  Comúnmente, ��(í>!�m  toma un ajuste de 1 
segundo, sin embargo este puede ser mayor [7]. 
 
Considerando la variación del voltaje en el tiempo y tomando mediciones en intervalos 
definidos, la pendiente del perfil de voltaje entre un instante y otro puede ser calculada, a 
partir de esta pendiente es posible deducir en qué momento el voltaje tiende a ser inestable. 
Tomando una secuencia de muestras en el tiempo, se tiene una curva como se observa en la 
figura 4.3 

 
Figura 4.3.-Muestras de mediciones en el tiempo del voltaje y cálculo de la pendiente entre un 

instante y otro. 
 

A partir de las muestras se puede plantear que entre un valor y otro existe una pendiente  
 

� � �� 2 ��/� 2 /� � ���/  (4.4) 

 
De esta manera, a partir de un ajuste de �>�, es posible indicarle al esquema que; cuando �E/K < �>�, comience a evaluar la pendiente entre una muestra anterior y la actual, esta 
pendiente será una constante la cual podrá ser equivalente a C. 
 
Considerando que el efecto del cambio de tap en los transformadores causa una repentina 
caída brusca de voltaje, pero es pequeña en magnitud y tiempo, sin embargo durante el 
cálculo de la pendiente puede ser vista esta variación, el cual puede confundir al esquema, 
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indicándole que existe una situación muy próxima de inestabilidad errónea de voltaje. Para 
evitar esto se hace un promedio de al menos tres muestras (2 muestras anteriores a la actual 
y la medición actual) para determinar el cálculo de la pendiente.  
 

� � �3u�� 2 �3u��/3u�� 2 /3u��  (4.5) 

Donde:  �3u� � �� + �� +⋯+ �l�<�=8>(38  

 
(4.6) 

/3u� � /� + /� +⋯+ /l�<�=8>(38  (4.7) 

 
Es importante utilizar un intervalo de tiempo entre muestra y muestra lo suficientemente 
grande para evitar estas acciones pero también lo suficientemente pequeño para garantizar 
que el esquema responda de forma rápida en la determinación de la aproximación a una 
situación de colapso de voltaje. 
 
La pendiente m tiende a ser mayor conforme la caída de voltaje va siendo más prolongada, 
y se requiere que el esquema opere en un tiempo menor conforme la pendiente aumenta, 
por lo tanto se tiene que: � � 1� (4.8) 

Para relacionar la magnitud de la pendiente calculada con la magnitud de la constante C se 
multiplica previamente la pendiente � por una constante	��, esta constante depende del 
intervalo de tiempo entre muestras tomadas (h) y la magnitud de C a la cual se desea 
ajustar. Normalmente la magnitud de C oscila entre valores del orden de décimas de unidad 
y en este trabajo se han considerado intervalos de tiempo entre una muestra y otra de 0.05 
segundos, para lo cual el valor correspondiente de	�� = X/10. 

 
En forma matemática será igual a: 
 

w1�x�1 = � = � ��>� − �E/K� �/>���
>�  (4.9) 

A partir de esta deducción es posible variar la constante de acuerdo a la variación de la 
pendiente (�) del perfil de voltaje �E/K. 
 
De forma similar, la cantidad ∆A8� de potencia a tirar en el tiempo /m+	� depende de la 
evolución en el tiempo de �. Para el cálculo de la potencia a tirar ∆A8�, se monitorea la 
variación de la potencia activa en el momento de inestabilidad de voltaje. Para esto se 
tienen dos métodos de cálculo. 
 
El primer método se aplica cuando la variación de voltaje es relativamente lenta (el 
esquema opera en tiempos mayores a un segundo). Tomando las muestras en intervalos de 
tiempo iguales, se monitorea la variación de la potencia activa, teniendo: 
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ΔA8� ��A!3u�
��
!��  (4.10) 

�j � �ú�.�L	/L/c[	�.	1c[L�.I	�.	A3u�. 
Donde: A3u� � A� + A� +⋯+ Al�<�=8>(38  (4.11) 

 
Cuando se tienen caídas grandes de tensión se requiere una operación rápida del esquema 
tirando carga lo suficientemente grande para volver al sistema estable, pero lo 
suficientemente pequeña para evitar sobretensiones. En el segundo método propuesto se 
determina la variación de la potencia activa con respecto a la variación del voltaje en cada 
muestra, esta variación será tomada como el valor de la constante K en cada instante, 
teniendo: 

S � �A�� (4.12) 

Donde: �A�� � �A3u�� 2 A3u���3u�� 2 �3u��� (4.13) 

 
Y la potencia a tirar será igual a: 

∆A8� � � Se�>� 2 �E/Kf�/>���
>�  (4.14) 

Para determinar el método más conveniente se maneja el criterio siguiente; en el momento 
de caídas grandes de tensión, los tiempos de operación requeridos de los esquemas oscilan 
en un rango de 1 seg. ó menos. Considerando a 1 seg., como el tiempo de retardo crítico 
máximo. El cálculo de ∆A8� será por medio de la ecuación (4.14) cuando � se encuentra en 
el intervalo de  (���<!l 2 	1	I.�.), si � supera 1 seg., ∆A8� será de acuerdo a la ecuación (4.10). 
 
El control actúa abriendo interruptores en el área de distribución. Por lo tanto, la carga 
mínima a tirar corresponde a la carga más pequeña cuyo interruptor puede ser abierto, 
mientras que la máxima corresponde a abrir todos los interruptores maniobrables. Además 
para prevenir transitorios inaceptables, es recomendable limitar la potencia desconectada en 
un solo paso para algunos valores de ∆A>(8�. Las limitaciones de arriba son resumidas como 
sigue: �4J A  ≤ ∆A8� ≤ ∆A<3g8� 	 (4.15) 
con 

∆A<3g8� = �4J¡�A  ,  ∆A>(8�¢ (4.16) 

Donde A  denota la potencia de carga individual detrás del  � − éI4�L interruptor bajo 
control. 
 
La lógica de control se enfoca únicamente en la potencia activa pero también la potencia 
reactiva es reducida durante la acción de los interruptores. 
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A continuación se muestra el diagrama de bloques que describe el procedimiento del 
esquema UVLS para el cálculo del tiempo de retardo y cantidad de potencia a tirar. La 
evaluación del comportamiento del esquema se hace a través de simulaciones realizadas en 
el dominio del tiempo, por medio de un modelo del sistema implementado en el software 
comercial DigSILENT Power Factory 13.2. Los cálculos que efectúan los controles del 
esquema se realizan ejecutando un código escrito en MatLab versión 2007b. 
 
La figura 4.4 muestra un diagrama de flujo que describe el proceso llevado a cabo por cada 
control que compone el UVLS.  
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Figura 4.4.- Diagrama de flujo para el proceso de cálculo de cada control que compone el esquema 
UVLS. 
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IV.5.3.- Cooperación entre controladores. 
 
Los controladores interactúan de una forma coordinada a través de la medición local del 
voltaje: 
Considerando dos controladores cercanos: �! monitoreando el bus 4 y �¤ monitoreando el 
bus B donde B ≠ 4. Asumiendo que ambos controladores son iniciados por un disturbio 
dado.  
 
Cuando �! tira alguna carga, este causa que el voltaje se incremente no solo en el nodo 4, 
sino también en los buses vecinos incluyendo el nodo B monitoreado. Debido a que �¤ se 
incrementa, la integral ¦e�>� 2 �¤E/Kf�/ crece de forma más lenta con el tiempo, por lo tanto 
conduce a un mayor retardo � antes que �¤ pueda actuar. El incremento del voltaje, �¤ 
puede llegar a superar �>�, entonces en ese momento �¤ se regresa al estado de reposo.  
 
El hecho de actuar primero un controlador permite coordinar a los demás por medio de su 
medición de voltaje para retrasar su actuación o incluso detenerlo. La tendencia será tirar 
carga primero donde los voltajes caen más bajo, sin importar el tipo y localización del 
disturbio, garantizando su actuación sin importar la topología de la red en ese instante [13]. 
 
Los controles hasta este punto no intercambian información, pero son informados de sus 
acciones respectivas a través del propio sistema de potencia. Esto es posible por el hecho 
que los voltajes no tienen inercia; los efectos del tiro de carga son detectados casi 
instantáneamente. Ninguno de los controles requiere un modelo del sistema. Esto y la 
ausencia de canales de comunicaciones hacen al esquema de protección más simple y por lo 
tanto, más confiable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

60 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

61 

 

V 
 

 
 

EVALUACIÓN Y AJUSTE DEL ESQUEMA UVLS 
 
 

V.1.-Introducción. 
 
En este capítulo se presenta la aplicación del esquema “UVLS” diseñado para ser utilizado 
en dos sistemas de prueba, y tiene la finalidad de mostrar el desempeño ante diferentes 
concentraciones de carga y diversas contingencias. El propósito es mostrar que a partir de 
una serie de mediciones de la magnitud de voltaje y variación de la potencia activa, el 
esquema sea capaz de responder adecuadamente ante diferentes situaciones de inestabilidad 
de voltaje. Por otro lado, también se muestran algunos casos para los cuales el esquema no 
se desempeña de manera adecuada.  
 
El procedimiento llevado a cabo para el diseño del esquema en cada uno de los sistemas de 
prueba es el siguiente: 
 

� Proponer un rango de valores de voltaje de umbral �>� considerados como 
adecuados para el ajuste (valores típicos son del 95% del voltaje nominal en 
demanda máxima). 

� Tomar la contingencia más severa, que lleve al sistema a una condición de 
inestabilidad de voltaje a largo plazo y determinar los tiempos de retardo (�<!lQ� ). El 
ajuste de �<!lQ�  más adecuado, será el tiempo que garantice el bloqueo del esquema 
UVLS, durante la recuperación del voltaje a su valor nominal después de 
presentarse una falla normal. 

� Seleccionar �>�, el valor más adecuado, será aquel que cumpla con salvar al sistema 
exitosamente en la mayor cantidad de casos de inestabilidad de voltaje a largo 
plazo.  

� Para el valor de �>� seleccionado, tomar la contingencia más severa que lleve al 
sistema a una condición de inestabilidad de voltaje a corto plazo. Determinar los 
tiempos de retardo �<!l�� (valores típicos 67 ms hasta /�(!>!�m) y /�(!>!�m (valores típicos 
de 1 seg.). El ajuste de �<!l��  será aquel valor que garantice el bloqueo del esquema 
para condiciones de falla normal, pero que opere lo más rápido posible para una 
condición de inestabilidad de voltaje a corto plazo, garantizando la reaceleración de 
los motores de inducción, después de la acción del tiro de carga. 
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V.2.-Sistema de 10 nodos [5]. 
 
El sistema de prueba cuenta con diez nodos, los datos de la red y características dinámicas 
de las máquinas, así como sus controles se presentan en el apéndice B. Se consideran dos 
controles �§s y  �§�, estos actuarán sobre las cargas a nivel de distribución localizados en 
los nodos B7 y B10. La contingencia consiste en la presencia de una falla trifásica a 50% de 
una línea entre los nodos B5 y B6, con un tiempo de liberación de 0.1 seg, desconectando 
permanentemente la línea. El desempeño del esquema se hace para diferentes 
concentraciones de carga, considerando el comportamiento dinámico de los motores de 
inducción. 
 
En la tabla 5.1 se muestran los tiempos que le toma al sistema para colapsarse ante 
diferentes condiciones de carga, considerando de forma inicial la siguiente condición; en el 
nodo B7 se tiene conectada una carga compuesta por un grupo de motores en paralelo de tal 
forma que consumen un total de 3000 MW, en el nodo B10 se conectan dos cargas una 
compuesta por motores de inducción consumiendo 1500 MW y la otra es del tipo 
residencial representada con un modelo exponencial del tipo impedancia constante con 
factor de potencia unitario, con un valor de 1500 MW. La condición descrita anteriormente 
se tomará como el 100% de carga compuesta por motores. Para porcentajes menores se 
sustituye parte de la carga compuesta por los motores de inducción en MVA por carga del 
tipo ��>=. Los motores conectados tienen las mismas características, cada uno de ellos es de 
2500 KW, F.P.=0.83 y # = 95% [60]. 
 

Tabla 5.1. Condiciones de carga y tiempos de colapso de voltaje en el sistema de 10 nodos. 
 

% motores  
de 

inducción 

Nodo B7  Nodo B10 tcolapso 

PZcte 

[MW]  

P compuesta 
por motores 

[MW]  

 
PZcte 

[MW] 
P compuesta 

por motores [MW]  
(seg) 

100% 0 3000  1500 1500 3.7 
90% 361.22 2700.9  1680.72 1350 4.8 
80% 722.44 2400.8  1861.44 1200 27.2 
75% 903.05 2250.75  1951.8 1125 70.2 
70% 1083.66 2100.7  2042.16 1050 199.2 

 
La figura 5.1 muestra el diagrama del sistema de 10 nodos empleado para el análisis y la 
localización de los controles que componen el esquema de tiro de carga por bajo voltaje. 
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Figura 5.1.- Sistema de prueba de 10 nodos, implementación del esquema UVLS en los nodos B7 y 
B9 [5]. 
 
En la figura 5.2 se muestra la evolución del perfil de voltaje en el nodo B9 para diferentes 
condiciones de carga. Además se indica el rango para los valores del voltaje de umbral �>� 
posibles para el ajuste del esquema propuesto para los casos de inestabilidad de voltaje a 
largo plazo �Q�>� y corto plazo ���>�. 
 
