
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA, INFORMÁTICA Y 

MECÁNICA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS  

 

IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO DE SUPERFICIE LÍMITE DE ENERGÍA 

POTENCIAL (PEBS) PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO CRÍTICO DE 

LIBERACIÓN DE FALLA PARA UN SISTEMA MULTIMÁQUINA - CUSCO 2023 

 

PRESENTADO POR: 

Br: PAUL ELIAS ALARCON HUAMAN  

Br: PAVEL GIOVANI MORA QUISPE 

 

PARA OPTAR AL TITULO PROFESIONAL 

DE INGENIERO ELECTRICISTA 

 

ASESOR: 

M.Sc. MANUEL LAU PACHECO 

 

 

 

 

CUSCO – PERÚ 

2024 





���������	�
�	���	�
�	�
�����
��	�
���
������������������ ��!����"�#!#�!��$%��&'�����(�����!����)*+,-
.-/+0
1-+2345
67+895

*+:;-
<=>:+5=
?>2+
@7=ABCDEFFCG
HCF
HIJKLCMDINHCMDOPOJEHIQ
HC
FE
CMDQCREDQMSIOHSSSTUTVWSXYUZVUXY[\CJ]E
HC
CMDQCREŶ
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GLOSARIO

SEP: Sistema eléctrico de potencia

SEIN: Sistema eléctrico interconectado nacional

EGEMSA: Empresa de generación eléctrica de Machupicchu

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos

PEBS: Superficie ĺımite de Enerǵıa Potencial

SMBI: Sistema multimáquina con barra infinita

CI: Centro Inercial

VLF : Enerǵıa disponible al liberar la falla

VCLF : Enerǵıa cŕıtica del sistema

VPE: Función de enerǵıa potencial

PEE: Punto de equilibrio estable

PEIC: Punto de equilibrio Inestable Cŕıtico

MFET: Método de la función de la enerǵıa transitoria

VCR: Enerǵıa Cŕıtica

Mw: Megawatts

P
(max)
e : Potencia eléctrica máxima

Pm: Potencia mecánica

M : Momento de inercia del generador

H: Constancia de inercia de la máquina śıncrona

D: Coeficiente de amortiguamiento

II



δ: Ángulo del rotor del generador

ω: Velocidad angular del generador

E: Tensión interna del generador

Cij y Dij: Simplificadores de flujo de potencia

Y : Admitancia

IGL: Corriente de carga

III
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la mayor bendición en mi vida, son y serán la motivación principal de seguir adelante. A
mi hermano Estefano Mora por todo su apoyo incondicional, espero le sirva de ejemplo
y motivación de que todo se puede lograr. Finalmente, a mis abuelos Esteban Mora,
Francisca Yancay, Ruperto Quispe y Cornelia Condori, quienes desde el cielo supieron
guiarme a lo largo de este proceso.



Agradecimientos generales

Expresamos nuestro sincero y eterno agradecimiento nuestra universidad, Alma Ma-
ter, Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco por habernos albergado en
sus aulas y brindado los conocimientos cient́ıficos necesarios para lograr este objetivo.
A nuestros docentes de la Escuela profesional de Ingenieŕıa Eléctrica, por la sabidu-
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Resumen

El presente trabajo de investigación se desarrolla a partir del estudio de
nuevos métodos de implementación para el cálculo del tiempo cŕıtico de
liberación de falla por apertura en sistemas eléctricos de potencia (SEP),
la cual, conlleva a que el SEP sea más robusto y confiable en su respuesta
ante disturbios que pueden afectar su estabilidad.

Dichos métodos son desarrollados de acuerdo a sus caracteŕısticas.
Para este estudio se implementó el método de superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS), el cual, al poseer la caracteŕıstica de ser un método
directo (no realiza la integración numérica de las ecuaciones diferenciales)
puede ser utilizado en tiempo real debido al poco consumo computacional
que obtiene.

Este estudio contempla la implementación del método PEBS a
un sistema simulado (Sistema IEEE 14 barras), aśı como a un sistema
real (Sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase) para el análisis
ante datos simulados y reales para obtener la respuesta del PEBS ante
diferentes situaciones y distrubios.

Palabras Claves: Enerǵıa Potencial, PEBS, Máquina Śıncrona,
Tiempo cŕıtico de liberación de falla



Abstract

This research work is developed from the study of new imple-
mentation methods for calculating the critical opening time in electrical
power systems (SEP), which leads to the SEP being more robust and
reliable in its response. disturbances that can affect its stability.

These methods are developed according to their characteristics.
For this study, the potential energy boundary surface (PEBS) method
was implemented, which, having the characteristic of being a direct method
(it does not perform the numerical integration of the differential equa-
tions) can be used in real-time due to the little computational consum-
ption obtained.

This study contemplates the implementation of the PEBS method
in a simulated system (IEEE 14-bus System), as well as a real system
(Machupicchu Electrical System) for the analysis of simulated and real
data and to obtain the PEBS response to different situations and distur-
bances

Keywords: Potencial Energy, PEBS, Syncrhonous Machine, Critic
fault release time
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1.6.10. Ĺımites de investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.7. Organización del texto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2. Marco Teórico 9
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2.4.6. Modelo de la red eléctrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

IX
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3.3.3. Incorporación de las cargas estáticas no lineales . . . . . . . . . 53
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4.2. Sistema Eléctrico de Machupicchu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

X



4.2.1. Análisis de estabilidad con valores reales en el sistema eléctrico
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4.6. Tiempo de apertura cŕıtico para el caso 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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2.2. Curva de las funciones de enerǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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C.2. Datos de la unidad de generación 1 (G1) de la central hidroeléctrica de
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D.2. Placa Caracteŕıstica del transformador de la barra de 138 KV EGEMSA 94
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1 | Introducción

Contingencias en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son inevitables y
es de responsabilidad de los operadores mantener la confiabilidad del sistema. Por
consiguiente, el estudio de los impactos en este se vuelve fundamental, entre estos
estudios se encuentra el de análisis de estabilidad transitoria. Este estudio consiste en
determinar de tiempo cŕıtico de liberación de falla, evaluando la estabilidad angular, es
decir, la robustez de los generadores śıncronos del SEP para mantenerse en sincronismo
después de haber sufrido una perturbación. El tiempo cŕıtico de liberación de falla es
fundamental para definir los tiempos en los dispositivos de protección y coordinación
del sistema.

Implementación del cálculo de tiempo cŕıtico en tiempo real son más adecuados
para un control constante del SEP, por lo cual, métodos energéticos son más viables
de usar debido a que son métodos directos capaces de estudiar la estabilidad de los
sistemas sin necesidad de conocer la solución de las ecuaciones diferenciales (Lorenzo
(2004)), (Khan et al. (2013)), (Mourinho and Assis (2022)).

El método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS), es un método di-
recto, es decir, no realiza la integración numérica de las ecuaciones diferenciales. Por
consiguiente, este método podŕıa ser aplicable para uso en tiempo real por su eficiencia
computacional (Bretas and Alberto (2000)). Es posible obtener una estimación del área
de puntos de equilibrio estable del sistema, sin necesidad de calcular los puntos inesta-
bles (Lyapunov (1992)), (Stevenson (1986)). Este método esta basados en argumentos
heuŕısticos que condujeron a una buena estimación del verdadero tiempo cŕıtico de
pérdida de sincronismo (Bretas and Alberto (2000)), (Theodoro (2010)).

El presente trabajo de investigación pretende aplicar el método PEBS a un SEP
de prueba, el cual viene a ser el SEP de 14 barras IEEE (Bhandakkar and Mathew
(2018)), (Jena et al. (2021)), posteriormente aplicar el método PEBS, a un sistema real
conformado por la central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase, para poder
encontrar el tiempo de liberación de falla cŕıtico de dicho sistema será desarrollada
una interfaz gráfica en el software matlab (el cual permitirá obtener la estimación del
área de puntos de equilibrio del SEP a prueba en un tiempo computacional razonable).
De la misma forma, con apoyo del sofwtare Matlab se podrán obtener los gráficos del
comportamiento de los generadores para ambos casos de estudio (SEP de prueba y
real).
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1.1. Descripción del Problema

La estabilidad en los SEP viene a ser la habilidad de un sistema de mantenerse
en equilibrio después de haber sufrido una perturbación f́ısica (fallas en ĺınea, barra,
etc.), de tal forma que ante la variación de los parámetros, el SEP se encuentra en
sincronismo (Kundur et al. (1994)). Ejemplos de grandes perturbaciones pueden ser:
Cortocircuito, pérdida de generación por la desconexión de uno o más generadores,
pérdida de ĺıneas de transmisión o aumento, disminución o desconexión de una carga.

Debido a la complejidad de las perturbaciones, la caracteŕıstica no lineal de los
generadores śıncronos y de los elementos del SEP (Ĺıneas de transmisión, cargas eléctri-
cas, etc.). Las respuestas de estos elementos del SEP tienen una influencia significativa
sobre los angulos del rotor de los generadores (Bretas and Alberto (2000)). Por tanto,
el estudio de mantener en sincronismo los generadores en un periodo de tiempo corto
después de una perturbación se vuelve vital para el análisis de estabilidad de un SEP
(Isidro (1999)).

Con la finalidad de obtener una respuesta rápida y que pueda ser usada en
tiempo real, será aplicado el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS)
(Chiang et al. (1988a)), (Isidro (1999)), el cual, al poseer la caracteŕıstica de ser un
método directo, es decir, no realiza la integración numérica de las ecuaciones diferen-
ciales de los elementos del SEP después de una perturbación, en cambio, realiza una
estimación del área de los puntos de equilibrio estables del sistema, la cual, viene a ser
la estimación del tiempo cŕıtico de liberación de falla (Petelo (2022)), con el propósito
de poder dar robustez y confiabilidad al SEP y poder evitar la pérdida de sincronismo
de las unidades de generación, salidas intempestivas de ĺıneas de transmisón, cargas,
etc, como puede observarse en la cuadro (1.1), (1.2). Adicionalmente, mejorar el tiempo
de respuesta de un SEP ante una perturbación que pueda desbalancear el normal fun-
cionamiento de este, proporcionando robustez y confiabilidad. Finalmente, este método
podŕıa ser usado en tiempo real debido a su eficiencia computacional.

Central Causa

DESCONEXIÓN DE LA C.H.
MATUCANA POR FALLA

Desconectaron los generadores G1 y G2 de la C.H.
Matucana con 116.36 MW en total, por falla del
grupo diesel que se encontraba alimentando los
servicios auxiliares

DESCONEXIÓN DE LAS CC.HH.
SAN IGNACIO Y SAN ANTONIO
POR FALLA

Desconectaron las CC.HH. San Ignacio y San
Antonio con 0.6 MW debido a la desconexión
de la ĺınea de 15 kV de Bateas

DESCONEXIÓN DE LA C.H.
SAN IGNACIO POR FALLA
EXTERNA

Desconectó la C.H. San Ignacio con 0.27 MW
por actuación de su sistema de protección debido
a variación de carga en instalaciones de la Minera
Bateas

Cuadro 1.1: Salidas intempestivas de unidades de generación en el SEIN
Fuente: (COES, 2023)
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Central Causa

DESCONEXIÓN DEL GENERADOR

G1 DE LA C.H. YUNCÁN

Se produjo la desconexión del generador G1
de la C.H. Yuncán cuando generaba 30.30 MW,
por pérdida de alimentación de 125 VDC en el
tablero de distribución de la casa de máquinas.

DESCONEXIÓN DEL GENERADOR
G1 DE LA C.H. POECHOS II POR
FALLA

Se produjo la desconexión del generador G1 de
la C.H. Poechos II con 2.66 MW por causa de
relé de disparo 86M, 1VU-230 VAC control de
tensión baja.

DESCONEXIÓN DEL GENERADOR

G1 DE LA C.H. ÁNGEL II

Desconexión del generador G1 de la C.H. Ángel II
con 5 MW por actuación de sus protecciones,
debido a falso contacto en el controlador principal
de las bombas del HPU.

Cuadro 1.2: Salidas intempestivas de unidades de generación en el SEIN por influencia
de protecciones eléctricas

Fuente: (COES, 2023)

1.2. Problema General

¿En que forma la implementación del método de superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS) influirá en el cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla de un
sistema multimáquina?

1.2.1. Problemas Espećıficos

1. ¿De qué manera el implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial
(PEBS) mejorará el análisis de estabilidad para estimar la región de puntos de
equilibrio estables de un sistema multimáquina?

2. ¿De qué manera el desarrollo de una plataforma con el software de Matlab del
método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) influirá en el cálculo del
tiempo cŕıtico de liberación de falla de un sistema multimáquina?

3. ¿De qué manera la implementación del método de superficie ĺımite de enerǵıa po-
tencial (PEBS) podŕıa minimizar el esfuerzo computacional del cálculo de tiempo
cŕıtico de liberación de falla en un sistema multimáquina?
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1.3. Objetivo General

Implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) para
el cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla de un sistema multimáquina de una
formas más rápida y sencilla.

1.3.1. Objetivos Espećıficos

1. Implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) para
estimar la región de puntos de equilibrio estables de un sistema multimáquina de
una forma rápida.

2. Desarrollar una plataforma con el software matlab del método de superficie ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS) para el cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de
falla de un sistema de multimáquina.

3. Implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) para
minimizar el esfuerzo computacional en el cálculo de tiempo cŕıtico de liberación
de falla de un sistema multimáquina estimando la región de puntos estables e
inestables.

1.4. Hipótesis General

Al implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) se
podrá calcular el tiempo cŕıtico de liberación de falla de un sistema multimáquina de
una forma más rápida y confiable.

1.4.1. Hipótesis Espećıficas

1. Implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) permitirá
estimar la región de estabilidad de puntos de equilibrio estables de un sistema
multimáquina.

2. Desarrollar una plataforma con el software Matlab del método de superficie ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS) permitirá obtener el tiempo cŕıtico de liberación de
falla de un sistema multimáquina de una forma rápida.

3. Implementar el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) minimi-
zará el esfuerzo computacional del cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla
de un sistema multimáquina al estimar las regiones estables e inestables.

4



1.4.2. Variables e Indicadores

Implementación del método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS)
para el cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla de un sistema multimáquina -
Cusco 2023.

Variable Independiente:

Método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS)

Indicadores:

Ángulo del rotor del generador śıncrono

Software de Matlab

Funciones de enerǵıa del sistema de potencia

Variable Dependiente:

Tiempo cŕıtico de liberación de falla para un sistema multimaquina

Indicadores:

Estado dinámico del sistema multimáquina.

Área de puntos de equilibrio estables del sistema multimáquina.

Eficiencia computacional en el cálculo de resultados

1.5. Ámbito geográfico

Para el presente trabajo de investigación, se utilizará el ámbito geográfico de la
Central Hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase, el cual, pertenece a la empresa
de generación eléctrica Machupicchu (EGEMSA) ubicada en el kilómetro 123 de la
ĺınea férrea Machupicchu - Santa Teresa en la provincia de Urubamba en la región de
Cusco, cuyo diagrama unifilar se puede observar en la figura 1.1.

Posee 4 grupos de generación, los cuales fueron distribuidos en 2 etapas: la primera
etapa se encuentra formada por tres unidades con turbina pelton de 33 MW cada
una generando un total de 99 MW .

Ĺınea de transmisión 1001 (Ĺınea Machupicchu - Cachimayo) posee una longitud
de 76.80 km, impedancia de 22.96 Ohm, transmite un voltaje de 138 KV con
una potencia de 7 MVA.
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Figura 1.1: Diagrama Unifilar del SEIN SUR
Fuente: (OSINERGMIN, 2020)
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1.6. Metodoloǵıa de la investigación

1.6.1. Enfoque de la investigación

La presente tesis es un trabajo de tipo cuantitativo aplicado, ya que busca
implementar un método para poder obtener el tiempo cŕıtico de liberación de falla de
un sistema multimáquina.

1.6.2. Nivel de Investigación

El presente trabajo de investigación posee el nivel de tipo explicativo, debido a
que se propone aplicar una metodoloǵıa para obtener el tiempo cŕıtico de liberación de
falla de un sistema multimáquina.

1.6.3. Diseño de Investigación

La presente tesis tiene un diseño de investigación experimental debido a que es-
tudia las variables dependientes e independientes con la finalidad de poder minimizar el
periodo de cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla de un sistema multimáquina.

1.6.4. Población

La población de este presente proyecto de investigación viene a ser el sistema de
potencia IEEE 14 barras y el sistema real de la central hidroeléctrica de Machupicchu
- primera fase.

1.6.5. Unidad de Análisis

El sistema de prueba IEEE 14 barras y el sistema eléctrico de Machupicchu -
primera fase.

1.6.6. Periodo de análisis de datos

El periodo de análisis de datos corresponderá al comportamiento de los gene-
radores del sistema IEEE 14 barras y de la central hidroeléctrica de Machupicchu -
primera fase cuando este se encuentren en estado dinámico.
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1.6.7. Técnica de recolección de datos

Técnica de recolección de datos será de manera bibliográfica y con información
técnica brindada por pesquisa anteriores correspondientes al estudio del comportamien-
to dinámico de un sistema multimáquina.

1.6.8. Instrumento

Instrumento de este trabajo de investigación será el software Matlab usado con
la finalidad de implementar las ecuaciones requeridas para obtener el tiempo cŕıtico
de liberación de falla de una forma rápida, aśı como conocer el comportamiento de un
sistema multimáquina en estado dinámico.

1.6.9. Procesamiento de datos

Se efectuará un análisis de las ecuaciones y modelos definidas por otros autores
y recopilación bibliográfica de los antecedentes del proyecto de investigación.

1.6.10. Ĺımites de investigación

El cálculo del tiempo cŕıtico de apertura de los grupos de generación de la
primera etapa de la central hidroeléctrica de Machupicchu y del sistema IEEE 14 barras.

1.7. Organización del texto

El texto está organizado de la siguiente manera:

Caṕıtulo 2 muestra el marco teórico de la funciones de enerǵıa y del modelamiento
tanto de la máquina śıncrona como de la red eléctrica reducida para el análisis
del sistema multimáquina.

Caṕıtulo 3 explica el funamento matemático del método de superficie ĺımite de
enerǵıa potencial, aśı como, kas regiones de operación estable e inestable para el
análisis del sistema multimáquina .

Caṕıtulo 4 muestra el sistema IEEE 14 barras usado para implementar el método
de superficie ĺımite de enerǵıa potencial con la finalidad de calcular el tiempo
cŕıtico de liberación de falla de los generadores de dicho sistema.

Anexo A muestra la matriz de consistencia del presente proyecto de tesis.
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2 | Marco Teórico

2.1. Antecedentes del problema

Actualmente el tema de investigación propuesto no se ha desarrollado en la
Escuela Profesional de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, sin embargo, a nivel internacional se han desarrollado investigaciones
similares como:

(Petelo (2022)) en su disertación de Maestŕıa“Aplicación del método de super-
ficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS) a un modelo de barra semi-infinita de una
máquina única para el análisis de Lyapunov de microredes”. El objetivo es encontrar el
tiempo cŕıtico de despeje (CCT) aplicando el análisis de Lyapunov espećıficamente en
microredes, donde, el método PEBS es comparado con otros métodos establecidos en la
literatura cient́ıfica para calificar su precisión y eficiencia en protección de microredes.

(Eidiani (2021)) en su art́ıculo cient́ıfico “Protección de sobreintensidad direc-
cional adaptativa teniendo en cuenta la restricción de estabilidad”. Se presenta un
modelo y una simulación en el dominio del tiempo de un relé de sobrecorriente direc-
cional con corriente de arranque adaptativa proporcionada por un sistema difuso, en el
cual, para el cálculo del tiempo cŕıtico de estabilidad se consideraron los métodos de
bisección y superficie ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS).

(Shabani and Kalantar (2021)) en su art́ıculo cient́ıfico “Detección de estabi-
lidad transitoria en tiempo real en un sistema de potencia con alta penetración de
parques eólicos basados en DFIG que utilizan la función de enerǵıa transitoria”. Se
presenta un nuevo enfoque para la inestabilidad transitoria en tiempo real, para la
simulación se utiliza un sistema de barra infinita nuevo de una sola máquina con alta
penetración eólica. El método PEBS será aplicado con datos posteriores a una falla en
el sistema de enerǵıa para obtener el impacto de la alta penetración de la enerǵıa eóli-
ca y la detección de inestabilidad transitoria basado en la superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS).

(Eidiani (2021)) en su art́ıculo cient́ıfico“Un método de flujo de carga de ecua-
ción diferencial eficiente para evaluar la capacidad de transferencia dinámica dis-
ponible con parques eólicos”. En el cual, se propone un flujo de carga de ecuación
diferencial en un enfoque innovador para convertir un modelo de flujo de carga en un
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sistema dinámico ficticio, donde, se utiliza una estimación de la superficie ĺımite de
enerǵıa potencial para determinar la estabilidad transitoria para encontrar tres puntos
de operación estables para su uso en el algoritmo de determinación de la capacidad de
trasnferencia estática disponible.

(Eidiani and Teimoori (2019)) en su art́ıculo cient́ıfico “Análisis de estabilidad
transitoria de la red eléctrica en presencia de generadores aśıncronos que utilizan
el método de superficie ĺımite de enerǵıa potencial PEBS”. En el cual, se analiza la
inercia del sistema eléctrico sobre la estabilidad transitoria con presencia de generadores
aśıncronos utilizando funciones de enerǵıa. Se realiza una evaluación para obtener el
tiempo cŕıtico de despeje (CCT), donde, son utilizados 3 métodos: punto de equlibrio
inestable más cercano, punto de equilibrio inestable de control y la superficie ĺımite de
enerǵıa potencial (PEBS).

2.2. Tesis con aplicaciones similares

(Theodoro (2010)) realiza la tesis (Universidad de Sao Paulo): “Desarrollo de
una herramienta computacional para el análisis dinámico de seguridad, en el con-
texto de estabilidad transitoria, de sistemas de enerǵıa eléctrica mediante métodos
directos”, la cual plantea los siguientes objetivos y conclusiones:

Objetivos:

Desarrollar un esquema eficiente de clasificación de contingencias en tiempo real
que asegure o posibilite el análisis de seguridad dinámico en sistemas eléctricos
de potencia de gran porte.

Implementación de clasificadores basados en métodos directos para sistemas eléc-
tricos de potencia de gran porte, utilizando funciones de enerǵıa numéricas para
modelos reducidos.

Conclusiones:

Alta precisión de clasificaicón de casos estables y rapidez en los resultados.

Desempeño robusto en relación a las condiciones de operación del sistema el
cambio de topoloǵıa del mismo y una gran adaptabilidad en tiempo real.

(Fortulan and Alberto (2019)) realiza la tesis (Universidad de Sao Paulo):“Aná-
lisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia con incertezas pa-
ramétricas”, la cual plantea las siguientes conclusiones:
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Conclusiones:

En este trabajo se desarrolló una metodoloǵıa para obtener el tiempo cŕıtico de
apertura más corto considerando todas las incertidumbres paramétricas del siste-
ma. Su aplicación proporcionó buenos resultados a una fracción del coste compu-
tacional del método de Monte Carlo. De esta forma, es apto para aplicaciones
reales y en tiempo real, proporcionando una evaluación rápida de la robustez y
seguridad del sistema en su situación actual para el operador. Es de destacar
que los autores están investigando la extensión de la metodoloǵıa propuesta en
este trabajo para incluir incertidumbres en todos los peŕıodos (pre, durante y
post-falla), aśı como aplicar el resultado a otros métodos directos como el BCU
(Utilización del Control de Frontera).

2.3. Bases teóricas

En este caṕıtulo se presentará los fundamentos básicos relacionados con el estu-
dio de estabilidad transitoria. Este estudio se basa en el modelo clásico del generador
sincrono. En base a este modelo se definen las expresiones de enerǵıa para condiciones
falla y post-falla.

2.3.1. Formulación matemática de estabilidad

El estudio de estabilidad transitoria se relaciona con la capacidad de un SEP de
mantenerse en sincronismo después de haber sufrido una perturbación (corto circuito,
salida intempestiva de algún elemento del SEP, etc.) que conlleva a un cambio en la
condición y topoloǵıa del sistema.

Considerando la siguiente expresión (2.1) que representa el comportamiento
dinámico de un SEP:

ẋ = f(x(t)), x(0) = 0 (2.1)

Donde x representa un vector de dimensión ”n”, f viene a ser el campo vectorial
de dimensión n, finalmente, x(0) representa la condición inicial del sistema.

Como el campo vectorial f se encuentra definida en una vecindad D y con la
condición de que el sistema es autónomo (la solución x(t) es independiente del tiempo
inicial), se considera que x(0) ∈ D, por tanto, la solución en x(t) será existente y única.

Consecuentemente, a partir ecuación (2.1) se puede obtener los puntos de equi-
librio de un sistema expresado en el conjunto de soluciones de la ecuación (2.2):

ẋ = f(x) = 0 (2.2)
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Finalmente, los puntos de equilibrio obtenidos podrán ser clasificados según sus
propiedadades estables o inestables, en concordancia con los criterios mostrados en los
siguientes secciones.

2.3.1.1. Criterios de puntos estables e inestables

Según (Hassan et al. (2002)), (Chiang and Alberto (2015)) un sistema no lineal
puede llegar a tener varios puntos de equilibrio aislados.

x = 0, f(0) = 0 (2.3)

Se puede deducir que para el punto de equilibrio deseado es la solución de la
ecuación (2.3). Por consiguiente, las soluciones siguientes tendrán de referencia como
punto de equilibrio x = 0.

2.3.1.2. Estabilidad de puntos según Lyapunov

Considerando la expresión (2.1) y aplicando la primera definición del teorema
de Lyapunov, se obtiene las siguientes definiciones:

El punto de equilibrio de origen x = 0 se define:

Estable, si para ε > 0 existe un δ > 0, entonces:
∥x(0) < δ∥ → ∥x(t)∥ < ε, ∀t > 0

Inestable, si no cumple con la condición de estabilidad, es decir, x(0) no posee
algún punto de equilibrio.

Asintóticamente estable, si es estable y si δ puede ser considerado, de modo que:
x = 0 es asintóticamente estable cuando: V̇ (x) < 0 en D − {0}

En base a estas condiciones de estabilidad de puntos de equilibrio, se analizará
los puntos de equilibrio de un SEP.

Mayor información sobre estabilidad de puntos de equilibrio según Lyapunov,
puede encontrarse en (Gordillo (2009)), (Medina (2020)).

En este trabajo de investigación se considerará que el SEP se encuentra en
equilibrio para su condición inicial, consecuentemente, para la condición postfalla la
condición inicial para el SEP será el mismo punto de equilibrio del sistema cuando se
encontraba en estado estable previo al disturbio.

Anaĺıticamente, el problema de estabilidad puede considerarse como una transi-
ción de un estado dinámico (disturbio), a otro estado denominado postfalla, los cuales
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pueden ser expresados mediante las siguientes ecuaciones (2.4), (2.6):

ẋ = fF (x(t)), 0 < t ≤ tLF (2.4)

x(0) = xe

ẋ = f(x(t)), tLF < t ≤ ∞ (2.5)

Donde:

Las funciones fF , f describen el comportamiento dinámico del SEP cuando este
en estado falla y postfalla, respectivamente. xe viene a ser la condición inicial del SEP,
es decir, punto de equilibrio estable previo al disturbio, donde, el tiempo inicial t sera
considerado t = 0, tLF viene a ser el tiempo de falla del disturbio, el cual, es disipado
del sistema, (Isidro (1999)).

Un gran problema en estudios de estabilidad transitoria es el de determinar los
puntos de equilibrio de un sistema en la condición de postfalla expresada en (2.6), el
cual, si tiene un punto de equilibrio estable xs cercano al punto de equilibrio antes
del disturbio xe, es prioridad determinar la convergencia de la trayectoria x(t) con
condición inicial x(tLF ) de xs cuando t tiene a infinito. Consecuentemente, el máximo
valor de tLF que permita garantizar esto se denomina tiempo cŕıtico de pérdida de
sincronismo.

En base a la definición anterior se define una región de atracción de xs, en el
cual, la trayectoria postfalla convergerá a la solución requerida (Isidro (1999)), (Bretas
and Alberto (2000)), (Petelo (2022)). La determinación de esta región de atracción es
fundamental para los métodos directos en el estudio de estabilidad transitoria, sin em-
bargo, con la aproximación de esta región mediante métodos aproximados se considera
suficiente, como se expresa de la siguiente manera:

Uno de los conceptos más usados para aproximar el interior de esta región de
atracción se expresa mediante la desigualdad V (x) < VCR, donde, V (x) viene a ser
una función de enerǵıa y VCR viene a ser el valor cŕıtico de la función de frontera de
estabilidad.

Esta región de atracción está conformada mediante la unión de puntos inestables
de equilibrio, los cuales, rodean al punto de equilibrio xs por superficies multidimen-
cionales llamadas variedades, (Isidro (1999)). En consecuencia, el método de superficie
ĺımite de enerǵıa potencial (PEBS), el cual, viene a ser un método directo y usado en
la literatura cient́ıfica, será utilizado para la identificación de la enerǵıa cŕıtica.

2.3.2. Modelo clásico del generador śıncrono

En esta sección se presentará los conceptos teóricos de los métodos de enerǵıa
para el análisis de estabilidad transitoria. Por consiguiente, se tomará como base un
SEP conectado a una barra infinita mediante una ĺınea de transmisión, como puede
observarse en la figura 2.1, (Bretas and Alberto (2000)), (Isidro (1999)).
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Figura 2.1: Sistema conectado a una barra infinita
Fuente: (Isidro (1999))

Consecuentemente, el comportamiento dinámico del modelo presentado en la
figura 2.1 puede ser representado mediante las siguientes ecuaciones (2.6), (2.7):

dδi
dt

= ωi (2.6)

Mi
dω

dt
= Pmi − Pei −Dωi (2.7)

La expresión i = 1, 2, ..., n viene a ser el número de barras conectadas a un
generador.

Donde:

M representa la constante de inercia del generador

D es el coeficiente de amortiguamiento del generador

Pm viene a ser la potencia mecánica del generador

δ es el ángulo del rotor del generador

ω viene a ser la velocidad angular del rotor del generador

Pe viene a ser la potencia máxima de salida

Cabe resaltar que la potencia máxima de salida (Pe) variará dependediendo si
el SEP esta en estado estable o dinámico, el cual es representado mediante la expresión
2.8:

Pe =
E1E2

XL

(2.8)
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Donde:

E1 representa la tensión en los terminales del generador

E2 viene a ser la tensión en los terminales de la barra infinita

XL es la reactancia de la ĺınea de transmisón

Consecuentemente, la constante de inercia M puede ser relacionada con otra
constante del generador (la constante de inercia H), dicha relación es expresada en la
ecuación (2.9):

Mi =
Hi

πf0
(2.9)

Donde f0 viene a ser la frecuencia fundamental de tensión y corriente eléctrica.

En base a la teoŕıa descrita en la subsección 2.3.1.2, los puntos de equilibrio del
sistema (2.6) - (2.7) vienen a ser:

ω = 0 (2.10)

δ = sen−1

(
Pm

Pe

)
+ kπ; k = 0,±1,±2 (2.11)

Para poder verificar si los puntos de equlibrio serán estables o no, se hace una
evaluación en las series de taylor (2.12) alrededor de (ω, δ) donde se obtiene los términos
lineales: [

δ
ω

]
=

[
0 1

−Pe

M
cosδ − D

M

]
∗
[
δ
ω

]
(2.12)

Si para k = 0 entonces las ráıces tendrán una parte real e imaginaria, por
consiguiente, el punto de equilibrio será estable. Sin embargo, cuando k obtiene un
valor diferente de 0, es decir, k = 1, K = −1, la raiz tiende a ser positiva y por ende
los puntos de equilibrio serán inestables.

Los ĺımites de la región de estabilidad expresados en la ecuaciones (2.6) - (2.7)
(derivada de la enerǵıa potencial), se define como la enerǵıa acelerante del generador
(2.13), el cual, está representado mediante la variacón de la enerǵıa potencial con
respecto al ángulo de potencia relativo (δ) de la barra infinita:

− ∂VPE

∂δ
= Pm − Pesinδ (2.13)

El análisis de estabilidad consistirá en obtener la trayectoria de la condición
postfalla del SEP.

Mayor información sobre el modelamiento clásico del generador śıncrono, aśı
como sus simplificaciones puede ser encontradas en (Kundur et al. (1994)), (Kimbark
(1995)), (Bretas and Alberto (2000)), (Anderson and Fouad (2008)).
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2.3.3. Funciones de enerǵıa

Según (Isidro (1999)), considerando la enerǵıa potencial del SEP conectado a
una barra infinita para el modelo clásico del generador śıncrono (2.7) - (2.8) se expresa
mediante las siguientes expresiones (2.14):

VPE = −
∫ δ2

δ1

(Pm − Pesinδ) dδ

VPE = −Pmδ − Pecosδ (2.14)

Consecuentemente, las ecuaciones del modelo clásico del generador śıncrono
(2.7) - (2.8) puede expresarse en función de (2.14), como se puede observar en la
ecuación (2.15):

M
d2δ

dt2
= −∂VPE

δ
(2.15)

Según Bretas and Alberto (2000) realizando una multiplicación de (2.15) con
(dδ
dt

= ω), se obtiene la siguiente expresión (2.16):

d

dt

[
Mω2

2
+PE

]
= 0 (2.16)

En consecuencia, la enerǵıa cinética y potencial se encuentran en función del
tiempo, por lo cual, al exisitir una variación en la enerǵıa cinética en ese mismo instante
de tiempo también surgirá una variación en la enerǵıa potencial. Por consiguiente, si la
expresión (2.16) es igual a 0, esto indicará que es una constante (el SEP se encuentra
en equilibrio).

Según (Isidro (1999)), (Bretas and Alberto (2000)), (Petelo (2022)) para las fun-
ciones de enerǵıa resulta más conveniente colocar su origen a las condiciones postfalla
(δs, 0), en consecuencia, las funciones de enerǵıa cinética (2.17) y potencial (2.18) se
expresan mediante las siguientes ecuaciones:

Ecinetica(ω) =
n∑

i=1

Miω
2
i

2
(2.17)

Epotencial(δ) =
n∑

i=1

pm(δi − δsi )−
n−1∑
i=1

n∑
j+1

pe
(
cos(δij)− cos(δsij)

)
(2.18)

Finalmente, la enerǵıa total transitoria del SEP se expresa mediante la ecuación
(2.19):

V (δ, ω) =
Mω

2
− Pm(δ − δs)− Pe(cosδ − cosδs) = E (2.19)
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Donde E representa la enerǵıa total transitoria del SEP, la cual, resulta de la
suma de la enerǵıa cinética y potencial.

La figura 2.2 muestra la relación entre la enerǵıa cinética y potencial de un
SEP, de la misma forma, muestra los puntos de equlibrio estables e inestables de estas
conectadas a una barra infinita.

Figura 2.2: Curva de las funciones de enerǵıa
Fuente: (Lorenzo (2004))

Según (Lorenzo (2004)), en el punto de equlibrio estable δ = δs, ωs = 0, no
existe enerǵıa cinética, por lo tanto, la función de enerǵıa potencial se encuentra en
un mı́nimo local, como puede observarse en la figura 2.2. De otra forma, los otros
dos puntos de equlibrio δI = π − δs y δI = −π − δs se consideran puntos de equlibrio
inestables llamados puntos silla (No tienen un mı́nimo local), en los cuales, la velocidad
es 0 y la enerǵıa potencial tiene un máximo local. Por consiguiente, estos puntos de
equilibrio representan puntos de equilbrio situados en la frontera de estabilidad para
condiciones postfalla. El tiempo cŕıtico de pérdida de sincronismo donde δ = δI , el
rotor de la máquina posee una velocidad relativa ω = 0, por tanto, la enerǵıa cŕıtica se
expresa mediante la ecuación (2.20), que representa el valor de la enerǵıa potencial en
el punto de equilibrio inestable de interés:

VCR = −Pm(δI − δs)− Pe(cosδI − cosδs) (2.20)

2.3.4. Criterio de áreas iguales

Cuando se presenta un disturbio en el SEP, este tiende a tener un desequilibrio
de enerǵıa asocidada con los generadores śıncronos, los cuales por su inercia tienden a
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oscilar, (Medina (2020)). Esto representa que la enerǵıa generada excedida se convier-
te en enerǵıa cinética conllevando a una pérdida de sincronismo cuando esta tiende a
aumentar a niveles mayores de los permitidos. Por consiguiente, para evitar este ex-
ceso de enerǵıa los SEP deben poseer la capacidad de absorver dicha enerǵıa cinética
para convertirla en enerǵıa potencial, llevando asi a un nuevo punto de equlibrio a los
generadores śıncronos (Petelo (2022)).