Tomando en cuenta que el tiempo de retardo del esquema �, requerido para evitar acciones 
erróneas por la liberación de fallas normales depende del ajuste de �>�. No es 
recomendable seleccionar un valor alto porque también aumentará el valor de �, tampoco es 
recomendable tomar un valor bajo de �>� porque esto le tomará más tiempo al esquema 
identificar una situación de bajo voltaje y aunque � sea pequeño, es probable que aun 
tirando carga ya no sea suficiente para salvar al sistema [13]. En la figura 5.3 se observan 
las oscilaciones del voltaje inmediatamente después de liberar la falla y los intervalos de 
tiempo de retardo mínimo para garantizar la confiabilidad y selectividad del esquema en 
diferentes condiciones de inestabilidad de voltaje. 
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Figura 5.2. Evolución del voltaje en el nodo B9 con diferentes condiciones de carga, después de 

liberar una falla trifásica desconectando permanentemente la línea entre los nodos B5 y B6. 
 

 
Figura 5.3.- Oscilación del voltaje en el nodo B9 debido a la falla trifásica. 

 
Se toma el caso del 80% de carga con motores, como la condición de inestabilidad de 
voltaje a largo plazo más crítica, se realizan pruebas para diferentes valores de �>�, 
proponiendo �§s>� � 0.95	}. �. y �§�>� � 0.90	}. �. como los valores más adecuados para la 
detección de bajo voltaje. En la tabla 5.2 se muestran los valores de �Q�<!l para cada ajuste 
de �>�. 
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Tabla 5.2.- Valores de  �Q�<!l correspondientes a �>�. 
Nodo �>� (p.u.) �<!l (seg.) 

B6 

0.97 1.653 
0.96 1.605 
0.95 1.571 
0.94 1.543 
0.93 1.486 

B9 

0.92 1.700 
0.91 1.666 
0.90 1.622 
0.89 1.605 
0.88 1.560 

 
A continuación se analizan 4 casos, para observar el desempeño del esquema diseñado. 
 
Caso a: El sistema presenta una situación de inestabilidad de voltaje de largo plazo. El 
esquema únicamente está diseñado para tirar carga del tipo residencial (modelada como ��>=,) con la finalidad de mantener toda la carga compuesta por motores (considerada como 
carga de tipo industrial) en operación continua. La tabla 5.3 muestra la secuencia de 
operación de los controles para cada ajuste de �>� realizado. Se considera que el tiempo de 
apertura del interruptor es de 2 ciclos (33 ms), los cuales ya son agregados en el tiempo t 
especificado en la tabla. Se considerará una secuencia de hasta tres operaciones del 
esquema para cada caso. 
 

Tabla 5.3 Secuencia de operación de los controles para diferentes condiciones de carga, 
desconectando únicamente carga del tipo ��>=. 

 
Ajuste de Vth 

(pu) 
Secuencia de 
operación. 

Control to (seg) t (seg) V(p.u.) 
∆Psh 
[MW] 

Estado del 
sistema 

Caso 70 % 

�§s>�=0.97 �§�>�=0.92 

1 
�§s 184.238 193.92 0.9147 98.2102 ↑ © �§� 184.238 193.92 0.8513 231.952 ↑ © 

2 �§� 326.681 331.61 0.8442 238.548 © 
El sistema colapsa en t=469.48 seg. 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 �§� 185.708 193.92 0.8513 203.674 ↑ © 
2 �§s 248.477 252.43 0.8965 135.873 © 
3 �§� 247.84 252.47 0.8319 264.359 ↑ © 

El sistema colapsa en t=501.05  seg. �§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 �§� 188.158 193.97 0.8471 174.35 ↑ © 
2 �§� 230.004 234.3 0.8191 281.485 ↑ © 

El sistema colapsa en t=428  seg. �§s>�=0.94 �§�>�=0.89 

1 �§� 189.628 195.15 0.8121 263.877 ↑ © 
2 �§� 277.914 280.7 0.8083 279.94 © 

El sistema colapsa en t=283  seg. �§s>�=0.93 �§�>�=0.88 

1 �§� 191.49 195.44 0.7992 279.379 ↑ © 
2 �§� 191.588 197.00 0.7974 329.864 ↑ © 

El sistema colapsa en t=485  seg. 
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Tabla 5.3.- Continuación 
 

Ajuste de 
Vth (pu) 

Secuencia de 
operación. 

Control to (seg) t (seg) V(p.u.) 
∆Psh 
[MW] 

Estado 
del 

sistema 
Caso 75 % 

�§s>�=0.97 �§�>�=0.92 

1 �§� 53.359 63.29 0.8716 158.778 ↑ © 
2 �§� 91.971 99.94 0.8454 238.125 ↑ © 
3 �§� 161.502 166.24 0.8453 220.783 ↑ © 

El sistema colapsa en t=247.4  seg. 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 �§� 57.23 66.95 0.8385 240.547 ↑ © 
2 �§� 114.707 118.36 0.8452 199.082 ↑ © 
3 �§s 114.952 119.15 0.8811 148.00 ↑ © 

El sistema colapsa en t=222.0  seg. �§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 �§� 58.406 66.7 0.8281 239.4 ↑ © 
2 �§� 111.62 115.57 0.8195 253.5 ↑ © 

El sistema colapsa en t=208.0  seg. �§s>�=0.94 �§�>�=0.89 

1 �§� 60.905 66.77 0.8150 243.3 ↑ © 
2 �§� 112.698 115.77 0.8127 242.93 ↑ © 

El sistema colapsa en t=204.8  seg. �§s>�=0.93 �§�>�=0.88 

1 �§� 62.62 66.77 0.8150 209.34 © 
2 �§s 63.551 70.04 0.8608 182.99 ↑ © 

El sistema colapsa en t=188  seg. 
Caso 80 % 

�§s>�=0.97 �§�>�=0.92 

1 �§� 18.471 23.06 0.8376 267.74 ↑ © 
2 �§� 51.252 55.4 0.8402 225.57 ↑ © 

El sistema colapsa en t=102.63  seg. �§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 �§� 19.353 23.35 0.8270 269.42 ↑ © 
2 �§� 51.105 54.9 0.8286 238.76 ↑ © 

El sistema colapsa en t=113.32  seg. 

�§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 �§� 20.137 23.6 0.8164 272.08 © 
2 �§s 20.725 25.85 0.8713 185.15 © 
3 �§� 25.086 26.78 0.7851 101.52 © 

El sistema colapsa en t=31.92  seg. 

�§s>�=0.94 �§�>�=0.89 

1 �§� 20.823 23.79 0.8065 273.26 © 
2 �§s 21.411 25.12 0.8643 169.66 © 
3 �§� 25.086 25.95 0.7665 299.74 ↑ © 

El sistema colapsa en t=172.0 seg. 

�§s>�=0.93 �§�>�=0.88 

1 �§� 21.411 23.91 0.7982 270.27 © 
2 �§s 21.999 25.07 0.8521 174.97 © 
3 �§� 24.694 25.61 0.7566 286.7 © 

El sistema colapsa en t=29.66 seg. 
 ª � ?[	.I��.�c	kc[[ó	�	.[	I4I/.�c	.[é0/�40L	I.	0L[c}Ic. ↑ ª � 	c	�c�J4/��	�.	1L[/cB.	I.	.[.1c, }.�L	.[	I4I/.�c	/4.J�.	c	0L[c}Ic�I.	}LI/.�4L��.J/.. ⋆	� ?[	I4I/.�c	.I	.I/c[.	0LJ	1c[L�.I	c0.}/c[.I	�.	1L[/cB.. ⋆ +� ?[	I4I/.�c	.I	.I/c[., }.�L	I�I	1L[/cB.I	ILJ	���	.[.1c�LI. 
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La figura 5.4 muestra la evolución de los perfiles de voltaje  en el nodo B9 cuando actúa el 
esquema con los ajustes de �§s>�=0.95 y �§�>�=0.90, para diferentes condiciones de carga. 
 

 
Figura 5.4.- Perfiles de voltaje monitoreados por el control en el nodo B9. El esquema únicamente 

tira carga del tipo ��>=. 
 
Puede observarse en la figura 5.4 que a pesar de desconectar una gran capacidad de carga, 
el sistema eléctrico no le es posible mantenerse estable en sus perfiles de voltaje. Lo cual 
muestra para este caso una situación delicada tirando únicamente carga de este tipo. 
 
Caso b: El sistema presenta la misma situación de inestabilidad de voltaje de largo plazo, a 
diferencia que, en este caso se considera tirar carga compuesta por motores de inducción 
(A�>=). 
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Tabla 5.4 Secuencia de operación de los controles para diferentes condiciones de carga, 
desconectando únicamente carga compuesta por motores. 

 
Ajuste de Vth 

(pu) 
Secuencia de 
operación. 

Control 
to 

(seg.) 
t 

(seg.) 
V 

(p.u.) 
∆Psh 
[MW] 

Estado del 
sistema 

Caso 70 % �§s>�=0.97 �§�>�=0.92 
1 

�§s 184.238 193.92 0.9147 98.2124 ⋆ �§� 183.944 193.92 0.8512 231.953 �§s>�=0.96 �§�>�=0.91 
1 �§� 185.708 193.92 0.8512 203.678 ⋆ 

�§s>�=0.95 �§�>�=0.90 
1 �§� 188.158 193.97 0.8471 174.353 ⋆ 

�§s>�=0.94 �§�>�=0.89 
1 �§� 189.628 195.15 0.8121 263.89 ⋆ 

�§s>�=0.93 �§�>�=0.88 
1 �§� 191.49 195.44 0.7992 279.394 ⋆ 

Caso 75 % �§s>�=0.97 �§�>�=0.92 
 

1 �§� 53.359 63.29 0.8716 158.778 ↑ © 

2 �§� 315.95 322.74 0.8452 264.936 ⋆ 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 
1 �§� 57.23 65.98 0.8385 240.548 ⋆ 

�§s>�=0.95 �§�>�=0.90 
1 �§� 58.406 66.42 0.8281 239.396 ⋆ 

�§s>�=0.94 �§�>�=0.89 
1 �§� 60.905 66.77 0.8150 243.324 ⋆ 

�§s>�=0.93 �§�>�=0.88 
1 �§� 62.62 66.77 0.8150 209.339 ⋆ 

Caso 80 % �§s>�=0.97 �§�>�=0.92 
1 �§� 18.471 23.06 0.8376 267.742 ↑ © 
2 �§� 537.675 541.48 0.8435 256.314 ⋆ 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 �§� 19.353 23.35 0.8270 26.423 ↑ © 

2 
�§s 533.118 536.23 0.8841 157.862 ⋆ �§� 533.118 536.23 0.8293 273.756 �§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 �§� 20.137 23.6 0.8164 272.084 ↑ © 

2 �§� 561.44 563.92 0.8181 278.845 ⋆ �§s>�=0.94 �§�>�=0.89 

1 �§� 20.823 23.79 0.8065 273.26 ↑ © 

2 �§� 512.342 514.48 0.8050 293.035 ⋆ �§s>�=0.93 �§�>�=0.88 

1 �§� 21.411 23.94 0.7982 270.277 ↑ © 

2 �§� 479.071 480.86 0.7962 288.991 ⋆ 

 
El desempeño del esquema para las tres condiciones de carga con un ajuste de los voltajes 
de umbral  �§s>�=0.95 y  �§�>�=0.90, es mostrado en la figura 5.5. 
 
En la figuras 5.6 y 5.7 se muestra los perfiles de voltaje en los nodos de carga (lado de 
distribución), como puede observarse los perfiles de voltaje después de la acción del 
esquema se mantienen dentro de un límite permitido, establecido en este sistema. 
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Figura 5.5.- Perfiles de voltaje monitoreados por el control en el nodo B9. El esquema únicamente 

tira carga compuesta por motores. 
 

 
Figura 5.6.- Perfiles de voltaje en el nodo B10, durante la acción del tiro de carga. 
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Figura 5.7.- Perfiles de voltaje en el nodo B7, durante la acción del tiro de carga 

 
En la figura 5.8 se muestra el comportamiento de la corriente de campo en el generador G3. 
El limitador de sobreexcitación tiene una característica de tiempo inverso, puede observarse 
como a medida que el generador se encuentra más cargado, la corriente de campo aumenta 
y el tiempo de retardo para la operación del limitador disminuye. 
 
Cuando el esquema actúa, se produce una elevación repentina en la magnitud de voltaje, el 
cual provoca un aumento instantáneo en la velocidad de los motores, sin embargo esta 
tiende a estabilizarse conforme el voltaje también lo hace. Cabe mencionar que la velocidad 
a la que se mantienen los motores es superior a la unidad, sin embargo no representa 
grandes variaciones ya que se encuentra en un rango menor del 3%, como se muestra en la 
figura 5.9. 
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Figura 5.8.- Comportamiento de la corriente de campo durante la acción del limitador de 

sobreexcitación en el generador G3. 
 

 
Figura 5.9.- Comportamiento de la velocidad en los motores de inducción. 
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Caso c: El sistema presenta una situación de inestabilidad de voltaje a corto plazo, debido a 
una gran concentración de motores. Se presentan dos situaciones, un esquema está diseñado 
para tirar carga únicamente del tipo ��>=, y el otro está diseñado para tirar carga compuesta 
por motores únicamente. Como ejemplo se muestra el caso de 90% de carga con motores de 
inducción. 
 