El criterio de áreas iguales permite una mejor comprensión del comportamiento
del SEP cuando está sufriendo un disturbio, la figura 2.3 muestra la curva ángulo-
potencia para estados prefalla, falla y postfalla del SEP.

Figura 2.3: Curva ángulo-potencia de un SEP conectado a una barra infinita
Fuente: (Lorenzo (2004))

En la figura 2.3, en el estado prefalla el valor del ángulo δ viene a ser el valor
del ángulo antes de la perturbación δ = δ0, para el estado postfalla el valor del ángulo
δ viene a ser el ángulo de liberación de falla δ = δLF y finalmente el ángulo δ en estado
estable toma el valor de δ = δs. En consecuencia, el área (A1) representa la enerǵıa
cinética que ha sido inyectada al SEP durante el disturbio, por lo cual, esta área se
encuentra entre los ángulos δ0 (ángulo antes del disturbio) y δLF (ángulo de liberación
de falla), adicionalmente, en esta área se encuentra la curva de las funciones de enerǵıa
(figura 2.2).

El área A2 (figura 2.3) representa la enerǵıa potencial y a su vez representa
la habilidad y robustez del SEP en estado postfalla de absorver la enerǵıa excedente.
Finalmente, el SEP es estable en la teoŕıa del criterio de áreas iguales, si el área A1 < A2,
y de forma contraria es inestable si A1 > A2, Isidro (1999), Bretas and Alberto (2000),
Lorenzo (2004), Eidiani and Teimoori (2019).
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Por consiguiente, las ecuaciones para estado falla y postfalla se expresan de la
siguiente forma (2.21):

M
d2δ

dt2
= Pm − Pesinδ (2.21)

Donde para el estado falla (2.22) y postfalla (2.23) la potencia eléctrica se ex-
presa de la siguiente forma:

Estado falla:

P F
e =

E1E2

XF
(2.22)

Estado postfalla:

P P
e =

E1E2

XP
(2.23)

En el cual XF representa la reactancia de falla, de la misma forma XP viene a
ser la reactancia en estado postfalla.

El área A1 (enerǵıa cinética )está dada por:

A1 =

∫ δ

δ0

LF (Pm − P F
e sinδ) dδ

=

∫ δ

δ0

LFM
dω

dt
dδ

Substituyendo ω por dδ
dt
, se obtiene, la enerǵıa cinética inyectada al SEP por el

disturbio (2.24):

A1 =

∫ ω

0

LFMωdω =
1

2
M(ωLF )2 (2.24)

La enerǵıa mostrada en el área A3 viene a ser la enerǵıa en el momento donde
se libera el disturbio y se expresa mediante (2.25):

A3 = −Pe(cosδ
LF − cosδs)− Pm(δ

LF − δs) (2.25)

Consecuentemente, la enerǵıa total del SEP se representa mediante la suma de
las enerǵıas en el área A1 y A3, la cual se expresa mediante (2.26):

A1 + A3 = V (δ, ω) =
1

2
Mω2 − Pm(δ − δs)− Pe(cosδ − cosδs) (2.26)
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La enerǵıa potencial (área A2) (2.27) puede ser obtenida en base a la ecuación
(2.15):

− ∂VPE

δ
= Pm − Pesinδ

VPE = A2 =

∫ δI

δLF

(Pm − Pesinδ) dδ

A2 = VPE(δI)− VPE(δ
LF ) (2.27)

Sumando las áreas A2 y A3 se puede obtener la enerǵıa cŕıtica del SEP:

A2 + A3 = 2Pecos(δ
s)− Pm(π − 2δs) (2.28)

En base a la ecuación (2.19), se obtiene la enerǵıa cŕıtica del SEP (2.30):

V (δ, ω)|δ=δI ;ω=0 = −Pm(π − 2δs) + 2Pecosδ
s = A2 + A3 = VEP (δI) = VCR (2.29)

En consecuencia por el criterio de áreas iguales, para un sistema estable (A1 <
A2), lo cual representa:

V (δ, ω) < VCR (2.30)

Donde VCR = VEP (δI).

Mayor información sobre el criterio de áreas iguales puede ser obtenida en (Isidro
(1999)), (Bretas and Alberto (2000)), (Lorenzo (2004)), (Petelo (2022)), (Ledesma La-
rrea (2022)).

2.4. Modelo de la red eléctrica reducida

En esta sección se presenta un modelo de red eléctrica reducida para el análisis de
estabilidad transitoria utilizando los métodos de enerǵıa. Dicho modelo se representa en
base al modelo clásico de un SEP (Ecuación 2.7 -2.8), el cual como puede observarse en
la figura 2.1, las máquinas śıncronas son representadas mediante una fuente de voltaje
constante en serie con la reactancia de ĺınea (XL) y por lo tanto las cargas eléctricas
mediante impedancias constantes. Por tanto, su potencia se expresa de forma constante.

En el análisis dinámico de los generadores, los ángulos y la velocidad se en-
cuentran en base a un centro de inercia, el cual, representa el movimiento de todo el
generador y determina el comportamiento del sistema. Con respecto a esto, se puede
desarrollar y obtener una función de enerǵıa relacionada a los términos dependientes
cuando existe una perturbación.
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2.4.1. Función de Enerǵıa para un Sistema Multimáquina con Barra
Infinita (SMBI) con Modelo de Carga No Lineal

Para efectos del presente caṕıtulo, se obtendrá la función de enerǵıa para un
SMBI con modelo de carga no lineal a partir de lo visto en la sección 2.4. En el caṕıtulo
3, sección 3.7 se explicará en detalle el método para obtener la función de enerǵıa de un
sistema multimáquinas con modelos de carga no lineales y cada uno de los elementos
que la componen.

Un SMBI con carga se puede representar como:

Figura 2.4: Equivalente de dos máquinas del SMBI.
Fuente:Medina (2020)

Para cada generador, la constante de inercia M está dada por:

M
d2δ

dt2
= Pm − P F

e sen δ (2.31)

Si M2 → ∞, entonces la constante de inercia del centro inercial seŕıa:

MT =
2∑

i=1

Mi
∼= ∞ (2.32)

La formulación del centro inercial queda entonces:

δCI =
1

MT

∑2
i=1 δiMi ⇒ δCI

∼= 0

δ̇CI =
1

MT

∑2
i=1 δiMi ⇒ δ̇Cl = ωCI

∼= 0
(2.33)

Ahora bien, para el caso del bus infinito se tiene que I0I0δ2 =⇒ ω2 = 0, por
lo tanto, el centro inercial y el bus infinito se encuentran en el mismo sitio. Por consi-
guiente, para G1 se tiene:

θ1 = δ1 − δCI = δ1 (2.34)
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ω1 = ω1 − ωCI = ω1 (2.35)

Lo anterior indica que la función de enerǵıa para un SMBI se puede obtener con
los valores del generador del sistema; por lo que se vio en la sección 2.4, las ecuaciones
de equilibrio de falla y de postfalla son:

M
d2δ

dt2
= Pm − P F

e sen δ1 − E1IGL1 cos (δ1 − σ1) (2.36)

y

M
d2δ

dt2
= Pm − Pmax

e sen δ1 − E1IGL1 cos (δ1 − σ1) (2.37)

Donde IGL es la inyección de corriente de la carga reflejada en el nodo interno
del generador, la cual se explica en la sección 3.4; de la expresión (2.47), para un sistema
sin conductancias de transferencia, la enerǵıa inyectada al sistema durante el periodo
de falla, el cual comprende desde el PEE de prefalla hasta el momento de liberar la
falla, es:

V (δlib, ωlib) =

∫ δlib1

δe11

[
M

d2δ

dt2
− Pm + P F

e sen δ1 + E1IGL1 cos (δ1 − σ1)

]
dt

=
1

2
Mω2

lib − Pm

(
δlib1 − δel1

)
− P F

e

(
cos δlib1 − cos δe11

)
+

∫ δlib1

δe11

E1IGL1 cos (δ1 − σ1) dt

(2.38)

Como se observó en la sección 2.4, la expresión (2.49) se conoce como la función
de enerǵıa de un SMBI para el periodo de falla, de la misma manera, para el periodo
de postfalla, se tiene:

V (δ, ω) =

∫ δI1

δ21

[
M

d2δ

dt2
− Pm + Pmáx

e sen δ1 + E1IGL,1 cos (δ1 − σ1)

]
dt

= −Pm

(
δI1 − δe21

)
− Pmáx

e

(
cos δI1 − cos δe21

)
+

∫ δI1

δe21

E1IGL1 cos (δ1 − σ1) dt

(2.39)

En la expresión (2.39), la cual representa la función de enerǵıa de un SMBI en
el periodo de postfalla, no existe el término de enerǵıa cinética, pues tanto en ambos
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puntos e2 y I, la velocidad angular es cero. De lo anterior, la función de enerǵıa para
un SMBI con carga no lineal con red reducida a los nodos internos de generación es:

V (δ, ω) = −Pm

(
δ1 − δe21

)
−Pmáx

e

(
cos δ1 − cos δe21

)
+

∫ δ1

δ21

E1IGL1 cos (δ1 − σ1) dt (2.40)

Como se verá en el caṕıtulo 3, el último término de la expresión (2.51) es una
integral dependiente de la trayectoria, puesto que si existe una variación en el ángulo
interno de generación, se provoca un nuevo valor en los voltajes de los nodos de la
red y por consiguiente en la inyección de corriente reflejada en el nodo interno de
generación IGL [2,86]; ésta inyección de corriente depende directamente del modelo de
carga estática no lineal, como se verá en 3.4.

2.4.2. Incorporación del Modelo de Carga No Lineal al Método de la

Función de Enerǵıa Transitoria para Sistemas Multimáquinas

2.4.2.1. Introducción

En el análisis de estabilidad en sistemas de potencia, se otorga primordial im-
portancia a las ecuaciones que delinean el comportamiento dinámico de los generado-
res śıncronos. En consecuencia, el modelo empleado abarca los aspectos cŕıticos que
impactan el movimiento de los rotores de los generadores y sus sistemas de control
correspondientes. La representación de la red de potencia contempla el nivel de deta-
lle necesario para detectar cualquier influencia de la red en los pares eléctricos de los
generadores.

De manera significativa, la red de potencia puede englobar elementos vitales que
podŕıan ser sustancialmente afectados por el comportamiento dinámico de los rotores
de los generadores śıncronos durante el transitorio. Un ejemplo destacado son las cargas
estáticas no lineales. En este caṕıtulo, se desarrollará la función de enerǵıa para sistemas
multimáquina, la cual integrará los modelos de cargas estáticas no lineales. Además, se
discutirá la modificación que experimenta el método de la función de enerǵıa transitoria
presentado previamente, debido a la inclusión de dichos modelos de carga no lineal.

2.4.2.2. Obtención de las Impedancias y Corrientes de Carga.

En concordancia con la figura 2.5, se tienen n nodos de generación y el resto
se considera nodos de carga (desde n + 1 hasta n +m). Las cargas de estos nodos se
pueden modelar como se vio en la sección 3.2.4.1, de las siguientes formas:

Impedancia constante:
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YLi =
PLip1 − jQLiq1

|Vi|2
i = 1, 2, . . . , n (2.41)

Las cargas calculadas a partir de la ecuación (3.7) se incorporan a la matriz
Ybus.

Corriente constante:

IICi =
PLip2 − jQLiq2

V ∗
i

i = 1, 2, . . . , n (2.42)

Estas cargas no intervienen en la matrizYbus, sin embargo, śı lo hacen al momen-
to de calcular las potencias eléctricas de los generadores con la matriz de admitancias
reducida a los nodos internos de generación.

Potencia constante:

Si = PLip3 + jQLiq3 i = 1, 2, . . . , n (2.43)

la corriente está dada por:

IPCI =
PLip3 − jQiq3

V ∗
j

i = 1, 2, . . . , n (2.44)

Al igual que las cargas representadas como corriente constante, las cargas de
potencia constante no intervienen en la matriz Ybus, sino en el cálculo de las potencias
eléctricas.

2.4.3. Ecuación de Equilibrio y Potencia Eléctrica.

La ecuación de equilibrio de cualquier generador está dada por:

Miω̇i +Diωi = Pmi − P ′
ei (2.45)

donde:

Mi =
Hi

πf
(2.46)

La potencia eléctrica generada, está dada por la expresión siguiente:
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P ′
e = Re [EI∗] (2.47)

Sustituyendo (3.20) en (3.23)

P ′
e = Re [E (Y ∗

red E
∗ + I∗GL)] (2.48)

Para desarrollar (2.48) en cada uno de los n generadores con la red reducida, se
debe tener en cuenta que:

Ei = |Ei|∠δi = |Ei| (cos δi + j sen δi)

Yij = Gij + jBij

IGLi = |IGLi|∠σi = |IGLi| (cosσi + j senσi)

(2.49)

Desarrollando (3.24) a partir de las ecuaciones (3.25), se tiene para el nodo i:

P ′
ei = |Ei|2Gii+

n∑
j=1
j ̸=i

[|Ei| |Ej|Gij cos (δi − δj) + |Ei| |Ej|Bij sen (δi − δj)]+|Ei| |IGLi| cos (δi − σi)

(2.50)

Si se considera que:

δij = δi − δj , |Ei| |Ej|Bij = Cij y |Ei|Ej | Gij = Dij (2.51)

entonces:

P ′
ei = |Ei|2Gij +

n∑
j=1
j ̸=i

[Dij cos (δij) + Cij sen (δij)] + |Ei| IGLi | cos (δi − σi) (2.52)

De acuerdo a la ecuación (2.45), se tiene entonces:

Miω̇i +Diωi = Pmi − |Ei|Gii −
n∑

j=1

[Dij cos (δij) + Cij sen (δij)]− |Ei| |IGLi| cos (δi − σi)

(2.53)
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2.4.4. Ecuaciones de Equilibrio Referidas al Centro Inercial

La ecuación (2.53) se expresó en términos de ángulos de rotor y velocidades
con respecto a un marco de referencia śıncrono rotatorio arbitrario. A continuación
se mostrará la formulación de esta misma ecuación en el marco de referencia del cen-
tro inercial. Tavora y Smith [6] fueron los primeros en proponer la formulación de las
ecuaciones de estado con respecto al centro inercial, dicha formulación tiene la ventaja
de tratar expresiones más compactas y, por consiguiente, un aumento en la eficien-
cia computacional. La referencia al Centro de Inercia o Centro Inercial (CI) es una
transformación común utilizada en los análisis de estabilidad transitoria. El marco de
referencia CI se define como sigue:

δCI =
1

MT

n∑
i=1

Miδi (2.54)

donde:

MT =
n∑

i=1

Mi (2.55)

El movimiento del CI se obtiene al sumar las n ecuaciones de equilibrio (2.45)
de los n generadores del sistema (figura 3.5) y al sustituir la ecuación (2.54) en el
resultado, se tiene:

MT ω̇CI =
n∑

i=1

Miω̇i = −
n∑

i=1

Diωi +
n∑

i=1

(Pmi − P ′
ei) (2.56)

si se considera un amortiguamiento uniforme, el CI tendrá la siguiente forma:

ω̇CI = −λωCI +
1

MT

P ′
CI (2.57)

donde:

P ′
CI =

n∑
i=1

(Pmi − P ′
ei) (2.58)

Sin embargo, si se desprecia el amortiguamiento, el movimiento del CI entonces
es:

ω̇CI =
1

MT

P ′
CI (2.59)
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Cabe resaltar que en cualquier punto de equilibrio del sistema de potencia, la
potencia del centro inercial es:

P ′
Cl|PEE ≡ 0 (2.60)

puesto que:

n∑
i=1

(Pmi − P ′
ei) = 0 (2.61)

El nuevo ángulo y su derivada en el tiempo de la i-ésima máquina en el marco
de referencia del CI están dados por:

θi = δi − δCI (2.62)

ω̃i = ωi − ωCI (2.63)

Las variables del CI definidas en (2.62) y (2.63) están restringidas por las pro-
piedades de (2.54), es decir:

n∑
i=1

Miθi = 0 (2.64)

n∑
i=1

Miω̃i = 0 (2.65)

de las ecuaciones (2.64) y (2.65) se puede observar que las variables del CI no
son linealmente independientes, esto es:

θn = − 1

MT

n−1∑
i=1

Miθi (2.66)

ϖ̃n = − 1

MT

n−1∑
i=1

Miω̃i (2.67)

De acuerdo a (2.56), si se desprecia el amortiguamiento, se tiene:

27



MT ω̇Cl =
n∑

i=1

(Pmi − P ′
ei) (2.68)

Corrigiendo los ángulos de (2.52) al CI con (2.62), la potencia eléctrica del
i-ésimo generador estará dada por:

P ′
ei = |Ei|2Gii +

n∑
j=1

[Dij cos (θij) + Cij sen (θij)] + |Ei| IGLi | cos (θi − ϕi) (2.69)

Efectuando la sumatoria de las potencias eléctricas de los n generadores con
(2.69), se tiene:

n∑
i=1

P ′
ei =

n∑
i=1

|Ei|2Gii + 2
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[Dij cos (θij)] +
n∑

i=1

|Ei∥IGLi| cos (θi − ϕi) (2.70)

Sustituyendo (2.70) en (2.72)

MT ω̇CI =
n∑

i=1

Pmi−
n∑

i=1

|Ei|2Gii−2
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[Dij cos (θij)]−
n∑

i=1

|Ei| |IGL| cos (θi − ϕi) = P ′
CI

(2.71)

Ahora, si en (2.53) se desprecia el amortiguamiento y se corrigen los ángulos al
CI, la ecuación de equilibrio en este marco de referencia queda como:

MTωCI = P ′
CI ⇒ ωCI =

P ′
CI

MT

(2.72)

Miω̇i = Pmi − P ′
ei ⇒ ω̇i =

Pmi − P ′
ei

Mi

(2.73)

Restando (2.72) de (2.73), y multiplicando ambos lados por Mi, se tiene:

fi(θ) = Mi
˙̃ωi = Pmi − P ′

ei −
Mi

MT

P ′
CI (2.74)

La expresión (2.74) representa la ecuación de equilibrio del i-ésimo generador
referida al CI y se emplea en el análisis de estabilidad a través de dos grupos de
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ecuaciones, llamadas ecuaciones de falla y de postfalla, dadas por las expresiones (3.50)
y (3.51), respectivamente.

˙̃ωi =
1

Mi

f f
i (θ) 0 < t < tlib i = 1, 2, · · · , n (2.75)

˙̃ωi =
1

Mi

fp
i (θ) t > tlib i = 1, 2, · · · , n (2.76)

2.4.5. Formulación de la Función de Enerǵıa Transitoria a los Nodos
Internos con Modelos de Carga no Lineales.

La función de enerǵıa se basa en dos conceptos que se pueden explicar al hacer la
analoǵıa entre la estabilidad del movimiento de Lyapunov y la estabilidad del equilibrio
de un cuerpo en un campo de fuerza conservativo. Si se multiplica (2.74) por dt

dθi
, se

tiene:

Mi
˙̃ωi
dθi
dt

− fi(θ)
dθi
dt

= 0 i = 1, 2, · · · , n (2.77)

Sumando (2.77) para los n generadores de los que consta el sistema, se obtiene:

n∑
i=1

[
Mi

˙̃ωi
dθi
dt

− fi(θ)
dθi
dt

]
= 0 (2.78)

finalmente, para obtener la función de enerǵıa, se integra (2.79), esto es:

V (θ, ω̃) =
1

2

n∑
i=1

Miω̃
2
i −

∫
C

n∑
i=1

fi(θ)dθi (2.79)

El último término de (2.80) se puede escribir como:

∫
C

n∑
i=1

fi(θ)dθi =

∫
C

[
n∑

i=1

Pmi −
n∑

i=1

P ′
ei −

n∑
i=1

Mi

MT

P ′
CI

]
dθi (2.80)

sustituyendo (2.79) en (2.80):
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∫
C

n∑
i=1

fi(θ)dθi =

∫
C

 n∑
i=1

Pmi −
n∑

i=1

|Ei|2Gii −
n∑

i=1

n∑
j=1
j ̸=i

[Dij Cos (θij)− Cij Sen (θij)]

−
n∑

i=1

[|Ei| |IGLi|Cos (θi − ϕi)]−
n∑

i=1

Mi

MT

P ′
Cldθi

(2.81)

El primer término de (2.81) se puede expresar como:

n∑
i=1

Pi =
n∑

i=1

(
Pmi − |Ei|2Gii

)
(2.82)

sustituyendo (2.82) en (2.81) se tiene:

∫
C

n∑
i=1

fi(θ)dθi =

∫
C

n∑
i=1

Pidθi −
∫
C

n∑
i=1

n∑
j=1
j ̸=i

[Dij cos (θij)− Cij sen (θij)] dθi

−
∫
C

n∑
[Ei |IGLi| cos (θi − ϕi)] dθi −

∫
C

n∑Mi

M
P ′
Cldθi

(2.83)

Para el primer término, la solución es:

∫
C

n∑
i=1

Pidθi =
n∑

i=1

∫ θi

θ∗i

Pidθi =
n∑

i=1

Pi

(
θi − θϵ2i

)
(2.84)

Sólo mostramos la solución obtenida en esos trabajos para la integral.

∫
C

n∑
i=1

n∑
j=1
j ̸=i

[Dij cos (θij)− Cij sen (θij)] dθi = −
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Cij

(
cos θij − cos θe2ij

)

+
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

∫ θi+θj

ρε2+e2
Dij cos θijd (θi + θj)

(2.85)

El tercer término de (2.83) es dependiente de la trayectoria, como anteriormente
se observa que las inyecciones de corriente reflejadas en los nodos internos de generación
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dependen directamente de la magnitud y ángulo de los voltajes internos de generación,
su solución dependerá de un proceso iterativo

∫
C

n∑
i=1

PGLdθi =

∫ θ2i

θ2i

n∑
i=1

[|Ei| IGLi | cos (θi − ϕi)] dθi =
n∑

i=1

∫ θ

θ2i

[|Ei| |IGLi| cos (θi − ϕi)] dθi

(2.86)

el último término de (2.83) es cero, ya que por (2.65) se tiene:

n∑
i=1

Mi

MT

P ′
Cl

dθi
dt

dt = P ′
Cl

n∑
i=1

Mi

MT

ω̃idt =
P ′
CI

MT

n∑
i=1

Miω̃idt

=
P ′
Cl

MT

(0)dt = 0

(2.87)

La función de enerǵıa de la incorporación de los modelos de carga queda:

V (θ, ω̃) =
1

2

n∑
i=1

Miω̃
2
i −

n∑
i=1

Pi

(
θi − θe2i

)
−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Cij

(
cos θij − cos θe2ij

)
+

n−1∑
i=1

0i+θj∑
j=i+1θn

θ2
i

+θn+2
j

Dij cos θijd (θi + θj) +
n∑

i=1

∫ θi

θ2−2
j

[|Ei∥IGLi| cos (θi − ϕi)] dθi

(2.88)

2.4.6. Modelo de la red eléctrica

La figura 2.5 representa el modelo de una red eléctrica reducida. Con la finali-
dad de reducir las ecuaciones resultantes, los nodos internos de los generadores serán
expresados desde 1 hasta n, los nodos en los terminales serán desde n + 1 a 2n y los
nodos de la carga va desde 2n+ 1 hasta n+N .

Donde, Eq representa el voltaje y x′
d viene a ser la reactancia transitorioa de los

generadores.

Como se puede observar en la figura 2.5 la red eléctrica o de transmisión tiene
N nodos, los cuales, son los nodos terminales de los generadores que poseen cargas
eléctricas conectadas. Consecuentemente, dichas cargas están representadas mediante
impedancias constantes y se calculan en forma de admitancias mediante, la cual puede
ser descrita mediante la ecuación (2.89):

YLi =
Pei − jQei

V 2
i

(2.89)
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Figura 2.5: Modelo de la red eléctrica
Fuente: (Lorenzo (2004))

Donde i = n + 1, ..., 2n + N , m es el número de barras del sistema donde
existen cargas eléctricas y n número de barras del sistema donde existen generadores
conectados.

YLi representa la admitancia constante de la carga eléctrica

Pei es la potencia activa de la carga eléctrica

Qei es la potencia reactiva de la carga eléctrica

Vi es la tensión de barra en la cual se encuentra la carga

La matriz Ybus se expresa mediante:

Ybus =

[
Y1 Y2

Y3 Y4

]

Por consiguiente, la matriz admitancia para este sistema se expresa mediante:

Ybus =

 Yg −Yg 0
−Yg Y1 + Yg + YLG Y2

0 Y3 Y4 + YLL


La primera columna de esta matriz representa los nodos internos de los gene-

radores, la segunda columna los nodos de los terminales de generación y la tercera
columna representa los demas nodos de la red.
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Donde Yg es la matriz de dimensión n x n cuya posición de admitancias van
desde 1 hasta n, YLG tiene dimensión nxn y representa la posición de admitancias ĺınea-
generador, YLL posee una dimensión m x m y representa la posición de admitancias
ĺınea-ĺınea, Y1 tiene dimensión n x n, Y2 tiene dimensión n x m, Y3 posee una dimensión
m x n, Y4 tiene una dimensión m x m.

Las submatrices Yg, YLG, YLL están representadas por:

Yg =

[
Yg1 0
0 Ygn

]

YLg =

[
YLg1 0
0 YLgn

]

YLL =

[
YLL1 0
0 YLLLm

]

Donde:

n representa el número de barras del sistema que poseen generadores conectados

k viene a ser el número de barras del sistema

Consecuentemente, la matriz Ybus viene a ser:

YLL =

[
Yg Y T

gg

Ygg YbusLL

]

Donde:

Yg representa las posiciones de las admitancias en la matriz que va desde 1 hasta
n, la cual, posee una dimensión n x n

Ygg representa las posiciones de las admitancias de acuerdo a la posición del
generador en su respectiva barra con relación a las ĺıneas, la cual, posee una
dimensión k x n

Ygg representa las posiciones de las admitancias de acuerdo a la posición del
generador en su respectiva barra con relación a las ĺıneas, la cual, posee una
dimensión k x n

YbusLL viene a ser la representación de la ecuación (2.91)
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En consecuencia, la corriente inyectada por los generadores se expresa de la
siguiente forma:

[
Ig
0

]
=

[
YA YB

YC YD

] [
Eg

Vt

]

Donde Eg = [Eq1 < δ1, ..., Eqn < δn] viene a ser la tensión interna de los genera-
dores antes de la reactancia y Vt = [Vt1, ..., Vtn]

T representa el voltaje en los terminales
de cada generador.

Por consiguiente, la corriente inyectada en los nodos internos del generador
serán:

Ig = YbusLL ∗ Eg (2.90)

La matriz YbusLL viene a ser:

YbusLL = Yadm + Ycha + YL + Yshu + Ygenerador (2.91)

Donde:

Yadm = Matriz de admitancias serie en ĺıneas de transmisión

Ycha = Matriz diagonal en paralelo de ĺıneas de transmisión

YL = Matriz diagonal de cargas del sistema

Yshu = Matriz diagonal de admitancias presente en el sistema

Ygenerador = Matriz diagonal de generadores del sistema

Estas matrices poseen una dimensión k x k.

La matriz en situación postfalla es obtenida eliminando la ĺınea de transmisión
en la cual se produjo la pertubación. Por consiguiente, las impedancias series y para-
lelos son despreciadas para obtener una nueva matriz en el sistema. En consecuencia,
utilizando el método de eliminación de Gauss se puede reducir las matrices, tal como
se muestra en la ecuación (2.92).

Pei = |Ei|2Gii +
∑

J=1,j ̸=i

[Cijsin(δi − δj) +Dijcos(δi − δj)] (2.92)

Donde:

Ei = Fuerza electromotriz del generador
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Gii = Conductancia de la matriz reducida

Cij, Dij = Coeficientes para las ecuaciones diferenciales del sistema

Dichos coeficientes pueden ser obtenidos mediante las ecuaciones (2.93), (2.94):

Cij = |Ei||Ej|Gij (2.93)

Dij = |Ei||Ej|Bij (2.94)

Bij representa la suceptancia presente en la matriz reducida

Consecuentemente, la fuerza electromotriz del generador (Ei) se obtiene me-
diante la ecuación (2.95):

Ei = Vi + Iix
′
d (2.95)

Donde:

x′
d es la reactancia subtransitoria del generador

Ii corriente eléctrica, la cual, puede ser obtenida mediante la ecuación (2.96):

Ii = YbusL + Vi (2.96)

Finalmente, la matriz YbusL se expresa mediante la ecuación (2.97):

YbusL = Yadm + Ycha + YL (2.97)

Con la expresión (2.92), el modelo clásico del SEP puede representarse de la
siguiente forma:

Mi
d2δi
dt2

+Di
dδi
dt

= Pi − Pei (2.98)

i = 1, 2, ..., n

Donde: Pi = Pmi− |E ′
qi|2Gij y la expresión Pei =

∑n
j=1;i ̸=j E

′
qi||E ′

qj|{Gijcos(δi −
δj) +Bijsin(δi − δj)}

La expresión (2.98) se puede representar para todas las máquinas mediante la
siguiente ecuación:

n∑
i=1

Mi
d2δi
dt2

+
n∑

i=1

Di
dδi
dt

=
n∑

i=1

(Pi − Pei) (2.99)

Mayor información sobre el modelo de red eléctrica reducida puede ser encon-
trada en (Stevenson (1986)), (Monticelli (1993)), (Bretas and Alberto (2000)).
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2.4.7. Ecuaciones de enerǵıa de un SEP

En base a la ecuación (2.98), la cual, describe la función de enerǵıa generalizada
para SEP y donde se describe las ecuaciones de movimiento para un sistema post-falla
(Bretas and Alberto (2000)), (Petelo (2022)), las cuales, se representan de la siguiente
forma:

ωCI =
d

dt
δCI =

1

MT

n∑
i=1

Miδ̇i

ω̄i = θ̇i = ωi − ωCI

θi = δi − δCI

i = 1, 2, ..., n

Las ecuaciones que describen el estado falla (fF
i ) de un SEP se puede expresar

mediante las siguientes ecuaciones:

Mi
d

dt
ω̄i = fF

i (θ)

d

dt
θi = ω̄i (2.100)

0 < t < tCLF

i = 1, 2, ..., n

Estado postfalla (fp
i ):

Mi
d

dt
ω̄i = fp

i (θ)

d

dt
θi = ω̄i (2.101)

t > tCLF

i = 1, 2, ..., n

Donde fp
i (θ) = Pi−Pei− Mi

MT
PCI y tCLF viene a ser el tiempo cŕıtico de liberación

de falla.

Realizando la multiplicación de θ̇i en la ecuación 2.101, se obtiene la ecuación
(2.102):

{Mi ˙̄ωi − Pi + Pei +
Mi

MT

PCI}θ̇i = 0 (2.102)

La función de enerǵıa del SEP viene a ser con la suma de todos los generadores,
por lo cual, la ecuación (2.102) se presenta de la siguiente forma:

n∑
i=1

{Mi ˙̄ωi − Pi + Pei +
Mi

MT

PCI}θ̇i = 0 (2.103)
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Considerando las ecuaciones (2.93) y (2.94) y tomando la suposición Cij = Cji

y Dij = Dji, se puede obtener:
n∑

i=1

{Mi ˙̄ωi − Pi +
n∑

i=1,j ̸=i

(DijCosθij + Cijsenθij) +
Mi

MT

PCI}θ̇i = 0 (2.104)

Donde:
n∑

i=1

n∑
i=1,j ̸=i

(DijCosθij)θ̇i =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(DijCosθij)(θ̇i + θ̇j) (2.105)

n∑
i=1

n∑
i=1,j ̸=i

(CijSenθij)θ̇i =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(CijSenθij)(θ̇i + θ̇j) (2.106)

Sustituyendo las ecuaciones (2.105) y (2.106) se obtiene la derivada de la función
de enerǵıa como se observa en la ecuación (2.107):

n∑
i=1

Mi ˙̄ωiθ̇i −
n∑

i=1

Piθ̇i +
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(CijSenθij)θ̇ij+ (2.107)

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(DijCosθij)θij +
n∑

i=1

Mi

MT

PCI θ̇i

Realizando la integración de la ecuación (2.107) se puede calcular la función de
enerǵıa transitoria, con respecto al tiempo y representando el estado postfalla ω(ts) = 0
y θ(t) = θs. Considerando que θ̇i = ω̄i y ˙̄ωi =

dω̄i

dt
se obtiene:∫ ωs

ω

Mi ˙̄ωiθ̇dt =
1

2

n∑
i=1

Miω̄i
2 (2.108)

∫ θs

θi

n∑
i=1

Piθ̇idt = −
n∑

i=1

Pi(θi − θs) (2.109)

∫ θsij

θij

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(CijSenθij)θ̇ijdt+

∫ θsi+θsj

θi+θj

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(DijCosθij)(θ̇i − θ̇j)dt =

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(Cij(cosθij − cosθsij)) +

∫ θsij

θij

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(DijCosθij)(θ̇i − θ̇j)dt (2.110)

Para poder obtener la enerǵıa transitoria del SEP se realiza la suma de las
ecuaciones (2.108), (2.109), (2.110):

V =
1

2

n∑
i=1

Miω̄i
2 −

n∑
i=1

Pi(θi − θsi )−
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(Cij(cosθij − cosθsij))+

∫ θsi+θsj

θi+θj

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(DijCosθij)(θ̇i − θ̇j)dt (2.111)
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En la ecuación (2.111) se presenta una integral, la cual, es dependiente de la
trayectoria por lo que la función de enerǵıa V resultará negativa. Sin embargo, si
Dij = 0 la función V será positiva.

Substituyendo el valor de la velocidad ω̄i = ωi − ωCI se obtiene la expresión
total de la enerǵıa cinética de todos los rotores de los generadores, ecuación (2.112):

1

2

n∑
i=1

Miω̄i
2 =

1

2

n∑
i=1

Miω̄i
2 − 1

2

n∑
i=1

Mi ¯ωCI
2 (2.112)

Desarrollando las ecuaciones (2.109) y (2.110) en función de la enerǵıa potencial,
se obtiene:

n∑
i=1

Pi(θi − θsi ) =
n∑

i=1

Pi(δi − δsi )−
n∑

i=1

Pi(δCi − δsCI) (2.113)

Finalmente, representando el término en función de la trayectoria del SEP, la
cual, representa la disipación de enerǵıa:∫ θsi+θsj

θi+θj

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

(DijCosθij)(θ̇i + θ̇j)dt (2.114)

2.4.7.1. Aproximación de la función de la disipación de enerǵıa

La ecuación (2.114) al ser dependiente de la función de trayectoria del SEP no
puede ser evaluada sin saber dicha trayectoria. (Fouad and Vittal (1991)) desenvuelve
una aproximación entre el punto de equilibrio prefalla (θ) y el punto de equilibrio
postfalla (θs). Por consiguiente, se supone:

θi = θi + (θsi − θi)dt

θj = θj + (θsj − θj)dt

i = j = 1, 2, ..., n

Es posible obtener las siguientes expresiones:

d(θi + θj) = (θsi − θi + θsj − θj)dt (2.115)

d(θi − θj) = dθij=(θ
s
i − θi − θsj + θj)dt (2.116)

Sustituyendo las expresiones (2.115) y (2.116) en la ecuación (2.114), se obtiene
la aproximación de la disipacion de enerǵıa (2.117):

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Dij

θi − θsi + θj − θsj+

θij − θsij
(senθij − senθsi ) = Iij (2.117)
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2.4.8. Margen de estabilidad de enerǵıa de un SEP

El margen de estabilidad de enerǵıa de un SEP es el ĺımite de la zona de es-
tabilidad donde opera un sistema eléctrico (El-Kady et al. (1986)), (Fouad and Vittal
(1991)), (Isidro (1999)). Este viene a ser la diferencia entre la enerǵıa transitoria que
libera el sistema al momento de despejar la perturbación del sistema.