Tabla 5.5 Secuencia de operación de los controles para diferentes condiciones de carga, 
desconectando carga del tipo ��>= y compuesta por motores de inducción. 

 
Caso: Desconectando carga del tipo ��>=. 

Ajuste de Vth 
(pu) 

Secuencia de 
operación. 

Control to (seg) t 
(seg) 

V ∆Psh 
[MW] 

Estado del 
sistema 

�§s>�=0.97 �§�>�=0.92 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 480.23 © 
2 �§s 0.292 1.35 0.8401 361.22 © 
3 �§� 0.978 1.99 0.7495 379.57 © 

El sistema colapsa en t=7.39 seg. 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 440.018 © 
2 �§s 0.292 1.35 0.8368 359.48 © 
3 �§� 0.978 1.99 0.7373 307.085 © 

El sistema colapsa en t=6 seg. 

�§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 399.802 © 
2 �§s 0.292 1.35 0.8334 315.4 © 
3 �§� 0.978 1.94 0.7297 572.22 © 

El sistema colapsa en t=6seg. 

�§s>�=0.94 �§�>�=0.89 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 359.58 © 
2 �§s 0.292 1.35 0.8301 270.83 © 
3 �§� 0.978 1.94 0.7147 709.083 © 

El sistema colapsa en t=5.8 seg. 

�§s>�=0.93 �§�>�=0.88 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 319.37 © 
2 �§s 0.292 1.35 0.8341 246.17 © 
3 �§� 0.978 1.94 0.7021 404.188 © 

El sistema colapsa en t=5.5 seg. 
Caso: Desconectando carga compuesta por motores de inducción. 

�§s>�=0.97 �§�>�=0.92 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 480.232 ↑ © 
2 �§s 390.92 393.94 0.8912 144.134 © 
3 �§� 391.9 395.02 0.8279 299.151 ↑ © 
4 �§s 1323.29 1324.2 0.8747 213.553 © 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 440.016 ↑ © 
2 �§s 267.734 270.51 0.8824 140.0 © 
3 �§� 268.616 271.19 0.8231 264.966 ⋆ 

�§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 399.8 ↑ © 
2 �§s 178.456 180.84 0.8665 144.092 © 
3 �§� 178.995 181.37 0.8051 288.355 ⋆ 

�§s>�=0.94 �§�>�=0.89 

1 �§� 0.292 0.96 0.7254 359.584 ↑ © 
2 �§s 114.364 116.6 0.8578 161.023 ⋆ 
3 �§� 114.707 116.6 0.8044 244.291 �§s>�=0.93 �§�>�=0.88 
1 �§� 0.292 0.96 0.7254 319.368 ↑ © 
2 �§� 72.665 74.46 0.7939 266.963 ⋆ 
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Las figuras 5.10 y 5.11 muestran los perfiles de voltaje en los nodos de transmisión y 
distribución, respectivamente; para la operación del esquema con dos ajustes de �>� 
diferentes, desconectando carga compuesta por motores de inducción.  Además en la figura 
5.12 se muestra la variación en la velocidad de los motores de inducción, después de la 
acción del tiro de carga. 
 
 

 
 

Figura 5.10.- Perfiles de voltaje en los nodos de transmisión B6 y B9, durante la operación del 
esquema desconectando carga compuesta por motores de inducción. 

 



    

74 

 

 
Figura 5.11.- Perfiles de voltaje en los nodos de distribución B7 y B10. 

 

 
Figura 5.12.- Velocidad de los motores que permanecen conectados en los nodos B7 y B10, 

durante la operación del esquema con dos ajustes de �>� diferentes. 
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Para este sistema, el tiempo mínimo de operación calculado por ambos controles es de � � 0.392	I.�. Para evitar que el esquema opere erróneamente durante la liberación de una 
falla  normal por medio de relevadores convencionales, se propone un ajuste de ���

<!l �

0.6	I.�.   
 
Teniendo en cuenta que ���

<!l tiende a ser crítico conforme aumenta su valor, se evalúa el 
desempeño del esquema aumentando gradualmente los valores  de ���

<!l en ambos 
controles. La figura 5.13 muestra los perfiles de voltaje en el nodo B9 para los diferentes 
ajustes de ���

<!l, con valores de �§s
>� � 0.95 y �§�

>� � 0.90. 
 

 

Figura 5.13.- Perfiles de voltaje en los nodos  B9, durante la operación de los controladores con 
diferentes valores de ���

<!l. 
 

Como puede observarse al aumentar el valor de ���
<!l, los perfiles de voltaje tienden a 

recuperarse en un tiempo mayor, esto puede influir en la capacidad de reaceleración de los 
motores de inducción. Cuando operan ambos controladores, se presenta un tiro de carga 
excesivo, causando sobretensiones, como se ve en el caso de ���

<!l � 0.9	�	���
<!l � 1	. Cabe 

mencionar que el controlador está diseñado para comenzar un proceso de cálculo 
únicamente cuando el perfil de voltaje se encuentre por debajo de �>� y la pendiente sea 
negativa, la segunda condición, garantiza el cálculo de ∆A8� promedio durante las 
oscilaciones del voltaje. Esto puede observase para los casos de ���

<!l � 0.6, 0.7	�	0.8	, 
donde la carga a tirar fue de ∆A8� � 399.802	MW	, pero a diferentes retardos de tiempo. La 
figura 5.14 muestra el comportamiento de la velocidad en los motores para los diferentes 
ajustes de ���

<!l. 
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Figura 5.14.-Velocidad en los motores de inducción durante la operación del esquema para 

diferentes tiempos de retardo ���<!l.   
 
En la figura 5.15 se muestran los perfiles de voltaje, durante la operación del esquema 
cuando se desconecta únicamente carga del tipo ��>=. Puede notarse que las características 
de la carga son esenciales para la selección del tiro de carga en el esquema. 

 
Figura 5.15.- Perfiles de voltaje en los nodos B6 y B9, durante la operación del esquema 

desconectando únicamente carga del tipo ��>=. 
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Caso d: La actuación del esquema genera una sobretensión por la desconexión de una gran 
cantidad de carga en el momento de su actuación. 
 
Un inconveniente en el diseño de este esquema es la operación simultánea de los controles, 
tirando una cantidad excesiva de carga en un solo paso, un ejemplo se muestra en la figura 
5.16 teniendo la condición de 100% de carga con motores, para dos diferentes ajustes de �>�. Además cuando la carga que va a tirar por un solo control es muy grande puede causar 
el mismo efecto. En la tabla 5.6 se muestra la secuencia de operaciones del esquema para 
dos situaciones que conducen a sobretensiones. 
 
Tabla 5.6.-Secuencia de operaciones de los controles actuando simultáneamente o únicamente uno 

de ellos, tirando una cantidad excesiva de carga. 
 

Caso 100 % 

Ajuste de 
Vth (p.u.) 

Secuencia 
de 

operación. 
Control 

to 
(seg) 

t (seg) v(t) 
∆Psh 
[MW] 

Equivalente 
en motores 

Estado 
del 

sistema 

�§s>�=0.96 �§�>�=0.91 

1 
�§s 0.292 0.96 0.7368 382.319 153 © �§� 0.292 0.96 0.6352 393.832 158 

2 
�§s 0.978 1.99 0.7829 743.204 298 ↑ © �§� 0.978 1.99 0.6984 454.272 182 

El sistema colapsa en t=200 seg. 

�§s>�=0.95 �§�>�=0.90 

1 
�§s 0.292 0.96 0.7368 361.549 145 © �§� 0.292 0.96 0.6352 376.708 151 

2 �§� 0.978 1.94 0.6824 1034.98 414 ↑ © 
El sistema colapsa en t=200 seg. 

 

 
Figura 5.16.- Sobretensión provocada  por la acción de los controles, desconectando gran cantidad 

de carga. 
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V.3.-Sistema de 30 nodos [61]. 
 
El siguiente sistema de prueba cuenta con 30 nodos, en el apéndice C se proporcionan los 
datos de la red y características dinámicas de las máquinas, además de los ajustes realizados 
en los controles de los generadores. Se colocan siete controles ���{� hasta ���{z, estos 
actuarán sobre las cargas a nivel de distribución que se encuentran en los nodos N201 hasta 
N207. Se evalúa el sistema para determinar las contingencias que pueden llevar a valores 
muy bajos de voltaje o incluso el colapso del sistema. El sistema de análisis es el mostrado 
en la figura 5.17. 

 
Figura 5.17.- Sistema de 30 nodos. 

 
Se realiza un análisis inicial de estabilidad de voltaje haciendo uso de las curvas PV, para 
identificar los nodos de transmisión más sensibles. Este análisis consiste en incrementar la 
carga poco a poco partiendo de una cantidad base hasta llegar al punto de colapso del 
sistema eléctrico. Los modelos de carga son de tipo exponencial, considerados como 
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potencia constante. El incremento de carga se realizará únicamente, en los nodos N201 
hasta  N207. En la figuras 5.18 y 5.19 se muestran las curvas PV resultantes. 

 
Figura 5.18.- Curvas PV correspondientes a todos los nodos de transmisión. 

 

 
Figura 5.19.- Curvas PV correspondientes a los nodos más sensibles. 

 
Las curvas PV mostradas en la figura 5.19 muestra el comportamiento del voltaje en los 
nodos cuando se tiene un incremento uniforme en las cargas. Puede observarse que el 
sistema se acerca a un punto de equilibrio inestable conforme aumenta la carga y colapsa 
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cuando se tiene un factor de carga de 1.198, siendo N102, N103 y N107 los nodos más 
sensibles. 
 
Sin embargo, este análisis es en estado estacionario, a continuación se presenta un análisis 
de contingencias para observar el comportamiento  de los perfiles de voltaje en el tiempo en 
los nodos más sensibles identificados por medio de las curvas PV (nodos N101- N107). 
 
La carga está compuesta por motores de inducción, cada motor  tiene una capacidad de 2.5 
MW, F.P. =0.83 y # = 94.4% [60]. La tabla 5.7 muestra los resultados de las diversas 
contingencias realizadas en la red. 
 

Tabla 5.7.- Contingencias en líneas de transmisión. 
 

No. de 
contingencia 

Nodo 
fallado 

Línea 
desconectada 

Tiempo crítico 
de liberación 

No. de 
contingencia 

Nodo 
fallado 

Línea 
desconectada 

Tiempo crítico 
de liberación 

1 N11 L11-10 0.05 23 N10 L10-14 0.05 
2 N10 L11-10 0.05 24 N14 L10-14 0.10 
3 N6 L6-8 0.10 25 N4 L3-4 0.14 
4 N8 L6-8 0.18 26 N3 L3-4 0.08 
5 N4 L6-4 0.10 27 N5 L5-4(1) 0.1 
6 N6 L6-4 0.12 28 N4 L5-4(1) 0.13 
7 N6 L6-7 0.11 29 N4 L5-4(1) 

L5-4(2) 
0.05 

8 N7 L6-7 0.17 30 N5 L5-4(1) 
L5-4(2) 

0.05 

9 N10 L13-10 0.05 31 N102 L102-103 0.17 
10 N13 L13-10 0.45 32 N103 L102-103 0.13 
11 N8 L8-10 0.17 33 N101 L102-101 0.22 
12 N10 L8-10 0.13 34 N102 L102-101 0.16 
13 N9 L9-10 0.17 35 N103 L103-106 0.12 
14 N10 L9-10 0.13 36 N106 L103-106 0.18 

15 N1 L1-4(1) 0.11 37 N106 L106-105 0.19 
16 N4 L1-4(1) 0.10 38 N105 L106-105 0.18 
17 N1 L1-4(1) 

L1-4(2) 
0.10 39 N104 L104-105 0.18 

18 N4 L1-4(1) 
L1-4(2) 

0.10 40 N105 L104-105 0.18 

19 N1 L1-4(2) 
L1-4(3) 

0.10 41 N103 L103-104 0.12 

20 N4 L1-4(2) 
L1-4(3) 

0.10 42 N104 L103-104 0.17 

21 N1 L1-2 Estable 22 N2 L1-2 Estable 
 

 
Retomando el estudio de las  contingencias se tiene que los nodos N103 y N107 son los 
más sensibles, por lo tanto se tomaran como referencia para establecer un rango de voltaje 
de umbral para el ajuste adecuado en los controles del esquema de tiro de carga por bajo 
voltaje. Las figuras 5.20  y 5.21 muestran los perfiles de voltaje de los nodos mencionados.  
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Figura 5.20.- Perfiles de voltaje en el nodo N103 para diferentes contingencias. 

 

 
Figura 5.21.- Perfiles de voltaje en el nodo N107 para diferentes contingencias. 

 
Como puede observarse dependiendo de la localización de la contingencia los perfiles de 
voltaje en los nodos se ven afectados de manera diferente. Esto tiene importancia para el 
esquema ya que este debe de responder a las diferentes condiciones que conduzcan a una 
situación de inestabilidad de voltaje durante la operación del sistema. 
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Se considera ajustar con el mismo valor de �>� para todos los controles, considerando que 
el ajuste del voltaje de umbral determina el tiempo de retardo, es indispensable comparar en 
cada nodo el rango de tiempo permisible, como se muestra en la tabla 5.8.  Se tomó como 
referencia la contingencia No. 32, ya que se consideró como una condición severa que 
conduce que los perfiles de voltaje en los nodos del N101, N102 y  N104-N107 presenten 
caídas de voltaje a largo plazo provocado por un nivel muy bajo de tensión en el nodo 
N103. 
 

Tabla 5.8.- Comparación de los tiempos de retardo �Q�<!l para cada ajuste de.	�>�. 
 

³´µ 
Tiempo mínimo de retardo  ¶·¹̧º» 

N101 N102 N103 N104 N105 N106 N107 
0.93 1.5 2.2 No supera �>� No supera �>� 3.7 No supera �>� 3.7 
0.92 1.4 2.0 No supera �>� No supera �>� 3.5 No supera �>� 2.7 
0.91 1.2 1.8 No supera �>� No supera �>� 2.7 No supera �>� 2.7 
0.90 0.7 1.8 No supera �>� 3.8 2.7 No supera �>� 2.6 
0.89 0.5 1.7 No supera �>� 3.0 2.6 3.8 2.6 �j(m< 1.0 1.9 3.0 3.0 3.0 3.0 2.9 

 
Los voltajes para los cuales no superó a �>� están ligeramente por abajo del valor del 
voltaje de umbral con poca variación, sin embargo son considerados como valores de 
voltaje muy bajos que no puede permanecer así por mucho tiempo ya que esto causa 
molestias a los clientes, por lo tanto deberá ajustarse un tiempo adecuado para la operación 
del esquema. También para los nodos N105 y N107 mantienen valores entre (2-4) 
segundos, pero logran superar el voltaje de umbral, sin embargo habría que considerar la 
probabilidad de ocurrencia de esta falla para permitir tal tiempo de retardo de hasta 4 seg. 
ya que en otras contingencias un tiempo menor de operación podría ser más adecuado. 
Observando que hay poca variación en los tiempos de retardo para los diferentes ajustes de �>� se propone considerar un promedio de ellos para su ajuste, y para los nodos donde no 
haya superado el voltaje, entonces tomar un tiempo de 3 seg. ya que en este tiempo las 
oscilaciones causadas por la falla se han eliminado casi por completo. 
 
A continuación se presentan tres diferentes casos para el análisis del desempeño del 
esquema UVLS, considerando los ajustes mencionados anteriormente. 
 
La tabla 5.9 muestra la secuencia de eventos para tres diferentes contingencias en las cuales 
se presenta inestabilidad de voltaje a largo plazo. 
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Tabla 5.9.- Secuencia de eventos para tres contingencias diferentes durante la operación del 
esquema UVLS. 

 

Ajuste de 
Vth (p.u.) 

Secuencia 
de 

operación. 
Control to (seg.) t (seg.) V (p.u.) 

∆Psh 
[MW] 

Estado 
del 

sistema 
Caso: Contingencia No. 8 

�>�=0.91 

1 ���{� 0.341 2.28 0.8104 32.7653 ↑ © 

2 

���{� 0.341 3.41 0.8248 50.953 

⋆ 
���{� 0.341 3.41 0.8409 60.4395 ���{r 0.341 3.41 0.7722 109.984 ���{s 0.341 3.41 0.8362 57.2894 

�>�=0.90 

1 ���{� 0.341 2.28 0.8104 32.7653 ↑ © 

2 

���{� 0.341 3.41 0.8248 50.953 

⋆ 
���{� 0.341 3.41 0.8409 60.4395 ���{r 0.341 3.41 0.7722 109.984 ���{s 0.341 3.41 0.8362 57.2894 

�>�=0.89 

1 ���{� 0.341 2.28 0.8104 32.7653 ↑ © 

2 

���{� 0.341 3.41 0.8248 50.953 

⋆ 
���{� 0.341 3.41 0.8409 60.4395 ���{r 0.341 3.41 0.7722 109.984 ���{s 0.341 3.41 0.8362 57.2894 

�>�=0.88 

1 ���{� 0.341 2.33 0.8065 33.9554 ↑ © 

2 

���{� 0.341 3.41 0.8233 53.6919 

⋆ 
���{� 0.341 3.41 0.8398 60.7875 ���{r 0.341 3.41 0.7712 110.601 ���{s 0.341 3.41 0.8351 57.6819 

�>�=0.87 
1 ���{� 0.341 3.36 0.8260 56.8551 ↑ © 
2 ���{r 0.341 3.41 0.7609 117.645 ⋆ 

Caso: Contingencia No. 9 

�>�=0.91 
1 ���{z 90.354 138.94 0.8589 92.2547 ↑ © 
2 ���{� 169.979 208.96 0.8601 18.0149 © 
3 ���{� 189.285 218.71 0.8588 16.3458 © 

�>�=0.90 
1 ���{z 108.533 141.05 0.8461 56.9936 ↑ © 
2 ���{� 167.627 184.85 0.8445 20.5611 ⋆ �>�=0.89 1 ���{z 118.284 142.13 0.8332 39.5716 ⋆ �>�=0.88 1 ���{z 128.035 143.01 0.8150 30.299 ⋆ 

�>�=0.87 
1 ���{z 134.601 143.30 0.8050 26.8349 © 

2 ���{z 143.323 146.29 0.7828 32.8759 © 

Caso: Contingencia No. 32 �>�=0.91 1 ���{� 0.292 1.15 0.7455 133.94 ⋆ �>�=0.90 1 ���{� 0.292 1.16 0.7455 126.588 ⋆ �>�=0.89 1 ���{� 0.292 1.16 0.7455 119.227 ⋆ �>�=0.88 1 ���{� 0.292 1.20 0.7378 119.374 ⋆ �>�=0.87 1 ���{� 0.292 1.20 0.7378 111.485 ⋆ 
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Caso e: Se presenta una situación de inestabilidad de voltaje a largo plazo, la cual termina 
en una caída brusca de voltaje provocada en un principio por la inestabilidad de los motores 
conectados en el nodo N207 (Contingencia No. 9). 
 
El disturbio consiste en la falla trifásica en la línea L13-10, en el extremo del nodo N10, 
liberándose 0.05 segundos después desconectando permanentemente la línea.  La corriente 
de campo del generador G4 comienza a elevarse hasta superar el límite inferior de ajuste 
establecido por la protección del OXL. El generador mantiene su corriente de campo 
nominal hasta que transcurra el retardo de tiempo (58 seg. aproximadamente) 
posteriormente comienza a reducir la corriente de campo hasta su límite inferior. Debido a 
la falta de soporte de reactivos en el sistema por el generador G4, los voltajes en los nodos 
de transmisión se ven afectados y comienzan a decaer hasta un valor lo suficientemente 
bajo para provocar que los motores comiencen a detenerse (en t =136 segundos aprox.). La 
potencia reactiva que demandan los motores tiende a aumentar causando  una degradación 
más rápida de los voltajes hasta llegar al punto de colapso. Las gráficas figuras 5.22 a la 
figura 5.25 ilustran el comportamiento del sistema descrito. 
 

 
Figura 5.22.- Perfiles de voltaje en los nodos de carga o distribución. 
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Figura 5.23.- Corriente de excitación controlada por en OXL en el generador G4. 
 

 
Figura 5.24.-Demanda de potencia reactiva en el nodo de carga N207. 
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Figura 5.25.- Variación de la velocidad en los motores de inducción en el nodo N207. 

 
A continuación se muestra el comportamiento del sistema cuando se implementa el 
esquema de tiro de carga por bajo voltaje (UVLS.) Como puede observarse en la tabla 5.9, 
el rango de valores de ajuste es pequeño y solo fue capaz de salvar al sistema para los 
ajustes de (0.90 – 0.88) pu. Tomando como ajuste el valor de V½¾=0.89 pu., se tiene los 
perfiles de voltaje en los nodos de carga mostradas en la figura 5.26. 
 

 
Figura 5.26.- Perfiles de voltaje de lado de transmisión durante la operación del esquema. 
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Figura 5.27.- Perfiles de voltaje de lado de distribución durante la operación del esquema. 

 
En caso de elegir un voltaje de umbral muy bajo, el control detectará la condición de bajo 
voltaje  demasiado tarde, es decir el punto de equilibrio está muy próximo  al punto de 
colapso, al mismo tiempo el punto de equilibrio que se encontraba entre el par eléctrico y 
mecánico en los motores también se ha modificado. Como se muestra en la figura 5.28 para 
una condición en estado estable existe un punto de equilibrio para el cual el par eléctrico es 
igual al par mecánico. Sin embargo en momentos de grandes disturbios este punto de 
equilibrio puede perderse por la degradación de los voltajes causando que  el par eléctrico 
se reduzca, la diferencia entre par eléctrico y mecánico causará disminución en la velocidad 
del motor y consecuentemente el deslizamiento aumentará. Entonces cuando el control 
actúa tirando carga pretende invertir la polaridad de la variación del deslizamiento y dar un 
nuevo punto de equilibrio para que  el par mecánico y eléctrico sean iguales, 
manteniéndose el motor estable. En el instante del tiro de carga el par eléctrico deberá 
igualar al par mecánico. Sin embargo al tirar una cantidad de carga insuficiente para lograr 
este punto de equilibrio, dará más tiempo para que el deslizamiento aumente y esto causará 
que el esquema presente mayor dificultad para regresar el sistema a un  punto de equilibrio 
en el siguiente tiro de carga y en consecuencia no será salvado el sistema. La figura 5.29 
muestra el comportamiento de los torques en los motores conectados en el nodo N207, para 
el caso del ajuste de �>�	= 0.87 pu. 
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Figura 5.28.- Característica de operación de los motores de inducción conectados en el nodo N207. 

 

 
Figura 5.29.- Comparación del par eléctrico y mecánico durante la acción del esquema para el 

ajuste de �>�	= 0.87 pu. 
 
Como puede observarse en la figura 5.29, la potencia calculada de la carga a tirar no fue 
suficiente para superar la diferencia que hay entre la potencia suministrada por la red 
(reflejada en el par eléctrico) y la potencia mecánica entregada por la flecha del motor 
(reflejada en el par mecánico). En la figura 5.30 se muestra el mismo caso pero con un 
ajuste de �>�	= 0.89 pu. En este caso se muestra como la potencia suministrada (reflejada 
en el par eléctrico) supera a la potencia mecánica, igualándose casi instantáneamente entre 
ellas, manteniéndose en un punto de equilibrio estable. 
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Figura 5.30.- Comparación del par eléctrico y mecánico durante la acción del esquema para el 

ajuste de �>�	= 0.89 pu. 
 
Cabe mencionar que en el momento del tiro de carga el torque mecánico tuvo un ligero 
incremento, en consecuencia el torque eléctrico aumenta, lo que significa que los motores 
demandarán una ligera cantidad de potencia mayor a la de la condición inicial, pero esta es 
capaz de ser suministrada por el sistema. Sin embargo un tiro excesivo de carga puede 
originar un incremento excesivo en la velocidad de los motores que aún quedan conectados, 
lo que implica una demanda mayor de potencia que posiblemente no logre ser suministrada 
por el sistema, causando  nuevamente la situación de inestabilidad. La figura 5.31 muestra 
un ejemplo de esta situación cuando se ajusta el esquema con �>�	= 0.91 pu. 
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Figura 5.31.- Comparación del par eléctrico y mecánico durante la acción del esquema, tirando una 

cantidad grande de carga. Ajuste de �>�	= 0.91 pu. 
 

 
Figura 5.32.- Incremento del consumo de potencia, después del tiro de carga con ajuste de �>� 	�	0.91	pu. 

 



    

91 

 

Caso f: Una falla trifásica en la línea L102-103 es liberada 0.13 seg. después, 
desconectando la línea permanentemente, esto ocasiona una caída de tensión grande en el 
nodo N204,  la inestabilidad de los motores de inducción por el bajo voltaje, provoca una 
demanda de potencia reactiva mayor. Los OXL en los generadores G4 y G5 actúan 
reduciendo el soporte de reactivos provocando el colapso del sistema (Contingencia No. 
32). 

 
Figura 5.33.- Demanda de potencia reactiva durante la contingencia No. 32. 

 

 
Figura 5.34.- Corriente de campo en los generadores G4 y G5. 
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Como puede observarse el generador G4 tiene mayor participación por lo cual el OXL 
actúa de manera más rápida y debido a que es reducido el suministro de reactivos por  parte 
de G4, el generador G5 tiende a suministrar tal potencia superando el límite inferior  de la 
corriente de campo y tiempo más tarde (hasta t=79 seg.) esta corriente es reducida por el 
limitador de sobreexcitación, provocando mayor caída de tensión. 
 
La figura 5.35 muestra los perfiles de voltaje durante la acción del esquema para un ajuste 
de �>� � 0.89	}�. 

 
Figura 5.35.- Perfiles de voltaje durante la acción del esquema UVLS. 

 
Comparando los resultados de las contingencias No. 8, No. 9 y No. 32, se observa que los 
ajustes adecuados del voltaje de umbral  pueden ser  (0.88, 0.89 y 0.90). A continuación se 
muestra la evaluación del esquema para condiciones de inestabilidad de voltaje a corto 
plazo. Como ejemplo de análisis se tomarán distintas contingencias, considerando los 
diferentes ajustes de �>� en cada caso. 
 