Dicho valor de la enerǵıa transitoria liberada (VLF ) se considera como el punto
de equilibrio estable prefalla (θ) y el punto en estado postfalla se describe de la siguiente
forma (2.118):

VLF = V |θLF

θ =
1

2

n∑
i=1

Mi(ωLF )
2 −

n∑
i=1

Pi(θ
LF
i − θi)−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[
Cij(cosθ

LF
ij − cosθij) + ILFij

]
(2.118)

Como el valor de la enerǵıa cŕıtica corresponde al valor máximo de la enerǵıa
potencial de V (x) en la trayectoria de la falla, se obtiene:

VCLF = V |θIθs = −
n∑

i=1

Pi(θ
I − θs)−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[
Cij(cosθ

I
ij − cosθsij) + IIij

]
(2.119)

Con la finalidad de obtener el margen o ĺımite de enerǵıa cuando el disturbio
ha sido despejado del sistema, se necesita realizar una comparación con la referencia
de enerǵıa, esta viene a estar dada por el estado postfalla (θs), en base a este concepto
se puede expresar esta enerǵıa de la siguiente forma:

△V = VCLF |θ
I

θs − VLF |θ
LF

θs (2.120)

Reemplazando las expresiones (2.101) y (2.102) en la ecuación (2.103) se puede
obtener el margen o ĺımite para la enerǵıa transitoria:

△V = V |θIθLF (2.121)

Este margen de enerǵıa transitoria (2.121) puede ser evaluada en los ángulos de
los rotores, velocidad para liberar la falla y la posición angular de un punto inestable
del SEP en estado postfalla.

En consecuencia, se puede expresar que el sistema es estable cuando:

El tiempo de despeje de falla (t) de la enerǵıa obtenida al liberar la falla del SEP
es menor que la enerǵıa cŕıtica del sistema (VLF < VCLF ).

El margen o ĺımite de la enerǵıa transitoria es mayor a cero (△V > 0)

Caso contrario el sistema se torna inestable.
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3 | Método de superficie ĺımite de ener-
ǵıa potencial (PEBS)

En este caṕıtulo será presetando el método de superficie ĺımite de enerǵıa poten-
cial (PEBS por sus siglas en inglés ”Potencial Energy Boundary Surface”) al análisis de
estabilidad transitoria de un SEP (Chiang et al. (1988b)). El método PEBS al ser un
método directo, el cual, no posee la necesidad de integrar numéricamente las ecuaciones
diferenciales del sistema después de haber sufrido una perturbación (Estado post-falta)
(Chiang et al. (1988a)). Por consiguiente, este método tiende a tener un esfuerzo y tiem-
po computacional pequeño, en consecuencia, podŕıa ser usado en tiempo real (Bretas
and Alberto (2000)), (Petelo (2022)). Finalmente, puede ser utilizado con la finalidad
de calcular la enerǵıa cŕıtica y por ende el tiempo cŕıtico de liberación de falla para
poder obtener el margen de seguridad de operación de un SEP.

El principio básico del PEBS consiste en realizar una estimación local de los
ĺımites de estabilidad de un SEP. Los ĺımites estimados, los cuales, viene a ser los
puntos de equilibrio inestables forman una región de atracción de puntos de equilibrio
estables alrededor del punto de equilibrio estable postfalla (Chiang et al. (1988b)),
(Bretas and Alberto (2000)).

Cuando el SEP sufre una perturbación, se agrega enerǵıa al sistema debido al
disturbio ocurrido, por lo cual, la cantidad de tiempo que toma a la enerǵıa total del
sistema en llegar a su enerǵıa cŕıtica se denomina tiempo cŕıtico de liberación de falla.
Por consiguiente, cuando el sistema llega a su máximo valor de enerǵıa potencial el
SEP se torna inestable debido a que la cantidad de enerǵıa presente en el sistema
excede a sus capacidades de almacenamiento (Chiang et al. (1988b)), (Petelo (2022)).
En consecuencia, el cáluclo del tiempo cŕıtico de liberación de falla mediante el método
PEBS brinda una respuesta rápida para la liberación y rectificación de la perturbación.
Finalmente, El tiempo cŕıtico de liberación de falla viene a ser el tiempo donde el
rotor del generador acelera de modo que su ángulo de potencia se desv́ıa lo suficiente
restringiendo la generación de enerǵıa hacia el sistema (Chiang et al. (1988b)), (Bretas
and Alberto (2000)), (Petelo (2022)).
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3.1. Fundamento matemático

En esta sección se tomará en cuenta el espacio del estado postfalla y el punto
de equilibrio estable (xe), como se puede observar en la figura 3.1. Si el punto o estado
inicial x de un sistema en estado postfalla cuando la falla fue liberada se encuentra
dentro de la región o ĺımites estables, la trayectoria de dicho sistema será estable. En la
literatura cient́ıtica, existen varios métodos para poder determinar esta condición, para
este trabajo de investigación será utilizado el método del punto de equilibrio inestable,
el cual, realiza una comparación del valor de la función de enerǵıa V (.) en cualquier
punto de equlibrio inestable (x,X1, xn). Si el valor de v1 es menor y define una región
como el conjunto (x : V (x) < v1), donde esta región viene a ser un subconjunto de la
región de estabilidad, la falla se libera con trayectoria al punto de equilibrio inestable
x2. Consecuentemente, la región determinada proporcionará resultados conservativos
(su trabajo no depende de la trayectoria), los cuales, son útiles para el análisis de
estabilidad.

Figura 3.1: Puntos de equlibrio de un sistema
Fuente: (Isidro (1999))

El método se torna inestable, cuando el punto de equilbrio inestable de interés
es otra estimación que sugiere usar la región calculada utilizando el valor de la función
de enerǵıa en x2. Por consiguiente, el conjunto (x : V (x) < v2 = V (x2)) se considera
una estimación local del ĺımite de estabilidad. Consecuentemente, los resultados de este
método son confiables y robustos, sin embargo, tiende a tomar un tiempo computacional
elevado y al ser dependiente del punto de equilibrio inestable inicial puede no converger
en algunos casos (cuando el punto de equilibrio inestable inicial se encuentra lejos de
la región de convergencia) o converger con valores erróneos.
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El método PEBS, al ser un método directo tiene la ventaja de ser un método
rápido y no presenta limitaciones en su modelado. De la misma forma, sus resultados
son confiables y robustos. Sin embargo, puede presentar problemas para disturbios de
oscilaciones electromecánicas o de pequeña señal en un grupo de generadores.

En una trayectoria de un sistema en estado de falla, mediante el método PEBS
se encuentra una estimación local del ĺımite de estabilidad, como se puede observar en
la figura 3.2. El proceso de obtención de esta estimación local se encuentra asociado al
cálculo del ĺımite de estabilidad de un SEP reducido.

Figura 3.2: Estimación local del ĺımite de estabilidad
Fuente:Isidro (1999)

3.1.1. El método PEBS aplicado al SEP conectado a una barra infinita

Al derivar el método PEBS, el cual está basado en métodos heuŕısticos y con-
siderando un sistema conectado a una barra infinita (sección 2.3.2) por las ecuaciones
3.1, las cuales representan el equilbrio mecánico:

d

dt
x = ẋ

M
d

dt
ẋ+Dẋ = p− ksenx (3.1)
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Donde x = δ viene a ser el ángulo de potencia del generador con respecto a
la barra infinita, D viene a ser el coeficiente de amortiguamiento del generador, p es
la potencia mecánica de entrada y k viene a ser la constante que involucra voltajes y
reactancia del sistema.

Los puntos de equilibrio estables iniciales se consideran:

ẋ = 0

x = sen−1 p

k
(3.2)

Considerando el punto de equilibrio (xe) como estable (figura 3.1), la función
de enerǵıa (3.1) se puede expresar:

V (x, ẋ) = VKE(ẋ) + VPE(x)

VKE(ẋ) =
1

2
mẋ−2 (3.3)

VPE(x) = −p(x− xE)− k(cosx− cosxE)

Puede observarse el ĺımite de estabilidad del sistema en la figura 3.1, en conse-
cuencia se tiene que:

La intersección entre el conjunto {(x, ẋ) : ẋ = 0, x ∈ R} y la región de estabilidad
de (xE) viene a ser P = {(x, ẋ) : x2 < x < x1, ẋ = 0}.

El ĺımite de la región P en el espacio x consiste en dos puntos x1 y ”x2.

Los puntos {x1, x2} son considerados como el máximo local de la función de
enerǵıa VPE(.)

Los fundamentos anteriores conforman el método PEBS. Por consiguiente, se
puede expresar que la función de enerǵıa VPE(.) se encuentran en los máximos locales
(x1, x2), como se puede observar en la figura . En el caso de las trayectorias de falla
{x(t), ẋ(t)} donde sus componentes x(t) se dirigen hacia el punto (x1), el conjunto
{(x(t), ẋ(t)) : V (x(t), ẋ(t) = VPE(x1)} será considerado como una estimación local del
ĺımite de estabilidad. Para las trayectorias de falla {x(t), ẋ(t)} donde las componen-
tes (xt) se dirijan hacia x2, el conjunto {(x(t), ẋ(t)) : V (x(t), ẋ(t) = VPE(x2)} será
considerado como una estimación local del ĺımite de estabilidad.

Para un sistema conectado a una barra infinita se considera que el ĺımite de
la enerǵıa potencial (Intersección del ĺımite de estabilidad y el conjunto ẋ) se puede
obtener mediante VPE(x). Por consiguiente, el método PEBS encuentra de una forma
indirecta el punto de equilbrio inestable de interés predominante del SEP.
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3.1.2. El método PEBS aplicado a un sistema multimáquina

Aplicar la extensión del método PEBS para un sistema multimáquina se torna de
una forma sencilla, aumentando el número de generadores x = (δ1, δ2) y ẋ = (δ̇1, δ̇2).
Por consiguiente, la enerǵıa potencial VPE(.) estará en función de x, (Chiang et al.
(1988a)), (Isidro (1999)), (Bretas and Alberto (2000)).

La implementación del método PEBS para un sistema multimáquina se basa en
argumentos metaheuŕısitos (Petelo (2022)). Por consiguiente, no se puede determinar
de forma precisa si el método PEBS viene a ser la intersección del ĺımite de estabilidad
del sistema multimáquina con el subconjunto {(x(t), x = 0} y si el método posee una
buena estimación local del ĺımite de estabilidad.

(Chung and Da-zhong (1995)) consideran un procedimiento para el PEBS ba-
sado en dos etapas:

Calcular la trayectoria de falla {(x(t), ẋ(t)} suponiendo que x(t) atraviesa el
PEBS en el valor de v, como puede observarse en la Figura 3.2.

La superficie {(x(t), ẋ(t) : V (x(t), ẋ(t)) < v} puede ser considerada como una
estimación local del ĺımite de estabilidad.

3.1.3. Puntos de equilibrio estables e inestables

El análisis y solución de los puntos de equilibrio estables e inestables puede
realizarse mediante métodos iterativos, los cuales, son dependientes a su condición
inicial. Por consiguiente, para que un punto de equilibrio sea estable este debe tener
una condición inicial que se encuentre dentro de su región de convergencia, el cual se
obtiene al momento de liberar la falla del sistema (Bretas and Alberto (2000)), (Hassan
et al. (2002)).

3.1.3.1. Punto de equilibrio inestable mediante el centro de inercia

El punto de equilibrio inestable usa la potencia basada en el centro de inercia, el
cual, viene a ser la relación de potencias mecánicas de todos los generadores presentes
en el SEP con la carga de este. Consecuentemente, el cálculo del punto de equlibrio
inestable se requiere colocar un exceso de potencia en relación a los generadores.

En base a lo mencionado y tomando en cuenta la potencia del centro de inercia,
se obtiene la potencia del centro de inercia, ecuación (3.4):

PCI =

ng∑
i=1

(Pi − Pei) (3.4)
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Donde Pei viene a ser la nueva potencia eléctrica en los nodos de los generadores:

Pei = Pi −
Mi

MT

PCI (3.5)

Para encontrar el punto de equilibrio se puede utilizar métodos iterativos como
Newton-Raphson con la finalidad de encontrar la convergencia para el cálculo de la
potencia de referencia donde este si es menor que la tolerancia se habrá encontrado
una solución, caso contrario, se debe seguir iterando hasta que el método converga.

3.1.3.2. Región de atracción del punto de equilibrio estable en estado postfalla

Esta región de atracción del punto de equilibrio estable esta caracterizada por
la ecuación (3.6) (ĺımite de estabilidad), la cual, esta definida por una dependencia
angular lineal de la trayectoria:

θ = (θ − θs)α + θs = △θα + θs

dθ = △θdα (3.6)

De la ecuación (2.114) se tiene la expresión:

∂VPE(θ)

∂θi
= fi(θ) (3.7)

Donde fi(θ) = Pi − Pei − Mi

MT
PCI = 0, por consiguiente:

VPE(θ) = −
∫ θsi

θj

n∑
i=1

fi(θ)dθi (3.8)

Como la trayectoria es lineal para 0 ≤ θ ≤ 1 y sustituyendo (3.4) en (3.6), se
obtiene:

VPE(θ) = −
n∑

i=1

∫ 1

0

fi(△θα + θs)△θidα (3.9)

Derivando la ecuación (3.9) con respecto a θ, se tiene:

d

dθ
VPE = 0 (3.10)

Esto implica que:

−
n∑

i=1

fi(△θα + θs)△θi = 0 (3.11)
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Retomando la ecuación (3.4) y si la ecuación (3.11) se satisface para un valor
de α, se obtiene:

n∑
i=1

fi(θ)(θi + θsi ) = 0 (3.12)

Expresando vectorialmente:

fT (θ)(θi + θs) = 0 (3.13)

Donde fT (θ) = [f1(θ), f2(θ), ..., fn(θ)]

En consecuencia, la ecuación (3.13) es la ecuación que caracteriza al PEBS en
función del espacio angular. Si la trayectoria postfalla se encuentra dentro de la región
estable se tiene que:

fT (θ)(θi + θs) < 0 (3.14)

De la otra forma, si el SEP se torna inestable se tiene que:

fT (θ)(θi + θs) > 0 (3.15)

3.2. Margen de Enerǵıa Transitoria, Elementos y Defini-

ciones

A continuación se darán algunas definiciones útiles de los elementos que inter-
vienen para evaluar la estabilidad transitoria de un SEP por el Método de Función de
Enerǵıa Transitoria (MFET).

3.2.1. Enerǵıa Cŕıtica

La enerǵıa cŕıtica representa la máxima enerǵıa cinética que un sistema puede
absorber sin entrar en la inestabilidad. Se obtiene cuando la trayectoria de la o las
máquinas cŕıticas pasa por los puntos de equilibrio inestable. Dado que se analiza en el
periodo de postfalla y se evalúa desde el PEE hasta el PEIC, donde ω = 0, entonces,
la enerǵıa cŕıtica está dada por:
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Vcr = V |θ
′

θ2 = V (θ, 0)

=−
n∑

i=1

Pi

(
θ′i − θe2i

)
−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Cij

(
cos θ′ij − cos θe2ij

)
+

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

∫ θ′i+θ′j

θ2i+θ
θj
j

Dij cos θijd (θi + θj) +
n∑

i=1

∫ θ′i

θ2i

[|Ei| |IGLi| cos (θi − ϕi)] dθi

(3.16)

3.2.2. Corrección de la enerǵıa cŕıtica debido al cambio en la referen-
cia

Debido a que:

Vcr = V |θsθc2 (3.17)

Y

Vlib = V |θlibθe1
(3.18)

Es necesaria una corrección en la enerǵıa cŕıtica con el fin de calcular el margen
de enerǵıa con respecto a una misma referencia, la cual está dada por:

∆Vcr = V |θe2θe1
(3.19)

3.2.3. Enerǵıa cŕıtica corregida.

La expresión (3.19) permite hacer la corrección por cambio de referencia de la
enerǵıa cŕıtica, ya sea que se sume a (3.17) o se reste de (3.18). Por simplicidad, se
tomará la primera opción, es decir, se sumarán (3.17) y (3.19). Esto es:

V crcorr = Vcr +∆Vcr

= V |θ1θc2 + V |θθ2θe1
= V |θtθc1

(3.20)

3.2.4. Enerǵıa al momento de liberar la falla.

La función de enerǵıa para el instante de liberación de la falla está dada por:
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Vlib (θlib, ω̃lib) = V |θibθe1

=
1

2

n∑
i=1

Mi

(
ω̃lib
i

)2 − n∑
i=1

Pi

(
θlibi − θe1i

)
−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Cij

(
cos θlibi − cos θe1ij

)
+

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

∫ θibij+θijj

θeli +θelj

Dij cos θijd (θi + θj) +
n∑

i=1

∫ θibib

θeli

[|Ei| |IGLi| cos (θi − ϕi)] dθi

(3.21)

3.2.5. Enerǵıa cinética corregida.

(Fouad and Vittal (1991)) determinó que durante un disturbio, no toda la ener-
ǵıa cinética presente en el sistema conduce a la inestabilidad. Parte de esta enerǵıa
es responsable de las oscilaciones entre máquinas, por lo que es necesario hacer una
corrección en la enerǵıa cinética para tomar en cuenta únicamente la enerǵıa cinética
que interviene para la separación de las máquinas. Originalmente, el sistema cuenta
con n generadores, sin embargo, en la presencia de un disturbio, el sistema se divide en
dos grupos: los generadores cŕıticos (K) y el resto de los generadores del sistema (n-K),
cada grupo con sus velocidades y constantes de inercia dadas respectivamente por:

ω̃lib
cr =

∑K
i=1Miω̃

lib
i∑K

i=1Mi

(3.22)

Mcr =
K∑
i=1

Mi (3.23)

ω̃lib
sis =

∑n−K
i=1 Miω̃

lib
i∑n−K

i=1 Mi

(3.24)

Msis =
n−K∑
i=1

Mi (3.25)

La enerǵıa cinética que provoca la separación de los dos grupos de generadores
es similar a la de un equivalente máquina-bus infinito, con su velocidad y momento de
inercia dados por:

ω̃lib
eq = ω̃lib

cr − ω̃lib
sis (3.26)

Meq =
McrMsis

MT

(3.27)
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por consiguiente, la enerǵıa cinética corregida o la enerǵıa cinética causante de
la separación de las máquinas es:

VECcorr (θlib, ω̃lib) =
1

2
Meq (ω̃eq)

2 (3.28)

3.2.6. Enerǵıa corregida al momento de liberar la falla.

La expresión (3.28) sustituye al término de enerǵıa cinética de la ecuación (3.21),
por lo que la enerǵıa transitoria corregida en el instante de liberar la falla es:

Vlibcorr (θlib, ω̃lib) = V |θibθe1

=
1

2
Meq (ω̃eq)

2 −
n∑

i=1

Pi

(
θlibi − θe1i

)
−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

Cij

(
cos θlibi − cos θe1ij

)
+

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

∫ θibi +θibj

θe1i +θe1j

Dij cos θijd (θi + θj) +
n∑

i=1

∫ θibib

θe1i

[|Ei| |IGLi| cos (θi − ϕi)] dθi

(3.29)

3.2.7. Margen de enerǵıa normalizado.

El margen de enerǵıa transitoria de un sistema está dado por:

∆V = V crcorr − V libbcorr

= V |θIθe1 − V |θlibθe1

(3.30)

Sin embargo, la expresión (3.30) no es una estimación indicativa de que el sis-
tema es estable o inestable para una falla en particular, ya que cada falla en particular
desarrollará una cantidad de enerǵıa cinética espećıfica responsable de la separación de
las máquinas y que debe ser absorbida por la red. Por lo cual, una medida más real de
la severidad del disturbio es el margen de enerǵıa normalizado que mide el margen de
enerǵıa para una falla dada con respecto a la enerǵıa cinética corregida de esa misma
falla, esto es:

∆Vn =
∆V

VCEcorr

(3.31)
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3.2.8. Modo de disturbio.