Una característica principal a evaluar en un sistema que alimenta con cargas compuestas 
por motores de inducción, es la capacidad de los motores para reacelerar después del 
disturbio. La figura 5.36 muestra un ejemplo del comportamiento de los perfiles de voltaje 
en uno de los nodos más sensibles, para una falla trifásica en t = 0.1 seg., en el nodo N4, la 
falla es liberada posteriormente en tiempos diferentes. 
 
Las figuras 5.37 y 5.38 muestran las variables del comportamiento de los motores de 
inducción durante el fenómeno de inestabilidad de voltaje (Contingencia No. 5). 
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Figura 5.36.- Perfiles de voltaje en los nodos de transmisión para una falla trifásica en N4, tiempos 
de liberación 0.08 seg., 0.09 seg. y 0.10 seg., después de la falla. 

 
A continuación se muestra una comparación de los parámetros del motor para tres 
situaciones diferentes: 
 
La primera consiste en un estado de operación estable, el deslizamiento es pequeño por lo 
tanto la velocidad es muy cercana a la velocidad síncrona (1 pu). 
 
En la segunda condición, durante la falla, el deslizamiento en los motores tiende a 
aumentar, sin embargo el tiempo de liberación de la falla ( t = 0.08 seg.) permite que los 
voltajes se recuperen nuevamente, en consecuencia los motores reaceleran disminuyendo la 
magnitud del deslizamiento, regresando a un estado de operación estable. 
 
En la tercera condición, el tiempo de liberación es mayor, permitiendo que el deslizamiento 
aumente, esto lleva a los motores a entrar en un punto de operación inestable (t = 0.09 seg. 
y t = 0.1 seg.). 
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Figura 5.37.- Deslizamiento en los motores de inducción en el nodo N207. 

 

 
Figura 5.38.- Variación de la velocidad en los motores de inducción, en el nodo N207. 
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Caso g: A continuación se muestra el comportamiento del sistema, para el análisis de la 
contingencia No. 5 de la tabla 5.7. El disturbio consiste de una falla trifásica en el nodo N4 
en  t= 0.1 seg., la falla es liberada 0.1 seg. después, desconectando permanentemente la 
línea. 
 
Después de la liberación de la falla, los voltajes no pueden recuperarse, y caen 
drásticamente a valores muy bajos (ver figura 5.36,  para t= 0.1 seg). Esta condición 
provoca que el par electromagnético en los motores se reduzca también de forma drástica y  
el par mecánico sea mayor como se muestra en la figura 5.39. A medida que la diferencia 
entre el par eléctrico y mecánico es mayor, la velocidad del motor tiende a reducirse y el 
deslizamiento se incrementa, provocando que lleguen a un punto de equilibrio inestable. 
 

 
Figura 5.39.- Variación del par eléctrico y mecánico en los motores de inducción. 

 
La tabla 5.10 muestra la secuencia de eventos para distintas contingencias donde se 
presenta inestabilidad de voltaje a corto plazo.  
 

Tabla 5.10.- Secuencia de eventos de la operación del esquema para diferentes condiciones de 
inestabilidad de voltaje a corto plazo. 

 

Ajuste de 
Vth (pu) 

Secuencia 
de 

operación. 
Control to (seg) t (seg) V 

∆Psh 
[MW] 

Estado 
del 

sistema 
Caso: Contingencia No. 5 

�>�=0.91 
1 ���{z 0.292 1.06 0.6959 107.947 ↑ © 

2 
���{� 0.292 1.15 0.7590 107.765 ⋆ ���{� 0.292 1.15 0.7580 120.846 

�>�=0.90 
1 ���{z 0.292 1.06 0.6959 103.067 © 

2 
���{� 0.292 1.15 0.7586 101.131 ⋆ ���{� 0.292 1.15 0.7576 113.439 

�>�=0.89 
1 ���{z 0.292 1.06 0.6959 98.1857 © 
2 ���{� 0.292 1.20 0.7523 110.442 ⋆ 
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Tabla 5.10.- Continuación 
 

Ajuste de 
Vth (pu) 

Secuencia 
de 

operación. 
Control to (seg) t (seg) V 

∆Psh 
[MW] 

Estado 
del 

sistema 

�>�=0.88 
1 ���{z 0.292 1.06 0.6959 93.3049 © 

2 
���{� 0.292 1.25 0.7479 98.0861 ⋆ ���{� 0.292 1.25 0.7469 108.437 

�>�=0.87 
1 ���{z 0.292 1.06 0.6959 88.4241 © 

2 
���{� 0.292 1.15 0.7513 82.2278 ⋆ ���{� 0.292 1.15 0.7514 92.1905 

Caso: Contingencia No. 15 

�>�=0.91 
1 ���{z 0.292 1.06 0.7142 104.004 ↑ © 
2 ���{� 0.292 1.25 0.7619 362.5 ⋆ �>�=0.90 
1 ���{z 0.292 1.06 0.7142 98.7772 ↑ © 
2 ���{� 0.292 1.23 0.7614 362.5 ⋆ 

�>�=0.89 
1 ���{z 0.292 1.06 0.7142 93.5504 ↑ © 
2 ���{� 0.292 1.30 0.7568 362.5 ⋆ �>�=0.88 
1 ���{z 0.292 1.06 0.7142 88.3237 ↑ © 
2 ���{� 0.292 1.35 0.7523 362.5 ⋆ 

�>�=0.87 
1 ���{z 0.292 1.10 0.7067 89.5064 ↑ © 

2 ���{� 0.292 2.23 0.7632 56.7688 ↑ © 

3 ���{� 0.292 3.36 0.7723 99.3454 ⋆ 
Caso: Contingencia No. 17 

�>�=0.91 
1 ���{z 0.292 1.15 0.7334 77.117 ↑ © 
2 ���{� 0.292 2.33 0.8016 50.6215 ⋆ �>�=0.90 
1 ���{z 0.292 1.15 0.7334 72.9402 ↑ © 
2 ���{� 0.292 2.33 0.7999 50.843 ⋆ �>�=0.89 
1 ���{z 0.292 1.15 0.7334 68.7634 ↑ © 
2 ���{� 0.292 2.28 0.7996 51.5526 ⋆ 

�>�=0.88 
1 ���{z 0.292 1.15 0.7334 64.5865 ↑ © 
2 ���{� 0.292 2.28 0.7966 52.2255 ⋆ 

�>�=0.87 
1 ���{z 0.292 1.15 0.7334 60.4097 ↑ © 
2 ���{� 0.292 2.33 0.7918 54.0044 ⋆ 

Caso: Contingencia No. 26 

�>�=0.91 
1 ���{z 0.243 1.20 0.7450 88.53 ↑ © 
2 ���{� 0.243 1.74 0.8311 51.7057 ⋆ 

�>�=0.90 
1 ���{z 0.243 1.20 0.7450 83.4382 ↑ © 
2 ���{� 0.243 2.58 0.7697 74.6744 ⋆ 

�>�=0.89 
1 ���{z 0.243 1.25 0.7385 81.8208 ↑ © 
2 ���{� 0.243 2.58 0.7589 76.7168 ⋆ �>�=0.88 
1 ���{z 0.243 1.25 0.7385 76.4985 ↑ © 
2 ���{� 0.243 2.58 0.7535 80.1768 ⋆ �>�=0.87 
1 ���{z 0.243 1.25 0.7385 71.1762 ↑ © 
2 ���{� 0.243 2.53 0.7523 79.6493 ⋆ 

Caso: Contingencia No. 30 

�>�=0.91 1 
���{� 0.243 3.31 0.8384 27.1332 ⋆ ���{s 0.243 3.31 0.7598 61.1232 

�>�=0.90 1 
���{� 0.243 3.31 0.8384 27.1332 ⋆ ���{s 0.243 3.31 0.7598 61.1232 �>�=0.89 1 ���{s 0.243 3.31 0.7598 61.1232 ⋆ �>�=0.88 1 ���{s 0.243 3.31 0.7598 61.1232 ⋆ �>�=0.87 1 ���{s 0.243 3.31 0.7598 61.1232 ⋆ 
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Durante la evaluación de las diferentes contingencias se determinó el tiempo mínimo de 
retardo para el cual garantizará la operación adecuada del esquema distinguiendo entre una 
condición con caídas bruscas de voltaje y una situación con inestabilidad de voltaje  a largo 
plazo. La tabla 5.11 muestra los valores de ajuste de ���<!l para cada valor de �>�. El ajuste es 
igual para todos los controles. 
 

Tabla 5.11.- Valores de ���<!l correspondientes a �>�. 
 �>�	E}. �. K ���
<!l		EI.�. K 

0.91 0.7 
0.90 0.6 
0.89 0.5 
0.88 0.4 
0.87 0.2 

Las figuras 5.40 y 5.41 muestran los perfiles de voltaje en transmisión y distribución 
respectivamente, durante la operación del esquema para la contingencia No. 5. 
Considerando un ajuste de �>�=0.89 pu. Las variables que caracterizan la operación de los 
motores son mostradas en las figuras 5.42 y 5.43. 
 

 
Figura 5.40.- Perfiles de voltaje en los nodos de transmisión. 
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Figura 5.41.- Perfiles de voltaje en los nodos de distribución. 

 
 

 
Figura 5.42.- Variación de la velocidad en los motores de inducción durante la operación del 

esquema UVLS. 
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Figura 5.43.- Restauración del torque eléctrico y mecánico en los motores de los nodos N203 y 

N207. 
 
Por último se muestra un análisis de la robustez del esquema, cuando alguno de los 
controles no opera. Para este ejemplo se toma únicamente el valor de �>�=0.89 pu. ya que se 
consideró como el más adecuado para el ajuste, se analizó la contingencia No. 5. 
 
Caso 1: Corresponde a la simulación de la figura 5.40 considerando que todos los controles 
operan. 
 
Caso 2: Simula que el control instalado en el nodo N103 falla por completo. Este es 
compensado por la operación del control en el nodo N102 tirando casi la misma cantidad de 
carga. 
 
Caso 3: El sistema logra recuperar sus voltajes a valores cercanos a 1 pu., menos en los 
controles fallidos (���{� y ���{z). Los voltajes en estos nodos se mantienen estables pero 
con valores por debajo de 0.89 pu. La tabla 5.12 indica la cantidad de carga a tirar por cada 
controlador en los diferentes escenarios. 
 
Tabla 5.12.- Cantidad de carga a tirar por cada controlador en MW en diferentes escenarios de falla 

en el esquema. 
 

Control Caso 1 Caso 2 Caso 3 ���{� 0 0 73.8 ���{� 0 105.6 133.1 ���{� 110.4 ----- ----- ���{� 0 0 0 ���{r 0 0 0 ���{s 0 0 110.9 ���{z 98.2 98.2 ------ 
Total 208.6 203.8 317.8 



    

100 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

101 

 

VI  
 

 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

VI.1.- Conclusiones 
 
En este trabajo se desarrolló una lógica de operación de los controles que componen un 
esquema de tiro de carga por bajo voltaje, utilizando controles colocados de forma 
distribuida en los nodos sensibles de voltaje. El trabajo fue únicamente desarrollado por 
medio de simulaciones digitales haciendo uso de los programas comerciales DigSILENT 
Power Factory 13.2, para obtener una serie de mediciones de voltaje y potencia activa  en el 
dominio del tiempo y Matlab R2007b, para desarrollar los cálculos correspondientes a cada 
control. 
 
A continuación se presentan las conclusiones obtenidas de acuerdo al análisis de los 
resultados obtenidos de las simulaciones que muestran la aplicación del diseño del esquema 
de tiro de carga por bajo voltaje. 
 
El esquema fue diseñado para tirar carga en el nodo con mayor caída de tensión durante una 
condición de inestabilidad de voltaje, además la medición de la magnitud de voltaje es el 
elemento primordial para la coordinación  de los controles, esto evitó el uso de medios de 
comunicación para llevar a cabo esta operación. Esta característica fue favorable durante la 
operación del esquema, ya que los cambios que se presentan en la red antes y durante el tiro 
de carga, son  reflejados en la magnitud de voltaje y su rápida respuesta al cambio, ayudó a 
los controles a operar coordinadamente incluso en casos donde el voltaje estaba muy cerca 
del colapso, obteniéndose resultados exitosos durante su operación. Durante el tiro de carga 
los controles mostraron una respuesta correcta en casos como: incrementar el  tiempo de 
retardo o bloqueo de los controles cuando alguno de ellos ya operó y logró salvar al 
sistema, debido a la caída rápida de tensión, los controles restantes o incluso el mismo 
control operaban posteriormente de forma casi instantánea (tiempos menores a 1 s.).  
 
El intervalo de muestreo fue importante en la implementación del método propuesto. En 
este trabajo se tomaron  muestras con intervalos de tiempo de 50 ms, este ajuste garantizó 
una operación rápida y precisa en todos los casos realizados. Se concluyó que un intervalo 
de tiempo muy pequeño puede ser desfavorable para el esquema cuando se presentan caídas 
transitorias de voltaje (como puede ser durante la acción de un cambiador de tap) 
provocando tiro de carga de forma errónea, y un intervalo de tiempo muy grande no 
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permitirá al esquema detectar una condición de inestabilidad de voltaje rápidamente, 
consecuentemente desconectaría la carga cuando se tengan voltajes muy bajos y ya no sería 
posible salvar al sistema. 
 
Se observó que la predicción de inestabilidad basada únicamente en el monitoreo de la 
magnitud de voltaje, generalizó la aplicación del esquema sin importar el tipo de carga que 
se esté alimentando. 
 
El monitoreo de la potencia activa,  facilitó la determinación de la cantidad de carga a tirar 
dependiendo de la severidad del disturbio. Esta característica le dió al esquema la capacidad 
de tirar la carga necesaria ante situaciones no previstas. Se realizaron simulaciones tirando 
carga con F.P = 1, modelada como tipo impedancia constante, y se observó que la 
desconexión de carga  que lleva a una recuperación de voltaje, hasta valores cercanos al 
nominal, esto muestra la exactitud del esquema para determinar la potencia activa necesaria 
a tirar sin crear sobretensiones. En los casos donde se realizó el tiro de carga con factores 
de potencia diferente de 1, se observó que durante la operación del esquema,  la cantidad de 
carga desconectada no  llevó a sobretensiones excepto cuando operan dos  o más controles 
simultáneamente y la suma de la carga calculada para tirar fue muy grande. 
 
La elección del voltaje de umbral �>� es esencial para el buen desempeño del esquema, se 
observó que ajustes de �>� altos lleva al esquema a operar varias veces consecutivas, 
tirando mayor carga de la necesaria y en ocasiones no consigue mantener al sistema estable. 
Sin embargo, en sistemas con gran compensación reactiva (como fue el sistema de 10 
nodos) obligó a tomar ajustes de �>� altos, pero los valores de �>� adecuados para el ajuste 
son pocos.  
 
También se observó que cuando se tienen grandes caídas de tensión en tiempos 
relativamente cortos, algunas veces  los controles tienden a  operar simultáneamente, esto 
proporciona ventajas debido a que la colaboración de todos ellos en el mismo instante 
evitan el colapso de voltaje, pero algunas ocasiones genera desventajas por realizar un tiro 
excesivo de carga. 
 
En condiciones de inestabilidad de voltaje a corto plazo, el evento transitorio causa 
oscilaciones en el voltaje. El método únicamente calcula la cantidad de carga cuando se 
observa que la pendiente del voltaje es negativa para garantizar un cálculo promedio de la 
carga durante estas oscilaciones. 
 
El criterio para ajustar  los tiempos de retardo fue para coordinar la operación del esquema 
durante situaciones de inestabilidad de voltaje a corto y largo plazo, discriminando caídas 
de tensión por fallas normales. En condiciones de inestabilidad de voltaje a corto plazo se 
concluyó que el tiempo mínimo de retardo seria el tiempo de liberación de falla (67 ms), sin 
embargo un ajuste así, llevaría a la actuación inmediata del esquema pero la carga calculada 
para tirar no será suficiente para salvar al sistema. Y tiempos más grandes permitieron al 
esquema calcular una cantidad de carga adecuada pero su actuación fue retardada, y en 
consecuencia  los motores de inducción no lograron reacelerarse. En este trabajo los 
tiempos mínimos de retardo comunes para la condición de inestabilidad de voltaje  a corto 
plazo fueron del orden de 0.5 a 0.8 segundos en ambos sistemas. 
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Por último en la evaluación de la robustez del esquema se observó que en condiciones 
donde un control falla y no le es posible tirar carga, los controles restantes pueden 
compensar la carga a tirar mediante acciones consecutivas. Como conclusión se tiene que 
dependiendo del control que falle en los nodos puede llevar a tirar menor o mayor carga por 
parte de los controles restantes. A medida que fallen más controles más difícil será para el 
esquema salvar al sistema, los controles restantes realizarán más acciones y la cantidad de 
carga a tirar será mayor.  
 
VI.2.- Aportaciones de la tesis. 
 

• Se desarrolla un diseño del esquema de tiro de carga por bajo voltaje capaz de 
responder en situaciones de inestabilidad de voltaje a corto y largo plazo, 
únicamente haciendo el uso de mediciones locales de voltaje y potencia activa.  

 
• Se diseña el método de cálculo de los controles para determinar la cantidad de carga 

a tirar y el tiempo de retardo para actuar con la finalidad de evitar el colapso de 
voltaje.  

 
VI.3.- Recomendaciones para trabajos futuros 
 

• Evaluar el desempeño del esquema para diferentes cargas, considerando modelos 
detallados del tipo de carga, para obtener mayor aproximación en las simulaciones 
con el sistema real. 

 
• Implementar una metodología que permita el tiro de carga en varios pasos 

considerando la cantidad de circuitos disponibles y la carga permisible para ser 
desconectada, en caso de presentarse el cálculo de una carga relativamente grande. 

 
• Desarrollar una metodología para coordinar la operación de los controles en caso de 

que estos presenten una actuación simultanea y la carga a tirar sea muy grande. 
 

• En este trabajo se determinó el valor del voltaje de umbral más adecuado a base de 
pruebas en simulaciones, eligiendo como ajuste el valor que cumpla con la mayor 
cantidad de casos exitosos para salvar el sistema. Sin embargo se recomienda 
desarrollar un método capaz de determinar el nivel de voltaje al cual actuará el 
esquema en cada instante. Las referencias [58,59] muestra un análisis para dar inicio 
a la solución de esta problemática. 

 
• Mejorar la metodología para calcular de manera más exacta la cantidad de carga  a 

tirar y alcanzar el nivel nominal de la tensión después de la operación del tiro de 
carga. 

 
• Mejorar la metodología para calcular de manera más exacta la cantidad de carga a 

tirar y alcanzar el voltaje nominal después del tiro de carga, durante las condiciones 
de inestabilidad de voltaje a corto y largo plazo. 
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• Implementar el uso de mediciones fasoriales sincronizadas para mejorar el 
desempeño del esquema de tiro de carga por bajo voltaje durante el fenómeno de 
inestabilidad de voltaje a corto plazo. 
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A 
 

 
 

MODELO DEL MOTOR DE INDUCCIÓN 
 

En esta sección se hace un desarrollo de las ecuaciones para la representación del 
comportamiento dinámico del motor de inducción de un solo devanado en el rotor en un 
estudio de estabilidad. 
 
Modelo del motor de inducción en DidSilent Power Factory [31]. 

U

sR sX
1: j te ω

mX rotZ

 

Figura A.1.- Modelo general de la máquina de inducción. 
 

rAR

rAX

'rU

 

Figura A.2.-Impedancia del rotor de un solo devanado. 
 

El modelo del motor de inducción empleado por DigSilent Power Factory usa las corrientes 
del estator y flujos del rotor como variables de estado, esta elección conduce a la mejor 
descomposición de referencias de tiempo y por lo tanto tiene la mejor propiedad numérica. 
 
Las ecuaciones de voltaje del modelo de una máquina de inducción con un número n de 
circuitos RL del rotor son las siguientes: 
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Á� � ��4� + �)�5l�/ + B5(=-5l )� 

0 � Â%º% + �Ã%5l�/ + B 5(=- 25%5l Ã% 
(A.1) 

 
Las ecuaciones de enlace de flujo son las siguientes: 
 )� � ª��4� + Ä�%� Å% Ã% � Ä%�4� + Æ%%Å% 

(A.2) 

 
Para formular las ecuaciones de la máquina de inducción con corrientes del estator y flujos 
del rotor como variables de estado, las ecuaciones de enlace de flujo deben ser resueltas por 
ninguna variable de estado, que son flujos del estator y corrientes del rotor: 
 )� � ª"4� + È�%� Ã% Å% � 2È%�4� + Æ%%É�Ã% 

(A.3) 

 
Los nuevos coeficientes son: 
 ª" � Eª�� 2 Ä�%� Æ%%É�Ä%�K È�%� � Ä�%� Æ%%É� È%� � Æ%%É�Ä%� 

 
 

(A.4) 
 
Con estas definiciones, las ecuaciones del voltaje del estator resultan en: 

 

�� � w�� + B5(=-5l ª"x 4� + ª"5l �4��/ + B 5(=-5l )" + �)"5l�/ (A.5) 

 
El flujo subtransitorio es definido por: 
 )" � È�%� Ã% (A.6) 
 
Modelo del motor de inducción con un solo devanado. 
 
El enlace de flujo y las matrices de resistencia del modelo con una sola jaula de acuerdo a 
las figuras A.1 y A.2, pueden ser expresados como sigue: 
 ª�� � ª� + ª< (A.7) ª�% � ª< (A.8) ª%� � ª< (A.9) ª%% � ª(Ê + ª< (A.10) �% � �(Ê (A.11) 
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Análisis de estabilidad (Simulación RMS) 
 
Para el análisis de estabilidad, el modelo de la máquina de inducción es reducido. De 
acuerdo con el modelo en estado estacionario de la red eléctrica que es aplicado en análisis 
de estabilidad, las ecuaciones del estator del modelo de la máquina de inducción son 
reducidas a ecuaciones de estado estacionario. Las ecuaciones de voltaje resultantes son: 
 �� � w�� + B5(=-5l ª"x 4� + B 5(=-5l )" (A.12) 

 
Este es una representación en estado estacionario del circuito equivalente de acuerdo con la 
figura A.3. El voltaje subtransitorio es definido como: 

sr"x

"rU

 

Figura A.3.- Circuito equivalente  
 �" � B5(=-5l )" (A.13) 

 
En el modelo de estabilidad, las ecuaciones del estator son expresadas en un marco de 
referencia tal que gira con el sistema de referencia global que es usualmente fijado al rotor 
del generador de referencia (o una red externa o una fuente de voltaje, dependiendo de la 
referencia de flujos de carga). 
 
Debido que los transitorios del estator son despreciados, la elección del marco de referencia 
influye en las ecuaciones de voltaje del estator. Para evitar cualquier dependencia en la 
elección de la máquina de referencia, la influencia de la frecuencia de referencia no es 
considerada en la reactancia subtransitoria del modelo de estabilidad de DigSilent Power 
Factory. 
 
Las ecuaciones de voltaje en el estator son por lo tanto: 
 �� � E�� + Bª"K4� + B)" (A.14) 
 
Ecuaciones de par mecánico 
 
El modelo es completado por la ecuación mecánica: 
 $5%* � Ë= 2Ë< (A.15) 
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Donde: $: Inercia Ë=: Par eléctrico. Ë<:Par mecánico 5%:Velocidad angular del rotor 
 
La ecuación mecánica puede ser ajustada al par nominal: 
 Ël � A<lE1 − IlK5l}Í  (A.16) 

 
Resultando en la siguiente ecuación mecánica normalizada: 
 $E1 − IlK5l}ÍA<l

5l}Í J* = e;3�J* f = �= −�< (A.17) 

 
Donde: 
 5l:Frecuencia eléctrica nominal de la red. Il: Deslizamiento nominal. A<l: Potencia mecánica nominal. }Í: Número de par de polos. ;3� = EA<l ∙ }ÍK: Constante de tiempo de aceleración. 
 
Carga mecánica 
 
DigSilent Power Factory maneja un modelo mdm (motor-driven machine), por lo tanto la 
máquina de inducción utiliza la característica par-velocidad del modelo mdm. 
 
Donde: 

�< � [jJ
=g (A.18) 

 
Los parámetros usados en esta ecuación son: 
 
[j:Factor proporcional de la máquina impulsada por un motor primario. 
.ª:Exponente de la característica mdm. 
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B 
 

 
 

DATOS DEL SISTEMA DE 10 NODOS 
 

En esta sección se muestran los datos de la red y datos dinámicos de los generadores para el 
sistema de 10 nodos, tomado de la referencia [5]. Posteriormente se muestran las 
simulaciones obtenidas para un análisis en el tiempo por medio del programa Dig-Silent 
con el objetivo de validar el modelo realizado. La figura B.1 muestra el diagrama unifilar 
del sistema analizado. 

 

Figura B.1.- Sistema de 10 nodos (Adaptado de [5]). 
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Los datos de la red son mostrados en la tabla B.1. 
 

Tabla B.1.- Datos del sistema de prueba 
 

Líneas de transmisión 
(Valores en pu sobre una base de 100 MVA) 
Línea R X B 
5-6 0.0000 0.0040 0.0000 
6-7 0.0015 0.0288 1.1730 
9-10 0.0010 0.0030 0.0000 

Transformadores 
(Valores en pu sobre una base de 100 MVA) 
Rama R X Tap 

T1 0.0000 0.0020 0.9302 
T2 0.0000 0.0045 0.9090 
T3 0.0000 0.0125 0.9024 
T4 0.0000 0.0030 1.0000 
T5 0.0000 0.0026 1.0000 
T6 0.0000 0.0010 1.0000 

  

Nodos de generación 
Nodo V (p.u.) P (MW)  
G1 0.9800 Slack  
G2 0.9646 1736 
G3 1.0400 1154 

Nodos de carga 
Nodo Pcarga(MW) Q carga(MVAr) Capacitores (MVAr)  

6 0.00 0.00 763  
7 3001 1893.5 600  
8 0.00 0.00 1710  
11 3435 971 0.00  

 
Los datos dinámicos de las máquinas síncronas son los mostrados en la tabla B.2. 
 