El modo de disturbio es una medida de cómo el disturbio afecta al sistema y
se determina con base en la información disponible al momento de liberar la falla. La
selección del modo de disturbio correcto se obtiene mediante un proceso de filtrado que
incluye los siguientes pasos:

1. Se clasifican los generadores en orden descendente según su enerǵıa cinética al
final de la falla. Se consideran los generadores cuya enerǵıa cinética esté dentro
del 0.5% de la enerǵıa cinética máxima.

2. Se clasifican los generadores con base en la aceleración alcanzada en el tiempo
de liberación de la falla. Se incluyen únicamente los generadores cuya aceleración
esté dentro del 5% de la aceleración máxima.

3. Se elabora una lista que combina la información de los dos pasos anteriores:

a) Generadores que aparecen tanto en la lista de enerǵıa cinética como en la
de aceleración.

b) Generadores que aparecen en la lista de enerǵıa cinética pero no en la de
aceleración.

c) Generadores que aparecen en la lista de aceleración pero no en la de enerǵıa
cinética.

4. Se forman dos grupos de generadores, los cŕıticos y los del resto del sistema, a
partir de la lista obtenida en el paso anterior. Se evalúa la Variación de Ener-
ǵıa Cinética Corregida (VECcorr) con diferentes combinaciones de generadores
cŕıticos y se guarda la información sobre el agrupamiento de los generadores. Se
continúa incluyendo más generadores cŕıticos hasta que la VECcorr esté dentro
del 10% de la VECcorr máxima. La VECcorr obtenida en cada inclusión de ge-
neradores se ordena en forma descendente, y la información sobre los grupos de
generadores proporciona los modos de inestabilidad para ser probados.

Los modos de inestabilidad obtenidos se utilizan para calcular el margen de
enerǵıa normalizado (∆Vn), utilizando un valor aproximado de θI . Una vez identificado
el modo con el menor valor de ∆Vn aproximado, se determina el correspondiente θI
exacto. El modo con el menor valor de ∆Vn representa la configuración del sistema en
la que la relación entre la capacidad de absorción de la enerǵıa potencial y la enerǵıa
cinética corregida es la menor de todas, lo que indica la configuración más vulnerable
y el eslabón más débil del sistema.
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3.3. Metodoloǵıa para Evaluar la Función de Enerǵıa con

la Incorporación del Modelo de Carga Estática no

Lineal.

3.3.1. Introducción.

Esta sección resalta en detalle el procedimiento para representar los modelos de
carga no lineales, incluyendo combinaciones de componentes de corriente constante y
potencia constante, en la formulación reducida del Método de la Función de la Enerǵıa
Transitoria (MFET). El efecto de las cargas no lineales sobre las soluciones del PEE
y PEIC se determinan a través de inyecciones de corriente de las componentes de la
carga durante el proceso de solución en los nodos internos del generador. La función de
enerǵıa se modifica adecuadamente para tener en cuenta estas inyecciones de corrien-
te. Se propone un procedimiento para realizar evaluaciones de estabilidad transitoria
empleando la nueva función de enerǵıa.

3.3.2. Procedimiento general.

Al detallar el procedimiento, es conveniente tener un panorama completo de
los diversos pasos implicados en el procedimiento común del MFET. La figura 3.7
resalta los diversos pasos algoŕıtmicos en el procedimiento del MFET. Un análisis de los
diferentes pasos del procedimiento del MFET, indica que existen cuatro componentes
mayores en los cuales se tiene que incorporar el efecto de las cargas no lineales. Estos
son:

1. La solución del PEE y del PEIC.

2. Las condiciones al momento de liberar la falla.

3. El cálculo del Modo de Disturbio (MD).

4. El cálculo del margen de enerǵıa.

En la siguiente sección, se proporcionarán los detalles de la incorporación de las cargas
no lineales en cada uno de los cuatro componentes anteriormente indicados.
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Figura 3.3: Diagrama de flujos común para el Método de la Función de la Enerǵıa
Transitoria

Fuente: Elaboración Propia
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3.3.3. Incorporación de las cargas estáticas no lineales

3.3.3.1. Solución del PEE y del PEIC

En la obtención de las soluciones del PEE y del PEIC para el modelo clásico
del sistema en el marco de referencia del CI Lorenzo (2004), se utilizan los mismos
conjuntos de ecuaciones algebraicas no lineales para la red de postfalla Bretas and
Alberto (2000). El punto de partida (condición inicial) para el proceso de solución es
diferente para cada caso. Estas ecuaciones para un sistema con n generadores están
dadas por (3.21), sin considerar el amortiguamiento:

Pi − P ′
ei −

Mi

MT

P ′
CI = 0 i = 1, 2, . . . , n (3.32)

En esta etapa, todos los ángulos de los nodos deben estar referidos al CI.

En la obtención de la matriz de admitancias de posfalla reducida a los nodos
internos del generador, se utilizan los siguientes pasos, y se salvan las etapas intermedias
en la reducción de la Ybus para incorporar las cargas no lineales en la solución del PEE
y del PEIC.

1. Al usar la matriz de admitancias de la red, la cual incluye todos los nodos termi-
nales de generación y de carga, se incorporan los términos djX ′ en las entradas
de la diagonal de los nodos terminales de los generadores, esto es:[

IA1
IA2

]
=

[
Y A
11 Y A

12

Y A
21 Y A

22

] [
VL

VG

]
(3.33)

2. A la matriz anterior se le aumentan los nodos internos de los generadores y se
eliminan todos los nodos terminales para obtener:[

IB1
IB2

]
=

[
Y B
11 Y B

12

Y B
21 Y B

22

] [
VL

E

]
(3.34)

3. Finalmente, se reducen todos los nodos de carga para obtener la matriz reducida
a los nodos internos,

[
IC
]
= [Yred ] [E] (3.35)

Estos pasos no requieren un cálculo adicional y se obtienen como pasos inter-
medios en la reducción final. Procedimiento:

1. En cada nodo de carga, la componente de carga de impedancia constante se
introduce a la matriz Ybus. Para las porciones de corriente constante y potencia
constante, se evalúan sus componentes,
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I0IC =

[
(P 0

Lp2 + jQ0
Lq2)

V 0
L

]∗
I0PC =

[
(P 0

Lp3 + jQ0
Lq3)

V 0
L

]∗ (3.36)

2. Se forma [IC] = [IC]+[PC] = [IC]1 y se evalúa la corriente inyectada en los nodos
de los generadores como:

[I2] =
[E∠θ]
[jx′

d]
(3.37)

3. Se resuelve para VL empleando:[
−I1
I2

]
=
[
Y A
BUS

] [ VL

VG

]
(3.38)

entonces, se actualiza

IIC =


(
P 0
Lp2

|V nuevo
L |
|V 0

L|
+ jQ0

Lq2
|V nuevo

L |
|V 0

L|

)
V 0
L


IPC =

[
(P 0

Lp3 + jQ0
Lq3)

VL

]∗ (3.39)

Se itera sobre las ecuaciones (3.38) y (3.39) hasta que la diferencia en la magnitud
del vector de corriente entre iteraciones sucesivas satisface una tolerancia dada.
En el apéndice D, se presenta una breve descripción del procedimiento iterativo
para la obtención de los nuevos voltajes a través de una aproximación por Newton-
Raphson y la actualización de las corrientes de carga por (3.39).

4. Utilizando [BYBUS], el vector de corrientes [1− I] se refleja en los nodos internos
de generación utilizando los factores de distribución obtenidos para la reducción
a los nodos internos, esto es:

[IGL] =
([

Y B
21

⌈
Y B
11

]−1
)
− I1

]
(3.40)

La ecuación (3.86) es idéntica a la ecuación (3.19). El producto[
Y B
21

] [
Y B
11

]−1

proporciona los factores de distribución con los que las inyecciones de corriente
originales de las cargas se reparten en los nodos internos.

5. Se incrementa la potencia eléctrica de salida de cada generador con una compo-
nente correspondiente a IGL,

P ′
ei = Pei + EiIGLiCos (θi − ϕi) (3.41)
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6. Se lleva a cabo una iteración de la solución para el PEE y PEIC, utilizando la
ecuación (3.32): Se actualiza el vector θ y se evalúan los desbalances. Si la solución
converge, se detiene, de lo contrario, se regresa al paso ii.

3.3.3.2. Condiciones al liberar la falla

Las condiciones al liberar la falla se determinan utilizando la técnica de apro-
ximación. En esta técnica, la aceleración se mantiene constante sobre cada paso de
tiempo del periodo de falla. Utilizando un procedimiento idéntico al de la solución del
PEE y del PEIC de postfalla, la componente de corriente que corresponde a las car-
gas no lineales se refleja en el inicio de cada paso de tiempo y entonces se evalúa la
nueva potencia de aceleración para cada máquina. El procedimiento para reflejar las
corrientes emplea los parámetros de la Ybus de falla.

3.3.3.3. Evaluación del modo de disturbio.

El MD se evalúa utilizando la construcción del punto angular (corner point)
para cada modo candidato. La trayectoria del punto angular se determina a partir del
PEE de postfalla, el cual incorpora el efecto de las cargas no lineales. Las condiciones
al liberar la falla se describieron anteriormente con el propósito de evaluar el margen de
enerǵıa potencial normalizado (∆Vn) para determinar el MD. Una vez identificado el
modo candidato con el menor ∆Vn, se determina el θPEI exacto. Los pasos implicados
en determinar el margen de enerǵıa se describen a continuación.

Cálculo del margen de enerǵıa.

Al incorporar la componente correspondiente a las cargas no lineales, la expre-
sión para la enerǵıa del sistema está dada por:

V =

∫ [ n∑
i=1

(
Mi

˙̃ωi − Pi + P ′
ei + EiIGLi cos (θi − ϕi) +

Mi

MT

P ′
CI

)
θ̇i

]
dt (3.42)

Integrando la expresión anterior entre ĺımites adecuados, la expresión para la
función de enerǵıa transitoria, basada en la aproximación de la trayectoria lineal, para
los términos de conductancia de transferencia, está dada por:
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V =
1

2

n∑
i=1

Miω̃
2
i −

n∑
i=1

Pi

(
θi − θe2i

)
−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[
Cij

(
cos θij − cos θe2ij

)
−
(

θi+θj−θe2i −θe2j
θij−θe2ij

)
Dij

(
sen θij − sen θe2ij

) ]

+
n∑

i=1

∫ θj

θe2i

EiIGLi cos (θi − ϕi) dθ̇i

(3.43)

La expresión para el margen de enerǵıa utilizando la enerǵıa cinética corregida
está dada entonces por:

∆V =
1

2
Meq

(
ω̃ib
eq

)2 − n∑
i=1

Pi

(
θIi − θibi

)
−

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

[
Cij

(
cos θIij − cos θibij

)
−

(
θIi + θIj − θibbi − θibbj

θIij − θibij

)
Dij

(
sen θIij − sen θibij

)]

+
n∑

i=1

∫ θli

θi·ii

EiIGLi cos (θi − ϕi) dθ̇i

(3.44)

El último término en (3.44) es dependiente de la trayectoria y se evalúa al
considerar una trayectoria lineal entre θlib y θI . Esta trayectoria se divide en varias
partes. Una verificación numérica de esta división en diversos sistemas ha mostrado
que el valor de la expresión permanece sin cambios cuando el número de divisiones es
mayor de 10.

En cada punto de la trayectoria lineal, al conocerse el vector θ, las corrientes
inyectadas en los nodos terminales de los generadores se obtienen utilizando el pro-
cedimiento de la sección 3.9.3.1. Los voltajes de los nodos de la red se solucionan al
actualizar las corrientes de las cargas para mantener sus caracteŕısticas no lineales. Se
obtiene el vector de corrientes reflejadas GΛI y la componente de enerǵıa se evalúa
utilizando la regla trapezoidal. La figura 3.4 muestra, mediante un diagrama de flujos,
la modificación del diagrama de la figura 3.3 para la incorporación de los modelos de
carga estática no lineales al método de la función de enerǵıa transitoria. Dicha modi-
ficación consiste en insertar el proceso iterativo para el cálculo de los voltajes de nodo
y corrientes de carga, y con ello tomar en cuenta las variaciones de voltaje en la red,
dentro de los cálculos comúnmente realizados para evaluar la estabilidad transitoria
con el MFET, como se indicó con más detalle en esta sección; el bloque sombreado de
la figura 3.4 básicamente es la modificación realizada al MFET (Método de la Función
de la Enerǵıa Transitoria).

56



Figura 3.4: Flujograma del método PEBS aplicado a un SEP
Fuente: Elaboración propia

3.4. Tiempo cŕıtico de liberación de falla

El tiempo cŕıtico de liberación de falla (tCLF ) se realiza con el PEBS y luego para
encontrar los puntos de equilibrio se aplica un método iterativo (Newton-Raphson).

En base a lo mencionado se tiene las siguientes expresiones:

Una vez estimada la trayectoria de falla para el cálculo de enerǵıa potencial,
cinética y total las ecuaciones (3.14) y (3.15) son satisfechas.

Cuando fT (θ)(θi + θs) = 0, (fT función relacionada con la enerǵıa potencial),
se puede expresar que la trayectoria se encuentra en el ĺımite de estabilidad del
PEBS, el cual, es denominado como punto de equilibrio inestable.

En consecuencia, el valor de la enerǵıa potencial VPE(θ) se considera una aproxi-
mación exacta de la enerǵıa cŕıtica (Vcr).

Se realiza una comparación entre los valores de la enerǵıa total del sistema V (θ, ω)
con los valores aproximados de la enerǵıa cŕıtica (Vcr) hasta que lleguen a ser
iguales.
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4 | Aplicación y Resultados

Con el propósio de un mejor entendimiento de la aplicación del superficie ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS) a un SEP. Primero será aplicado el PEBS a un SEP
prueba (sistema IEEE 14 barras) para determinar la enerǵıa cŕıtica, el tiempo cŕıtico
de liberación de falla y ĺımite de seguridad de operación de falla en un número grande
de generadores. Consecuentemente, el PEBS será aplicado al sistema eléctrico real de la
central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase para analizar el comportamiento
de la enerǵıa cŕıtica, tiempo cŕıtico de liberación de falla y ĺımite de seguridad.

Será implementado el método PEBS al software Matlab con el propósito de de-
sarrollar una plataforma amigable que permita la lectura de datos del sistema, obteción
de la enerǵıa cŕıtica, potencial y total del SEP. Consecuentemente, se podrá encontrar
el tiempo cŕıtico de liberación de falla de una forma rápida, confiable y robusta , aśı
como las gráficas a la estabilidad transitoria correspondiente a cada generador.

Para ambos sistemas (prueba y real) se realizaron 3 simulaciones correspondiente
a 3 casos diferentes, y se presenta los graficos correspondientes a cada simulación. El
tiempo de simulación es de 5 segundos para todos los casos.

Los resultados para el cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla son ob-
tenidos con modelos de cargas estaticas (sección 2.4), los cuales, pueden ser utilizados
en la simulación de flujo de potencia como en estabilidad transitoria.

4.1. Sistema IEEE 14 barras

En esta sección se describirá los componentes y caracteŕısticas del sistema prue-
ba IEEE 14 barras, (Demetriou et al. (2015)). El sistema consta de cargas eléctricas,
bancos de capacitores, ĺıneas de transmisión y generadores como se muestra en la figura
4.1.