Tabla B.2.- Datos dinámicos de las máquinas G2 y G3 
 

Maquina 1 Bus infinito 
Maquina 2 H = 2.09 s 2200 MVA 
Maquina 3 H = 2.33 s 1400 MVA 

Parámetros de las maquinas 2 y 3 en sus respectivas capacidades �3 � 0.155 b = 0.155 + = 2.07 ´+ = 0.28 ´´+ = 0.215 , = 1.99 ´, = 0.49 ´´+ = 0.215 ;´+m = 4.10 ;´,m = 0.56 ;´´+m = 0.033 ;´,m = 0.062 

 
Ambas máquinas  G2 y G3, tienen un sistema de excitación tipo ST1 con los datos 
mostrados en la tabla B.3, la figura B.2 muestra el diagrama de control para el sistema de 
excitación ST1, utilizado. 
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Tabla B.3.- Datos de ajuste para el sistema de excitación ST1 
 

Variable Valor ;% 0.0015 ;y 0.00 ;� 0.00 SÊ 400 ;3 0.02 SÐ 0.00 S- 0.00 �!<!l -10 �(<!l -6.4 �!<3g 10 �(<!l 7 
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Figura B.2.- Diagrama de bloques del sistema de excitación tipo ST1. 

 
A continuación se muestran las graficas de las simulaciones en el tiempo para el caso 
descrito abajo: 
 
El caso corresponde al ejemplo 14.2b, de [5]. Se analiza la estabilidad de voltaje para un 
gran disturbio del sistema mostrado en la figura B.1, usando simulaciones en el dominio del 
tiempo. El disturbio considerado es la perdida de una de las líneas entre los buses 5 y 6 (sin 
falla).  
 
La componente de potencia activa de la carga en el bus 7 es representado como un motor de 
inducción equivalente con los parámetros mostrados en la tabla B.4. 
 
Para la simulación del motor equivalente de 3600 MVA, se emplearon los parámetros 
eléctricos especificados en la referencia y el software Dig-Silent calcula en automático los 
parámetros faltantes. 
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Tabla B.4.- Datos para el modelo de un motor equivalente de 3600 MVA. 
 

Descripción Ajuste 
Voltaje nominal 13.8 KV 
Potencia  mecánica nominal 3001513 KW 
Factor de potencia 0.8505 
Eficiencia en operación nominal 98.027% 
Frecuencia nominal 60 
Velocidad nominal 3570.96 rpm 
No. de pares polos 1 
Conexión Y 
Corriente de rotor bloqueado 3.5156 pu. 
Torque de rotor bloqueado 0.1079 pu. 
Torque en el punto de paro 1.8597 pu. 
Inercia 30892.4 Kgm^2 

 
Cabe señalar que con los mismos parámetros establecidos en la referencia [5], las 
condiciones iníciales obtenidas por el software son ligeramente inferiores a las mostradas 
en la referencia. Además hay que notar que en la referencia, el cambiador de tap en T6 
comienza a realizar su primer cambio después de un tiempo de 30 segundos 
aproximadamente y  posteriormente será cada 5 segundos. El software solo permite hacer el 
cambio de tap para un solo intervalo de tiempo, por lo cual se estableció el cambio discreto 
del tap cada 5 segundos, por tal razón el decaimiento de los perfiles de voltaje es más 
rápido causando el colapso en 39 segundos mientras que en la referencia  es en 65 segundos 
aproximadamente. 
 

 
 

Figura B.3.- Perfiles de voltaje obtenidos con el programa Dig-Silent, para el caso descrito. 
 
Las figuras B.4 a la B.6 muestran el comportamiento del motor. 
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Figura B.4.- Comportamiento de la velocidad del motor. 
 

 
 

Figura B.5.- Demanda de potencia activa por el motor. 
 

 
 

Figura B.6.- Demanda de potencia reactiva por el motor. 
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Debido a que se tiene como propósito analizar el comportamiento del sistema con 
diferentes concentraciones de carga con motores de inducción, se tomaron motores de 
capacidad más pequeña, los cuales se considerará que todos están conectados en paralelo 
para simular una carga total de 3600 MVA. 
 
Los parámetros para la simulación de los motores de inducción, son de un motor de 2500 
MW, mostrados en la tabla B.5. 
 

Tabla B.5.- Datos de fabricante para el motor de 2500 MW. 
 

Descripción Ajuste 
Voltaje nominal 13.8 KV 
Reactancia mecánica nominal 2500 KW 
Factor de potencia 0.83 
Eficiencia en operación nominal 94.9% 
Frecuencia nominal 60 
Velocidad nominal 1185 rpm 
No. de pares polos 3 
Conexión Y 
Corriente de rotor bloqueado 3.82 pu. 
Torque de rotor bloqueado 0.38 pu. 
Torque en el punto de paro 1.8 pu. 
Inercia (a plena carga) 1433 Kgm^2 

 
Para la simulación de la figura B.7, se consideró un total del 1200 motores con la capacidad 
de 2500 KW cada uno. Como se puede observa en la figura el perfil de voltaje muestra el 
mismo comportamiento que en la figura B.3, únicamente su caída de voltaje es más suave 
en el momento de colapso, pero esto se atribuye a las constantes de inercia distribuidas 
entre todos los motores, y no como una sola máquina. 
 

 
 

Figura B.7.- Perfiles de voltaje obtenidos para el caso de un grupo de motores. 
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C 
 

 

 

DATOS DEL SISTEMA DE 30 NODOS 
 

En esta sección se muestran los datos principales de la red y los elementos dinámicos de los 
generadores para el sistema de 30 nodos [61]. Las condiciones iníciales son presentadas en 
el diagrama unifilar. 

Tabla C.1.- Datos de los nodos. 
 

Nodo ÑÒÓ»ÓÔÕMÕ 
(MW) 

ÖÒÓ»ÓÔÕMÕ 
(MVAR) 

Ñ×ÕÔÒÕ 
(MW) 

Ö×ÕÔÒÕ 
(MVAR) 

ÖØÕÔÕÙÓÙÚ 
(MVAR) 

³ÛÕÜÓ 
(KV) 

N16 0 0 0 0 0 380 
N11 0 0 98 32 0 380 
N6 0 0 0 0 0 380 
N13 0 0 600 200 0 380 
N8 0 0 237 78 0 380 
N9 0 0 223 73 0 380 
N1 0 0 0 0 0 380 
M1 850 346 48 40 0 24 
M2 575 178 54 45 0 24 
N10 2900 498 580 100 0 380 
N14 0 0 300 75 0 380 
N5 0 0 0 0 0 380 
N4 0 0 0 0 0 380 
N7 0 0 0 0 0 380 
N3 0 0 0 0 0 380 
N2 0 0 0 0 0 380 
N104 0 0 0 0 75 150 
N203 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N106 0 0 0 0 0 150 
N206 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N102 0 0 0 0 100 150 
N202 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N105 300 160 0 0 75 150 
N205 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N101 150 220 0 0 75 150 
N201 0 0 425 285.58 45 13.8 
N107 0 0 0 0 75 150 
N207 0 0 337.5 226.79 45 13.8 
N103 250 149 0 0 0 150 
N204 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N12 0 0 319 -100 0 380 
N15 -68.9 39.26 0 0 0 380 
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Figura C.1.- Sistema de 30 Nodos. 

 
 

Tabla C.2.- Datos de  nodos especiales. 
 

Nodo V (KV) Tipo 
M1 24 PV 
M2 24 PV 
N10 412 PV 
N15 415 SL 
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Tabla C.3.- Datos de los nodos. 
 

Nodo ÑÒÓ»ÓÔÕMÕ 
(MW) 

ÖÒÓ»ÓÔÕMÕ 
(MVAR) 

Ñ×ÕÔÒÕ 
(MW) 

Ö×ÕÔÒÕ 
(MVAR) 

ÖØÕÔÕÙÓÙÚ 
(MVAR) 

³ÛÕÜÓ 
(KV) 

N16 0 0 0 0 0 380 
N11 0 0 98 32 0 380 
N6 0 0 0 0 0 380 
N13 0 0 600 200 0 380 
N8 0 0 237 78 0 380 
N9 0 0 223 73 0 380 
N1 0 0 0 0 0 380 
M1 850 346 48 40 0 24 
M2 575 178 54 45 0 24 
N10 2900 498 580 100 0 380 
N14 0 0 300 75 0 380 
N5 0 0 0 0 0 380 
N4 0 0 0 0 0 380 
N7 0 0 0 0 0 380 
N3 0 0 0 0 0 380 
N2 0 0 0 0 0 380 
N104 0 0 0 0 75 150 
N203 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N106 0 0 0 0 0 150 
N206 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N102 0 0 0 0 100 150 
N202 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N105 300 160 0 0 75 150 
N205 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N101 150 220 0 0 75 150 
N201 0 0 425 285.58 45 13.8 
N107 0 0 0 0 75 150 
N207 0 0 337.5 226.79 45 13.8 
N103 250 149 0 0 0 150 
N204 0 0 362.5 243.59 45 13.8 
N12 0 0 319 -100 0 380 
N15 -68.9 39.26 0 0 0 380 
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Tabla C.4.- Datos de líneas. 
 

Nodo 1 Nodo 2 # R (pu) X (pu) G (pu) B (pu) 
N11 N10  0.00079 0.00838 0.0000 0.09860 
N6 N8  0.00100 0.01000 0.0000 0.12200 
N6 N9  0.00094 0.00995 0.0000 0.12210 
N6 N4  0.00084 0.00708 0.0000 0.08640 
N6 N7  0.00084 0.00708 0.0000 0.08640 
N13 N10  0.00095 0.01004 0.0000 0.11810 
N8 N10  0.00150 0.01600 0.0000 0.20000 
N9 N10  0.00150 0.01600 0.0000 0.20000 
N1 N4 1 0.00054 0.00464 0.0000 0.05670 
N1 N4 2 0.00049 0.00522 0.0000 0.06410 
N1 N4 3 0.00049 0.00522 0.0000 0.06410 
N1 N2  0.00014 0.00145 0.0000 0.01620 
N10 N14  0.00087 0.00969 0.0000 0.11570 
N4 N3  0.00073 0.00772 0.0000 0.09480 
N5 N4 1 0.00046 0.00490 0.0000 0.05450 
N5 N4 2 0.00046 0.00490 0.0000 0.05450 
N102 N103  0.00100 0.01140 0.0000 0.00200 
N102 N101  0.01700 0.06320 0.0000 0.01150 
N106 N103  0.00550 0.02500 0.0000 0.00400 
N106 N105  0.00800 0.04300 0.0000 0.00700 
N104 N105  0.00620 0.03000 0.0000 0.00500 
N104 N103  0.00320 0.03000 0.0000 0.00500 
N15 N14  0.00219 0.02309 0.0000 0.14430 
N11 N12  0.00126 0.01331 0.0000 0.13550 
N3 N16  0.00126 0.01331 0.0000 0.13550 

 
Tabla C.5.- Datos de transformadores. 

 
Nodo 1 Nodo 2 # R (pu) X (pu) G (pu) B (pu) Relación= ³Ý	EØÞK/³ß	EØÞK 
N107 N2 1 0.00060 0.04370 0.0000 0.0000 0.981 
N101 N3 1 0.00050 0.04350 0.0000 0.0000 0.960 
N105 N7 1 0.00050 0.04350 0.0000 0.0000 0.900 
N102 N4 1 0.00080 0.04720 0.0000 0.0000 0.948 
N106 N5 1 0.00029 0.02229 0.0000 0.0000 0.983 
N104 N6 1 0.00028 0.02200 0.0000 0.0000 1.011 
N1 M1 1 0.00023 0.01070 0.0000 0.0000 0.925 
N1 M2 3 0.00009 0.00758 0.0000 0.0000 0.945 
N102 N202 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.052 
N103 N204 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.060 
N104 N203 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.046 
N105 N205 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.033 
N106 N206 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.060 
N101 N201 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.033 
N107 N207 1 0.00060 0.02500 0.0000 0.0000 1.060 
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Transformadores en unidades e generación. 
Maquina Nodo A.T. R (pu) X (pu) Capacidad (MVA) V1 (KV) V2 (KV) 
G1 NG1      
G2 NG2      
G6 N10 0.002 0.130 5000 24.0 416.4 
G4 N103 0.002 0.130 300 15.0 165.0 
G5 N105 0.002 0.130 400 15.0 165.0 
G3 N101 0.002 0.130 450 15.0 165.0 

 
Tabla C.6.- Parámetros de los generadores. 

 
Datos dinámicos de la maquinas Sistema de excitación 

Parámetro G1 G2 G3 G4 G5 G6 Parámetro Todas las 
maquinas 

Ra 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ;% 0.0015 
Xl 0.220 0.220 0.200 0.200 0.200 0.220 ;y 0.00 
Xd 2.500 2.500 2.700 2.700 2.700 2.500 ;� 0.00 
X’d 0.425 0.425 0.360 0.360 0.360 0.425 SÊ 400 
X’’d 0.300 0.300 0.290 0.290 0.290 0.300 ;3 0.02 
T’do 8.000 8.000 8.500 8.500 8.500 8.000 SÐ 0.00 
T’’do 0.060 0.060 0.050 0.050 0.050 0.060 S- 0.00 

Xq 2.500 2.500 2.600 2.600 2.600 2.500 �!<!l -10 
X’q 0.650 0.650 0.700 0.700 0.700 0.650 �(<!l -6.4 
X’’q 0.301 0.301 0.270 0.270 0.270 0.301 �!<3g 10 
T’qo 0.650 0.650 0.600 0.600 0.600 0.650 �(<!l 7 
T’’qo 0.100 0.100 0.050 0.050 0.050 0.100   
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D 
 

 

 

ALGORITMO COMPUTACIONAL 
 

 

Se presenta el algoritmo desarrollado para el proceso de cálculo de los controles que 
componen el esquema UVLS. El programa fue desarrollado una versión de MatLab. 
Además se muestra un ejemplo de empleo del mismo. 
 
Datos; 
[nline ncol] = size(v); 
[nvthf nvthc]=size(vth); 
v0=zeros(1,ncol); 
v1=zeros(1,ncol); 
v2=zeros(1,ncol); 
vprom=zeros(50,ncol-1-Ncontroles); 
t0=zeros(1,ncol-1-Ncontroles); 
t1=zeros(1,ncol); 
t2=zeros(1,ncol); 
tprom=zeros(50, ncol); 
z=ones(1,ncol-1-Ncontroles); 
P0=zeros(1,ncol); 
P1=zeros(1,ncol); 
P2=zeros(1,ncol); 
Pprom=zeros(50, ncol); 
pe=0; cte=1e12; 
ind3=zeros(1,ncol-1); 
ei=zeros(1,ncol-1); 
DVK=zeros(1,ncol-1); 
P=zeros(1,ncol-1); 
ind1=zeros(1,ncol-1); 
to=zeros(1,ncol-1); 
dif=zeros(1,ncol-1); 
ind2=zeros(1,ncol-1); 
ind5=zeros(1,ncol-1); 
t=zeros(1,ncol-1); 
vt=zeros(1,ncol-1); 
T=zeros(1,ncol-1-Ncontroles); 
DV=zeros(1,ncol-1); 
Noper=zeros(1,ncol-1); 
m=zeros(1,ncol-Ncontroles); 
C=zeros(1,ncol-1); 
DPsh=zeros(1,ncol-1); 
  
%################################################## ########################  
%Determina que controles ya han actuado  
esquema=input( '¿Algun control ya operó? Y/N :  ' , 's' ); 
if (esquema== 'y' ) 
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    esquema= 'Y' ; 
elseif (esquema== 'n' ) 
     esquema= 'N' ; 
end  
if (esquema== 'Y' ) 
    fprintf( '\nIndica el No. de veces que ha operado cada uno d e ellos' ); 
    fprintf( '\nSi alguno de ellos no operó marca "0"' ); 
    for (n=1:(ncol-1-Ncontroles)) 
        fprintf( '\nEsquema No %g :' ,n) 
        Noper(1,n)=input( '>>  ' ); 
        if (Noper(1,n)==0) 

 %Esta condicion evita un reseteo indeseado en la co ndicion                      
"if(Noper(1,j-1)==ind5(1,j-1))"     

            Noper(1,n)=100;  
        end  
    end  
end  
%################################################## ########################  
for  i=1:nline 
    for  j=2:ncol-Ncontroles 
        if (v(i,j)<vth(j-1,1)) 
            %################################################## ############  
            %Evalua si la condicion de bajo voltaje es por fall a normal  
            pe=(v(i-1,j)-v(i,j))/v(i-1,j); 
            if (pe>0.25) 
                ind3(1,j-1)=1; 
            end  
            %################################################## ############  
            if (ind3(1,j-1)==0) 
                %################################################## ########  
                %Calculo de la pendiente para determinar el valor d e C  
                v0(1,j-1)=v(i,j);         
                v1(1,j-1)=v(i-1,j);     
                v2(1,j-1)=v(i-2,j); 
                vprom(z(1,j-1),j-1)=(v0(1,j-1)+v1(1 ,j-1)+v2(1,j-1))/3; 
                t0(1,j-1)=v(i,1); 
                t1(1,j-1)=v(i-1,1); 
                t2(1,j-1)=v(i-2,1); 
                tprom(z(1,j-1),j-1)=(t0(1,j-1)+t1(1 ,j-1)+t2(1,j-1))/3; 
                if (z(1,j-1)>=2) 
                m(1,j)=(vprom(z(1,j-1),j-1)-vprom(z (1,j-1)-1,j-1))/ 
                               (tprom(z(1,j-1),j-1) -tprom(z(1,j-1)-1,j-1)); 
                end  
                %################################################## ########  
                %################################################## ########  
                %Calculo de la cantidad de potencia activa a tirar DPsh 
                P0(1,j-1)=v(i,j+Ncontroles);         
                P1(1,j-1)=v(i-1,j+Ncontroles);     
                P2(1,j-1)=v(i-2,j+Ncontroles); 
                Pprom(z(1,j-1),j-1)=(P0(1,j-1)+P1(1 ,j-1)+P2(1,j-1))/3; 
                if (m(1,j)<0) 
                    m(1,j)=abs(m(1,j)); 
                    C(1,j-1)=(1/m(1,j))*k; 
                    ei(1,j-1)=ei(1,j-1)+((vth(j-1,1 )-v(i,j))*h); 
                    P(1,j-1)=P(1,j-1)+abs(Pprom(z(1 ,j-1),j-1)-Pprom(z(1,j-1)-    
                                                                     1,j-1)); 
                    DVK(1,j-1)=DVK(1,j-1)+((vth(j-1 ,1)-v(i,j))*h)*abs 
                             ((Pprom(z(1,j-1),j-1)- Pprom(z(1,j-1)-1,j-1))/ 
                                (vprom(z(1,j-1),j-1 )-vprom(z(1,j-1)-1,j-1))); 
                 end   
                %################################################## ########  
                ind1(1,j-1)=ind1(1,j-1)+1; 
                %################################################## ########  
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                %Captura el tiempo en que detecta bajo voltaje  
                if (ind1(1,j-1)==1) 
                    to(1,j-1)=v(i,1); 
                end  
                %################################################## ########  
                dif(1,j-1)=ei(1,j-1)-C(1,j-1); 
                if (dif(1,j-1)>0) 
                    ind2(1,j-1)=ind2(1,j-1)+1; 
                    if (ind2(1,j-1)==1) 
                        %&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 
                        %Captura el tiempo en que opera el control e indica  
                        %cuanta carga va tirar  
                        t(1,j-1)=v(i,1); 
                        vt(1,j-1)=v(i,j); 
                        T(1,j-1)=t(1,j-1)-to(1,j-1) ; 
                        %##################################################  
                        %Condicion de inestabilidad de voltaje a corto plaz o 
                        if (T(1,j-1)>=Tmin(2,j-1)&&T(1,j-1)<=Tcri) 
                            ind5(1,j-1)=ind5(1,j-1) +1; 
                            DV(1,j-1)=ei(1,j-1)/T(1 ,j-1); 
                            disp( '%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%') 
                            fprintf( '\nEl control actua por caida brusca de  
                                                                    voltaje' ); 
                            fprintf( '\nEl control a operar es el No.%g ' ,j-1); 
                            fprintf( '\n\nDetecta bajo voltaje en to= %g  
                                                         segundos' ,to(1,j-1)); 
                            fprintf( '\nOpera en t=%gsegundos' ,t(1,j-1)+0.033); 
                            fprintf( '\nEl voltaje en el instante t es %g 
                                                           pu\n\n' ,vt(1,j-1)); 
                            fprintf( '\nEl retardo de tiempo es T= %g  
                                                          segundos' ,T(1,j-1)); 
                            DPsh(1,j-1)=DVK(1,j-1);  
                            fprintf( '\nLa potencia a tirar es: %g  
                                                             MW' ,DPsh(1,j-1)); 
                            fprintf( '\nEquivalente en motores >>  
                                                  % g\n\n' ,DPsh(1,j-1)/Pmotor); 
                        %##################################################  
                        %Condicion de inestabilidad de voltaje a largo plaz o 
                        elseif (T(1,j-1)>=Tmin(1,j-1)) 
                            ind5(1,j-1)=ind5(1,j-1) +1; 
                            DV(1,j-1)=ei(1,j-1)/T(1 ,j-1); 
                            disp( '%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%') 
                            fprintf( '\nEl control actua por caida brusca de  
                                                                    voltaje' ); 
                            fprintf( '\nEl control a operar es el No.%g ' ,j-1); 
                            fprintf( '\n\nDetecta bajo voltaje en to= %g  
                                                         segundos' ,to(1,j-1)); 
                            fprintf( '\nOpera en t=%gsegundos' ,t(1,j-1)+0.033); 
                            fprintf( '\nEl voltaje en el instante t es %g 
                                                           pu\n\n' ,vt(1,j-1)); 
                            fprintf( '\nEl retardo de tiempo es T= %g  
                                                          segundos' ,T(1,j-1)); 
                            DPsh(1,j-1)=DVK(1,j-1);  
                            fprintf( '\nLa potencia a tirar es: %g  
                                                             MW' ,DPsh(1,j-1)); 
                            fprintf( '\nEquivalente en motores >>  
                                                  % g\n\n' ,DPsh(1,j-1)/Pmotor); 
                        else  
                            ind2(1,j-1)=0; 
                        end  
                        %##################################################  
                        %Resetea las variables cuando un control ha operado  
                        if ((Noper(1,j-1)>=ind5(1,j-1))&&(ind2(1,j-1)==1)) 
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                            dif(1,j-1)=0; 
                            ind1(1,j-1)=0; 
                            ind2(1,j-1)=0; 
                            ei(1,j-1)=0; 
                            m(1,j)=0; 
                            DPsh(1,j-1)=0; 
                            DVK(1,j-1)=0; 
                            P(1,j-1)=0; 
                            DPshP(1,j-1)=0; 
                            z(1,j-1)=1; 
                            for (qq=1:nline)   
                               vprom(qq,j-1)=0; 
                               tprom(qq,j-1)=0; 
                               Pprom(qq,j-1)=0; 
                            end  
                        end  
                        %##################################################  
                    end  
                    %&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&& 
                end  
                z(1,j-1)=z(1,j-1)+1; 
            end  
            if ((v(i-1,j)-v(i,j))<0) 
                ind3(1,j-1)=0; 
                z(1,j-1)=1; 
            end  
        end  
        %################################################## ################  
        %Resetea las variables cuando el voltaje (V) es may or que Vth  
         if (v(i,j)>vth(j-1,1)) 
             dif(1,j-1)=0; 
             ind1(1,j-1)=0; 
             ind2(1,j-1)=0; 
             ei(1,j-1)=0; 
             z(1,j-1)=1; 
             DPsh(1,j-1)=0; 
             DVK(1,j-1)=0; 
             P(1,j-1)=0; 
         end  
         %################################################## ###############    
    end  
end  

 
A continuación se muestra un ejemplo de empleo del programa. 
 
El modelado y análisis en el tiempo del comportamiento del sistema se realiza por medio 
del programa comercial DigSILENT 13.2. De aquí se obtiene un archivo de mediciones de 
la magnitud de voltaje y potencia activa en cada nodo el  cual se considera instalado un 
elemento de control del esquema UVLS. Este archivo es utilizado para formar un vector en 
el archivo de entrada Datos.m  para correr el programa Loadshedding.m . La siguiente 
sección de código muestra un bosquejo de la estructura del programa Datos.m. 
 
vth=[0.94;        %Vector de voltajes de umbral (Vth) en cada control  
     0.84];  
Tmin=[1.05 1.4;   %Tiempos de retardo minimo a largo plazo  
      0.15 0.15]; %Tiempos de retardo minimo a corto plazo  
Tcri=1.05;        %Tiempo critico  
h=0.05;           %Intervalo de muestreo 0.05 segundos.  
k=h/10;           %Valor de la constante k1 para relacionar el valor de C  
Pmotor=2.5;       %Potencia de cada motor en MW  
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Ncontroles=2;     %Nùmero de controles instalados  
  
v=[0.047000 1.063664    0.975168    3185.540032 240 7.717321 
0.096000    1.063664    0.975168    3185.540025 240 7.717322 
0.145000    0.619732    0.600005    1513.829380 123 0.979015 
0.194000    0.551170    0.516226    1418.007067 104 1.025823 
0.243000    0.860016    0.753550    2575.484330 176 6.615809 
0.292000    0.883183    0.778428    2635.906880 179 2.658308 
0.341000    0.907888    0.804882    2706.553059 184 4.656228 
0.390000    0.934142    0.832573    2779.060813 191 2.482117 
0.439000    0.957675    0.857730    2847.819945 198 4.661730 
0.488000    0.972446    0.874621    2914.340503 205 2.463153 
0.537000    0.973918    0.878426    2980.968376 210 8.460045 
0.586000    0.961641    0.867877    3041.772785 214 4.502581 
0.635000    0.940553    0.846857    3085.121415 215 5.204536 
0.684000    0.919087    0.823222    3103.352821 214 2.553564 
0.733000    0.904808    0.805107    3096.509786 211 4.982088 
0.782000    0.901197    0.797548    3069.758341 208 2.937239 
0.831000    0.907669    0.801462    3032.277348 205 6.342502 
0.880000    0.921829    0.814962    2997.204387 204 3.914768];  
 
En este ejemplo el esquema cuenta con dos controles, el vector v cuenta con las mediciones 
de voltajes y potencia activa tomadas de cada nodo monitoreado en el siguiente orden. 
Columnas 1 y 2 son las magnitudes de voltaje de los controles C1 y C2 respectivamente, las 
columnas 3 y 4 cuentan con las mediciones de potencia activa de los controles C1 y C2 
respectivamente. 
 
Los resultados arrojados por el programa MatLab son mostrados en la figura D.1. 
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Figura D.1.- Resultados mostrados por el programa Loadshedding.m 

 
El programa evaluará todas las mediciones introducidas en el vector y mostrará de forma 
consecutiva los controles que actúan durante el periodo de tiempo evaluado. 
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