Cada generador se puede representar como fuente de voltaje con una impe-
dancia de 10 ohms (escogida arbitrariamente). Las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 resumen las
caracteŕısticas de cada generador, cargas eléctricas, bancos de capacitores y ĺıneas de
transmisión correspondientes al sistema IEEE 14 barras.
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Figura 4.1: Diagrama del sistema IEEE 14 barras
Fuente: (Demetriou et al. (2015))

Las tablas (4.1), (4.2), (4.3) con información sobre el sistema IEEE 14 barras
se muestan a continuación:

Barra Tensión (Kv) δ (deg)
Potencia

Activa (p.u)
Potencia

Reactiva (p.u)
1 146.28 0 2.3239 -0.1655
2 144.21 -4.9826 0.400 0.4356
3 139.28 -12.7250 0 0.2508
6 147.66 -14.2209 0 0.1273
8 150.42 -13.3596 0 0.1762

Cuadro 4.1: Valores terminales del sistema IEEE 14 barras
Fuente: Demetriou et al. (2015)
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Ĺınea
De la barra Hacia la barra

R (p.u/m) X (p.u/m) B (p.u/m)

1 2 1.94E-07 5.92E-07 5.28E-07
1 5 5.40E-07 2.23E-06 4.92E-07
2 3 4.70E-07 1.98E-06 4.38E-07
2 4 5.81E-07 1.76E-06 3.40E-07
2 5 5.70E-07 1.74E-06 3.46E-07
3 4 6.70E-07 1.71E-06 1.28E-07
4 5 1.34E-07 4.21E-07 1.00E-09
6 11 9.50E-07 1.99E-06 1.00E-09
6 12 1.23E-06 2.56E-06 1.00E-09
6 13 6.62E-07 1.30E-06 1.00E-09
7 8 1.00E-09 1.76E-06 1.00E-09
7 9 1.00E-09 1.10E-06 1.00E-09
9 10 3.18E-07 8.45E-07 1.00E-09
9 14 1.27E-06 2.70E-06 1.00E-09
10 11 8.21E-07 1.92E-06 1.00E-09
12 13 2.21E-06 2.00E-06 1.00E-09
13 14 1.71E-06 3.48E-06 1.00E-09

Cuadro 4.2: Valores de ĺınea del sistema IEEE 14 barras
Fuente: Demetriou et al. (2015)

Barra
Potencia

Activa (p.u)
Potencia

Reactiva (p.u.)
2 0.217 0.127
3 0.942 0.190
4 0.478 -0.039
5 0.076 0.016
6 0.112 0.075
9 0.295 0.166
10 0.090 0.058
11 0.035 0.018
12 0.061 0.016
13 0.135 0.058
14 0.149 0.050

Cuadro 4.3: Valores de carga del sistema IEEE 14 barras
Fuente: Demetriou et al. (2015)
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4.1.1. Implementación del PEBS al sistema IEEE 14 barras

Con el propósito de analizar el método PEBS, se evaluará 3 casos diferentes
en distintas barras y salida intempestiva de una ĺınea de transmisión, como puede
observarse en la cuadro 4.4:

Caso Falla en la Barra Salida intempestiva de ĺınea (s)
1 Barra 1 1 - 2
2 Barra 3 3 - 4
3 Barra 5 4 - 9

Cuadro 4.4: Casos implementados al sistema IEEE 14 barras
Fuente: Elaboración Propia

4.1.1.1. Caso 1 para el sistema IEEE 14 barras

La matriz postfalla para el cálculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumen los generadores en el SEP para el caso 1, donde se puede ver como aumenta
la velocidad de los generadores a menudo que aumentan los valores en la matriz, cada
columna de la matriz representa a cada generador a evaluar en el SEP:

Figura 4.2: Matriz postfalla para el caso 1

El cálculo del tiempo cŕıtico de apertura es calculado mediante el PEBS (Ca-
ṕıtulo 3), la cual, viene a ser el tiempo que transcurre desde que se detecta una falla
hasta que un disyuntor o interruptor abre para aislar la falla. Este tiempo es crucial
para evaluar la rapidez y efectividad de la respuesta del sistema de protección, tal como
se puede observar en la tabla (4.5), para el caso 1:

Caso Falla en barra Salida intempestiva de ĺınea Tiempo de apertura cŕıtica (s)
1 Barra 1 1 -2 0.1120

Cuadro 4.5: Tiempo de apertura cŕıtico para el caso 1
Fuente: Elaboración Propia

La representación gráfica de la velocidad de los generadores pueden observarse
en la figura (4.3), donde, se puede ver un incremento en la velocidad de los generadores
1, 2, 3 y 4 que sufren un embalamiento debido al desbalance del SEP, por lo cual, se
calculará un tiempo de apertura cŕıtica para que estos generadores salgan del sistema
debido a su desbalance e incremento de frencuencia en su equilibrio dinámico, mientras
que el generador 5 al ser más robusto puede mantenerse en sincronismo:
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Figura 4.3: Velocidad de los generadores para el caso 1

La variación de los ángulos de los generadores con respecto al tiempo pueden
observarse en las figuras (4.4), donde se puede ver, que al aumentar el ángulo de los
generadores, la velocidad de estos también incrementa tal y como se puede ver en la
figura 4.3 y de la misma forma, estos al pasar el ĺımite de estabilidad de las funciones
de enerǵıa, tienden a tomar valores inestables:

Figura 4.4: Ángulo de los generadores para el caso 1
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En consecuencia de la variación del ángulo del generador (Figura 4.4), el ángulo
del rotor aumenta su valor debido al aumento de la velocidad del generador (Figura
4.3) como se observa en la figura 4.5, la cual, al incrementarse y se encuentra en una
zona inestable:

Figura 4.5: Ángulo del rotor de los generadores para el caso 1

4.1.1.2. Caso 2 para el sistema IEEE 14 barras

La matriz postfalla para el cálculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumirán los generadores para el caso 2, donde también se observa como la velocidad de
los generadores aumenta de la misma forma que incrementan los valores en la matriz,
cada columna de la matriz representa a cada generador a evaluar en el SEP:

Figura 4.6: Matriz postfalla para el caso 2

El cálculo del tiempo cŕıtico de apertura es calculado mediante el PEBS, como
ya se explicó anteriormente viene a ser el tiempo que transcurre desde que se detecta
una falla hasta que un disyuntor o interruptor abre para aislar la falla. Este tiempo es
crucial para evaluar la rapidez y efectividad de la respuesta del sistema de protección,
tal como se puede observar en la tabla (4.6), para el caso 2:

Caso Falla en la barra Salida intempestiva de ĺınea Tiempo de apertura cŕıtica
2 Barra 3 3 - 4 0.5480

Cuadro 4.6: Tiempo de apertura cŕıtico para el caso 2
Fuente: Propia
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La velocidad de los generadores pueden observarse en las figuras (4.7), donde,
se puede ver que los generadores tienen una variación más brusca en sus velocidades
debido a que en el caso 2, la falla en barra 3 posee más influencia en el SEP que el caso
1. Por lo cual, el sistema entrará en desequilibrio de una forma más rápida:

Figura 4.7: Velocidad de los generadores para el caso 2

El ángulo del rotor por consiguiente toma la siguiente forma al incrementarse
la velocidad sobre los generadores, tal como se puede observar en la figura 4.8, donde
se nota que existen un incremento en el ángulo el rotor ante la falla del caso 2, la cual,
no puede ser atenuada:

Figura 4.8: Ángulo del rotor los generadores para el caso 2

Por consiguiente, ante la variación brusca de la velocidad de los generadores
(Figura 4.7), pueden observarse la rápida variación del ángulo del generador en la
Figura 4.9:
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Figura 4.9: Ángulo de los generadores para el caso 2

4.1.1.3. Caso 3 para el sistema IEEE 14 barras

Finalmente se tiene la matriz postfalla para el cálculo del PEBS, la cual, re-
presenta los valores que asumirán los generadores para el caso 3, de la misma forma
que los anteriores casos se observa como la velocidad de los generadores aumenta a la
vez que vaŕıan los valores en la matriz, cada columna de la matriz representa a cada
generador a evaluar en el SEP, para el caso 3:

Figura 4.10: Matriz postfalla para el caso 3

El cálculo del tiempo cŕıtico de apertura mediante el PEBS para el caso 3 se
muestra en la tabla (4.7):

Caso Falla en la barra Salida intempestiva de ĺınea Tiempo de apertura cŕıtica
3 Barra 5 5 - 6 0.4140

Cuadro 4.7: Tiempo de apertura cŕıtico para el caso 3
Fuente: Propia
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La velocidad de los generadores pueden observarse en la figura 4.11, donde,
se puede ver para el caso 3 los generadores tienen una variación más brusca en sus
velocidades comparado a los casos anteriores. Sin embargo, tanto el generador G5 Por
lo cual, el sistema oscilará de una forma más rápida que en los anteriores casos:

Figura 4.11: Velocidad de los generadores para el caso 3

Por consiguiente el ángulo del rotor del generador śıncrono, tiende a tener un
comportamiento muy oscilante ya que este no puede ser atenuado por la variación en
la velocidad del SEP, como se puede observar en la figura 4.12.

Figura 4.12: Ángulo del rotor de los generadores para el caso 3
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El ángulo de los generadores pueden observarse en la figura 4.13, la cual, como
se muestra en la imagen tiene un crecimiento muy oscilante al obtener valores altos en
su matriz post-falta:

Figura 4.13: Velocidad de los generadores para el caso 3

Como puede observarse en las figuras (4.2), (4.6), (4.10) se tiene la matriz post-
falla del SEP, el cual será usado para el cálculo de la enerǵıa cŕıtica del sistema y por
ende poder estimar la región de estabilidad del SEP. Consecuentemente, se tiene las
figuras (4.3), (4.7), (4.11), los cuales, muestran la velocidad de los generadores con
respecto al tiempo aśı como la influencia del disturbio en cada generador. Por consi-
guiente, el tiempo de liberación de falla actuo sobre los generadores que se vieron más
afectados de acuerdo a su oscilación. De la misma forma, las figuras (4.4), (4.9), (4.13)
muestran el ángulo del generador, en el cual, se ve más influenciado en el generador 4
debido a que es el generador más robusto del sistema mientras los otros generadores
salen de sincronismo ante un disturbio.

En los casos estudiados el tiempo de apertura cŕıtico puede observarse en las
tablas (4.5), (4.6) y (4.7) donde el mayor tiempo de apertura cŕıtico se da para el caso
2 debido a que todos los generadores tienen casi el mismo comportamiento, por lo cual,
la enerǵıa potencial del sistema será casi igual en los generadores presentes.
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4.2. Sistema Eléctrico de Machupicchu

En esta sección se describirá los datos y caracteŕısticas del sistema eléctrico real
de la central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase, COES (2020). Consecuente-
mente, será implementado el método PEBS, el cual, permitirá realizar un análisis sobre
los puntos estables e inestables, aśı mismo, encontrar el tiempo cŕıtico de liberación de
falla de los generadors (G1), (G2) y (G3), los cuales, al poseer las mismas caracteŕısticas
es factible generalizar los resultados uno con respecto a otro, dichos generadores son
pertenecientes a la primera etapa de la central Hidroeleçtrica de Machupicchu (grupo
Pelton). Adicionalmente, será considerado la ĺınea de transmisión 1001 (L-1001), Ma-
chupicchu - Cachimayo, y el resto del sistema se encontrará representado mediante una
barra infinita, como puede observarse en la figura (4.14), cuyo sistemas de bloques se
encuentra en el anexo E, figura (E.12), las placas caracteŕıstica, aśı como los diagramas
unifilares se pueden encontrar en el anexo D.

De igual forma el método PEBS será evaluado en el sistema eléctrico de Ma-
chupicchu - primera fase mediante 3 casos para el análisis del comportamiento de los
generadores ante una falla.

Figura 4.14: Sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase conectado a una barra
infinita

4.2.1. Análisis de estabilidad con valores reales en el sistema eléctrico
de Machupicchu - primera fase

Para realizar el análisis de estabilidad, se debe establecer los parámetros de los
generadores (tabla 4.8) de la central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase. Sin
embargo, como los tres grupos poseen las mismas caracteŕısticas el análisis se realizará
para el grupo 1, posteriormente, los resultados de este serán establecidos para el grupo
02 y 03, los datos de las unidades de generación, aśı como los datos de la central
hidroeléctrica pueden encontrarse en el anexo C.
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C. H. Machupicchu
Máquina śıncrona H xd x′

d x′′
d xq cosϕ

1 2.22 1.33 0.22 0.13 0.70 0.80

Cuadro 4.8: Parámetros de la máquina śıncrona 01 de la C.H. de Machupicchu
Fuente: COES, 2020

Adicionalmente, se tiene los parámetros de la ĺınes de transmisión 1001 (L-1001),
como puede observarse en la tabla 4.10:

Ĺınea de transmisión 1001
Ĺınea 1001 XL KV I ZB Km

Datos 0.22 1.33 0.22 0.13 76.80

Cuadro 4.9: Parámetros de la ĺınea de transmisión 1001
Fuente: COES, 2020

En la tabla 4.8 se tiene como dato que el cos(ϕ) del grupo 1 viene a ser de
0.8 y la ĺınea de transmisión 1001 transmite una potencia de 7 MVA. En base a esta
información, es posible obtener la potencia activa y reactiva:

cosϕ = 0,8

ϕ = arcCos(0,8) = 36,86 ≈ 37◦

Por consiguiente el triángulo de potencias puede expresarse de la siguiente forma:

Figura 4.15: Triángulo de potencia para el grupo 01 de la C.H. Machupicchu

En base a la figura (4.15) se puede obtener la potencia activa y reactiva:

P = 5,6 MVA

Q = 4,21 MVA
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Llevando los términos a p.u:

P =
5,6

7
= 0,8

Q =
4,21

7
= 0,6

Reemplazando los valores obtenidos en el modelo clásico del generador śıncrono,
como se observa en la figura (4.16):

Figura 4.16: Representación clásica del sistema eléctrico Machupicchu

Donde:

Eq = Viene a ser la tensión interna antes de la reactancia del generador śıncrono.

X ′
d = Viene a ser la reactancia śıncrona en el eje directo generador śıncrono.

V = Viene a ser la tensión en los bornes del generadores.

XL = Viene a ser la reactancia de ĺınea

VS = Viene a ser la tensión en la barra infinita

Asumiendo el valor de Vs = 1[0◦, entonces obteniendo el valor de I:

I =
(P + jQ)T

Vs

=
0,8− j0,6

1[0

I = (0,8− j0,6)
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LLevando a su forma polar:

I = 1[−36,87◦

Obteniendo el valor de V :

V = Vs + jXLI

V = 1[0◦ + 0,1j ∗ (0,8− j0,6)

V = 1,063[4,31◦

Calculando el valor de Eq:

Eq = V + Ix′
d

V = 1,063[4,31◦ + Ix′
d

V = 1,063[4,31◦ + [1[−36,87◦ ∗ j0,22]
Eq = 1,219[12,11◦

Por consiguiente el valor del ángulo de potencia del generador viene a ser:

δ = 12,11 + 37

δ = 49,11◦

Con el cálculo del ángulo de potencia del generador se puede realizar la imple-
mentación del PEBS al sistema de Machupicchu - primera fase.

4.2.2. Implementación del PEBS al sistema real de Machupicchiu

Con la finalidad del implementar y analizar el PEBS en un sistema real, se
evaluarán 3 casos de fallas diferentes en el sistema eléctrico de Machupicchu - primera
fase, como puede observarse en el cuadro 4.10:

Caso Tipo de falla Ĺınea afectada
1 Barra del generador L - 1001
2 Falla en ĺınea L -1001
3 Falla en barra infinita L-1001

Cuadro 4.10: Casos implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia

Cada caso será implementado a cada uno de los 3 generadores del primer grupo
de la C.H. de Machupicchu - primera fase. Consecuentemente, se analizará la velocidad
y ángulo de cada generador con respecto a cada disturbio, aśı mismo, se evaluará las
funciones de enerǵıa mencionadas en el caṕıtulo 3.
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4.2.2.1. Caso 1 aplicado al sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase

La matriz postfalla para el cálculo del PEBS de los generadores del sistema de
Machupicchu - primera fase, como se puede ver en la figura 4.17 y donde se puede ver
la gran inestabilidad en el generador 1 debido a la falla en la barra del generador, por lo
cual, este aumenta su velocidad, mientras que los otros generadores pueden mantenerse
aún en sincronismo debido a la inercia de las máquinas.

Figura 4.17: Matriz postfalla de la C.H. de Machupicchu para el caso 1

Por consiguiente, mediante el método PEBS se calcula un tiempo cŕıtico de
liberación de falla para poder aislar la falla y mantener al sistema en equilibrio, la cual,
se puede encontrar en el cuadro 4.11 para el caso 1:

Caso Falla Ĺınea afectada Tiempo de apertura cŕıtica
1 Barra del generador L - 1001 0.1770

Cuadro 4.11: Caso 1 implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia

La variación de las velocidades de los generadores de la C.H. de Machupicchu
para el caso 1 puede observarse en la figura 4.18, donde, el generador 1 al ser el generador
más afectado ante una falla en la barra de generación, aumenta su velocidad y por
consiguiente tiende a salir de sincronismo.

Figura 4.18: Velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 1
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El ángulo de los generadores pueden observarse en la figura (4.24), la cual, se
puede observar como el ángulo del generador aumenta de forma rápida y por consi-
guiente la velocidad (Figura 4.18) por consiguiente dicho generador tendrá a salir de
sincronismo debido a la inestabilidad que sufre, mientras que los generadores G2 y G3
permanecen invariantes ante dicho disturbio debido a su inercia natural:

Figura 4.19: Ángulo de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 1

Por consiguiente, el ángulo del rotor de la máquina śıncrona para el caso 1
tendrá a tener un comportamiento oscilante debido al incremento de la velocidad de la
máquina para el G1, como se puede observar en la figura 4.20:

Figura 4.20: Ángulo del rotor de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el
caso 1

Finalmente, el tiempo cŕıtico de apertura para el caso 1 viene a ser de 0.177
segundos, lo cual indica que la enerǵıa total demora 1.777 segundos en traspasar la
enerǵıa cŕıtica del G1, tal y como se puede ver en la figura 4.21, lo cual, complementa
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la teoŕıa descrita sobre el PEBS (caṕıtulo 3), donde se menciona, que si la enerǵıa total
supera la enerǵıa cŕıtica del generador, este tiende a entrar en una zona de desbalance.

Figura 4.21: Gráficos de las enerǵıas y tiempo ćıtico del G1 para el caso 1

4.2.2.2. Caso 2 aplicado al sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase

La matriz postfalla para el cálculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumen los generadores al ser afectados por el caso 2, Falla en la ĺınea 1001, el cual,
al ser una ĺınea de interconexión entre la C. H. Machupicchu y el resto del sistema, el
disturbio ocasionado genera un desbalance en los 3 generadores que componen la etapa
1 del C. H. Machupicchu, por lo cual, toda la primera etapa de la central entrará en
zona de desequilibrio:

Figura 4.22: Matriz postfalla de la C.H. de Machupicchu para el caso 2

El cálculo del tiempo cŕıtico de liberación de falla se muestra en el cuadro 4.12
para el caso 2:

Caso Falla Ĺınea afectada Tiempo de apertura cŕıtica
2 Falla en ĺınea L - 1001 0.890

Cuadro 4.12: Caso 2 implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia
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La velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 2 puede
observarse en la figura (4.23), la cual, muestra un aumento en la velocidad para los
3 generadores G1, G2 y G3, donde, el generador G1 es el que tiende a sufrir más
variaciones en la amplitud de su velocidad por lo cual entrará en una zona de operación
inestable oscilante:

Figura 4.23: Velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 2

Como los generadores se encuentran operando en una zona inestable oscilante,
el ángulo del rotor (Figura 4.24) se tornará oscilante al no poderse amortiguar la inercia
del sistema debido al incremento en la velocidad del generador, como se puede observar
en la figura 4.24.

Figura 4.24: Ángulo del rotor de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el
caso 2
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La figura 4.25 muestra el incremento en los ángulos de los generadores de la C.
H. de machupicchu para el caso 2, el cual, genera una inestabilidad en el sistema lo que
genera un incremento en la velocidad de la máquina y por lo tanto en sus ángulos:

Figura 4.25: Ángulo de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 2

Finalmente, la enerǵıa total tiende a superar a la enerǵıa cŕıtica del generador
en 0.800 segundos, lo cual, indica que el tiempo cŕıtico de liberación de falla viene a
ser de 0.890 segundos, tal como se puede ver en la figura 4.26:

Figura 4.26: Gráficos de las enerǵıas y tiempo cŕıtico del G1 para el caso 2
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4.2.2.3. Caso 3 aplicado al sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase

La matriz postfalla para el cálculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumirán los generadores al ser afectados en el caso 3, falla en la barra infinita, donde
se representa una falla en el sistema y que genera un desequilibrio en el G2:

Figura 4.27: Matriz postfalla de la C.H. de Machupicchu para el caso 3

El cálculo del tiempo cŕıtico de apetura se muestra en el cuadro 4.13 para el
caso 3, donde la ĺınea afectada será la 1001 (L-1001):

Caso Falla Ĺınea afectada Tiempo de apertura cŕıtica
3 Falla en barra infinita L - 1001 0.1970

Cuadro 4.13: Caso 3 implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia

La velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 3 puede
observarse en la figura (4.28), donde se puede observar un incremento en la velocidad
del G2, el cual, entrará en zona de desequilibrio debido al disturbio:

Figura 4.28: Velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 3
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El ángulo de los generadores pueden observarse en las figuras 4.29, donde se
puede ver el incremento en el ángulo del G2, el cual al aumentar su velocidad también
aumenta su ángulo por lo cual operará en zona desequilibrio:

Figura 4.29: Ángulo de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 3

La figura 4.30 muestra el ángulo del rotor de generador G2 para el caso 3 se
encuentra en forma oscilante esto debido al incremento en la velocidad del generador,
como se puede observar en la figura 4.30:

Figura 4.30: Ángulo del rotor de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el
caso 3

Finalmente, la enerǵıa total supera a la enerǵıa cŕıtica del G2 en 0.1900 segun-
dos, lo cual, indica que el tiempo cŕıtico de liberación de falla viene a ser de 0.1970
segundos, tal como se puede ver en la figura 4.31:
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Figura 4.31: Gráficos de las enerǵıas y tiempo cpritico del G2 para el caso 3

Como puede observarse en las figuras (4.17), (4.22), (4.27) se tiene la matriz
postfalla para el sistema real C.H. Machupicchu - primera fase, el cual será usado para
el cálculo de la enerǵıa cŕıtica del sistema para poder estimar la región de estabilidad del
SEP. Consecuentemente, se tiene las figuras (4.18), (4.23), (4.28), los cuales, muestran la
velocidad de los generadores con respecto al tiempo aśı como la influencia del disturbio
en cada generador. Por consiguiente, el tiempo de liberación de falla se calculó de
acuerdo al tipo de falla, cuando la falla es en barra el tiempo cŕıtico de apertura es
menor al de falla en ĺınea. De la misma forma, las figuras (4.24), (4.25), (4.29) muestran
el ángulo del rotor del generador, en el cual, cada generador tiene un comportamiento
diferente ante cada disturbio donde el generador 1 y generador 2 son más propensos a
aumentar su velocidad ante una falla.

En los casos estudiados el tiempo de apertura cŕıtico puede observarse en las
tablas (4.11), (4.12) y (4.13) donde el mayor tiempo de apertura cŕıtico se da para el
caso 2 debido a que la falla de ĺınea causa un comportamiento parecido a los generados
con diferencia de magnitud en cada uno, por lo cual, la enerǵıa potencial del sistema
variará deacuerdo a cada generador.
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Conclusiones

1. El método PEBS es utilizado para evaluar la estabilidad transitoria en sistemas
multimáquinas al calcular la enerǵıa potencial almacenada en el sistema después
de una perturbación. Al determinar la superficie ĺımite de esta enerǵıa, se puede
identificar el punto de bifurcación más cercano al estado de operación inicial. Esto
permitirá una evaluación más precisa de la estabilidad transitoria y por ende, del
tiempo cŕıtico de liberación de falla. Tal como se puede observar en las figuras
4.21, 4.26, y 4.31. Por consiguiente, el método PEBS ayuda a determinar el punto
en el cual una trayectoria del sistema, después de una perturbación, se separa
entre un estado estable y uno inestable. El tiempo cŕıtico de liberación de falla está
directamente relacionado con el momento en que el sistema cruza esta superficie
ĺımite, lo que indica una transición de un estado operativo seguro a uno inseguro.
La implementación del método de Superficie Ĺımite de Enerǵıa Potencial (PEBS)
mejora significativamente el análisis de estabilidad en la estimación de la región
de puntos de equilibrio estables en un sistema multimáquina.

2. El desarrollo de una interfaz gráfica donde el método PEBS fue implementado
simuló de forma eficiente y confiable la estimación de la región de atracción de los
puntos de equilibrio estables. Al calcular la enerǵıa potencial almacenada en el
sistema y trazar la superficie ĺımite de esta enerǵıa, es posible definir una frontera
clara que separa los estados estables de los inestables (figuras 4.21, 4.26, y 4.31). El
método permite un análisis detallado de cómo diferentes tipos de perturbaciones
(por ejemplo, variaciones en la carga, fallas en las ĺıneas de transmisión, etc.)
afectan la estabilidad del sistema. Al entender cómo estas perturbaciones pueden
empujar al sistema más allá de la superficie ĺımite de enerǵıa potencial, tal y
como se muestra en las figuras: (4.18), (4.24), (4.23), (4.25), (4.28), (4.29) que
demuestran que ante la insuficiencia de inercia del sistema para poder contener la
falla, el sistema tiende a volverse inestable y por ende provoca la desconexión de
los elementos del sistema de Machupicchu - primera fase, tal y como se muestra
en las tablas: (4.11), (4.12) y (4.13) donde el PEBS ayuda a identificar puntos
cŕıticos y óptimos en términos de estabilidad de un sistema multimáquina.

3. Una plataforma en el software Matlab ayuda con la automatización de cálculos
complejos y repetitivos que son necesarios en el análisis de estabilidad y cálculo
del tiempo cŕıtico de liberación de falla. De la misma forma, es posible realizar
simulaciones, análisis con mayor exactitud y permite una visualización avanzada
de datos, lo que facilita la interpretación de los resultados obtenidos mediante
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el PEBS. Tal y como puede observarse en las figuras: (4.17), (4.22), (4.27). Por
consiguiente, esto resulta muy beneficioso en el uso a tiempo real en sistemas
multimáquina donde la inercia cambia rápidamente.

4. El método PEBS se centra en la enerǵıa potencial del sistema y no requiere la
solución completa de las ecuaciones diferenciales no lineales que describen el com-
portamiento de un sistema multimáquina. El método PEBS se basa en identificar
el momento exacto en que el sistema cruza la superficie ĺımite de enerǵıa potencial,
lo cual determina el tiempo cŕıtico de liberación de falla. Este enfoque espećıfico
evita la necesidad de rastrear continuamente la evolución de los estados del sis-
tema, lo que resulta en un uso más eficiente de los recursos computacionales. Tal
como se puede observar en las secciones 4.1 y 4.2. Sin embargo, la sensibilidad
del método ante algunos datos que no son obtenidos de manera directa dentro
de un SEP podŕıa limitar el uso del método PEBS, tal es el caso del ángulo de
potencia, descrito en la subsección 4.2.1.
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Recomendaciones

1. Se recomienda para trabajos futuros implementar técnicas numéricas más robus-
tas para una mejor estimación de la enerǵıa cŕıtica del sistema. Métodos como
Runge-Kutta de mayor orden o técnicas de integración adaptativa podŕıan pro-
porcionar mayor precisión en la solución de las ecuaciones diferenciales asociadas
al modelo.

2. Como la estabilidad transitoria depende fuertemente del tiempo que tarda en
eliminarse una falla, se recomienda mejorar los esquemas de protección y tiempos
de despeje de fallas mediante relés más rápidos y una coordinación más eficiente
en las protecciones diferenciales.

3. Implementar algoritmos de optimización para ajustar la definición de la frontera
de enerǵıa potencial (PEBS). Esto podŕıa incluir técnicas de optimización evolu-
tiva o algoritmos genéticos para ajustar los parámetros del modelo y mejorar la
predicción de la estabilidad.
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Problema
General

Objetivo
General

Hipótesis
General

Variables de
Estudio

Metodoloǵıa

¿En que forma la implementación
del método de superficie ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS)
influirá en el cálculo del tiempo
cŕıtico de liberación de falla
de un sistema multimáquina ?

Implementar el método
de superficie ĺımite de
enerǵıa potencial (PEBS)
para el cálculo del tiempo
cŕıtico de liberación de
falla de un sistema
multimáquina.

Al implementar el método
de superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS) se podrá
calcular el tiempo cŕıtico
de liberación de falla de un
sistema multimáquina de una
forma rápida y confiable.

Variable
Independiente:

Método de superficie
ĺımite de enerǵıa
potencial

Tipo de
investigación:
Aplicativo,
cuantitativo

Nivel de
investigación:
Explicativo

Diseño de
investigación:
Experimental

Población:
Sistema IEEE

14 barras
y C.H.

Machupicchu
primera fase

Problemas
Espećıficos

Objetivos
Espećıficos

Hipótesis
Espećıficas

Indicadores:

¿De qué manera el implementar
el método de superficie ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS)
mejorará el análisis de estabilidad
para estimar la región de puntos
de equilibrio estables de un
sistema multimáquina?

Implementar el método de
superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS) para
estimar la región de puntos
de equlibrio estables de un
sistema multimáquina.

Implementar el método de
superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS) permitirá
estimar la región de
estabilidad de puntos de
equilibrio estables de un
sistema multimáquina.

- Ángulo del rotor de
la unidad de generación
- Software de Matlab
- Funciones de enerǵıa

¿De qué manera el desarrollo
de una plataforma con el
software Matlab del método
de superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS) influirá en el
cálculo del tiempo cŕıtico
de liberación de falla en un
sistema multimáquina?

Desarrollar una plataforma
con el software matlab
del método de superficie
ĺımite de enerǵıa potencial
(PEBS) para el cálculo del
tiempo cŕıtico de
liberación de falla de
un sistema multimáquina
de una forma rápida.

Desarrollar una plataforma
con el software Matlab del
método de superficie ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS)
pemitirá obtener el tiempo
cŕıtico de liberación de falla
de un sistema multimáquina.

Variable Dependiente:

Tiempo cŕıtico de
liberación de falla



¿De qué manera la
implementación del método
de superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS)
podŕıa minimizar el esfuerzo
computacional del cáluclo
de tiempo cŕıtico de
liberación de falla de un
sistema multimáquina?

Implementar el método de
superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS) para
minimizar el esfuerzo
computacional del cálulo
del tiempo cŕıtico de
superficie ĺımite de enerǵıa
potencial de un sistema
multimáquina al estimar
las regiones estables e
inestables.

Implementar el método de
superficie ĺımite de enerǵıa
potencial (PEBS)
minimizará el esfuerzo
computacional del cálculo
del tiempo cŕıtico de
liberación de falla de un
sistema multimáquina.

Indicadores:

-Estado dinámico
del sistema
multimáquina.

- Área de puntos de
equilibrio estables del
sistema
multimáquina.
-Eficiencia
computacional

Muestra:

Los generadores
śıncronos del
sistema IEEE
14 barras
y C. H.

Machupicchu
primera fase
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Variables
Definición
Conceptual

Dimensiones Indicadores

Comportamiento del
generador śıncrono

Ángulo del rotor de la
unidad de generación

Software Software Matlab
Método de enerǵıa ĺımite
de enerǵıa potencial (PEBS)

Método directo que no posee la necesidad
de integrar numéricamente las ecuaciones
diferenciales del sistema después de haber
sufrido una perturbación (Estado post-falla)

Modelo matemático
del la enerǵıa cinética
y potencial

Funciones de enerǵıa

Comportamiento del
SEP

Estado dinámico del
sistema multimáquina

Estabilidad del
sistema

Área de puntos de
equilibrio estables del
sistema

Tiempo cŕıtico de liberación
de falla

Tiempo cŕıtico de pérdida de sincronismo
de un SEP al sufrir una perturbación que
desbalancea la estabilidad del sistema. Software Eficiencia computacional

Cuadro B.1: Operacionalización de Variables



C | Ficha técnica de las unidades de
generación de la primera etapa -
Sistema Machupicchu - Cachimayo
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División de Supervisión de Electricidad (DSE) 
Unidad de Supervisión de Inversión en Electricidad (USIE) – Julio 2022  

CENTRAL HIDROELÉCTRICA MACHUPICCHU (90.6 MW) 

Ubicación 

C.H Machupicchu 

Vista Tubería forzada 

Sala de Máquinas 

EMPRESA CONCESIONARIA EGEMSA 
DESCRIPCIÓN 
La central aprovecha las aguas del rio Vilcanota, mediante una bocatoma ubicada a 15km aguas 
arriba de la central, a través de 4 naves desarenadores cuyas aguas son derivadas a un túnel de 
aducción y a dos tuberías forzadas de 269m, para luego producir energía eléctrica mediante 3 
unidades con turbina tipo Pelton, mas 1 unidad Francis en una casa de máquinas en caverna. Genera 
a una tensión de 13.8 KV para luego ser elevada y transmitida a 138KV.  
UBICACIÓN 
Departamento 
Provincia 
Distrito 
Altitud 

Cusco 
Urubamba  
Machupicchu 
1707 msnm  

DATOS DE LA CENTRAL 
Potencia Instalada 
Tipo de Central 
Salto Neto 
Caudal Nominal 
Recurso Hídrico 

 90.6 MW  
Hidráulica de pasada 
348 m 
30 m3/s 
Rio Vilcanota 

DATOS DE LA TURBINA 
Tipo de Turbina 
Caudal Diseño 
Marca 
N° Unidades 

Pelton/Francis(G4) 
10 m3/s 
ALSTOM 
3 

DATOS DEL GENERADOR 
Potencia Efectiva 
Tensión de Generación 
Marca 
N° Unidades 

85.79 MW 
13.8 kV 
ALSTOM 
3 

DATOS DEL 
TRANSFORMADOR 
Potencia Nominal 
Relación de Transformación 
N° Unidades  

33.5 MVA  
13.8/138 kV 
3 

DATOS DE CONTRATO 
Tipo de Contrato 
Número de Contrato 
Inicio de Operación 

Concesión 
030-94 
2001-Repotenciado 

INFORMACION RELEVANTE 

 Con R.S. Nº 076-94-EM, publicada el 8 de noviembre de 1994, se otorga a favor de EGEMSA la
concesión definitiva para desarrollar la actividad de generación de energía eléctrica en la C.H.
Machupicchu. 

 Con R.S. Nº 055-2012-EM, el 06.06 2012, se aprobó la Adenda Nº 1 al CONTRATO, a fin de
incorporar las obras de rehabilitación de la primera fase (construidas entre los años 1999-2001), 
las obras del túnel de desvío de la central (ejecutadas entre diciembre de 2003 y setiembre de
2004) y las obras de rehabilitación de la segunda fase (iniciadas en julio de 2009, cuya conclusión 
estaba prevista para el 18 de abril de 2012; sin embargo, según EGEMSA, finalizó recién el 15 de 
agosto de 2015); para incrementar la potencia instalada hasta 193,6 MW. 

DIAGRAMA UNIFILAR 

104

Figura C.1: Ficha Ténica de la central hidroeleçtrica de Machupicchu - Fase I
Fuente: Osinergmin (2022)
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 Comité de Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional

Datos de Unidad de Generación : MACHUP_G1

Empresa: EGEMSA

Central: C.H. MACHUPICCHU

1 DATOS DE LA UNIDAD              

  1.1 Código de la Central 1203

  1.2 Código del grupo             MACHUP_G1

  1.3 Datos de placa, de pruebas en fábrica y de puesta en servicio, de las unidades de las turbinas y de los generadores eléctricos.

  1.4 Fecha de Ingreso en operación comercial 06/06/2001

2 TURBINA              

  2.1 Tipo              

  2.2 Fabricante            

  2.3 Modelo              

  2.4 Serie              

  2.5 Potencia   2.5.1 Efectiva       [MW] 17.462

      2.5.2 Instalada       [MW]

      2.5.3 Nominal       [MW] 30.15

      2.5.4 Nominal aparente     [MVA] 33.5

      2.5.5 Máxima       [MW] 29.296

      2.5.6 Mínima       [MW] 3.00

        2.5.7 De sincronizacion     [MW]

  2.6 Velocidad 2.6.1 Rotación       [rpm] 450

      2.6.2 Toma de carga      [MW/min] 30

        2.6.3 Reducción de carga     [MW/min] 30

  2.7 Tiempo   2.7.1 Desde el arranque hasta la sincronizacion    [min] 10.20

      2.7.2 Desde sincronización hasta la potencia efectiva      [min]

      2.7.3 De sincronización luego de salir por una perturbación      [min]

      2.7.4 De arranque en negro (black start) [min] 90

      2.7.5 Desde la potencia efectiva hasta   [min]

      2.7.6 Desde fuera de sincronización hasta la parada [min]

      2.7.7 Mínimo entre arranque 2.7.7.1 En situaciones normales [min] 19.80

        sucesivos   2.7.7.2 En situaciones de emergencia [min] 11.83

      2.7.8 Máximo de operación a la potencia mínima [h] 3

      2.7.9 Mínimo de operación     [h] 0.20

  2.8 Energía producida 2.8.1 Desde sincronización hasta la potencia efectiva [kWh]

        2.8.2 Desde la potencia efectiva hasta fuera de sincronización [kWh]

  2.9 Caudal   2.9.1 Mínimo turbinable     [m³/s] 1

      2.9.2 Máximo turbinable     [m³/s] 11.05

  2.10 Rendimiento 2.10.1 A condiciones de potencia efectiva [MW/m /s] 2.860

        2.10.2 Curva de rendimiento 2.10.2.1 Coeficiente a  

          a condiciones de  2.10.2.2 Coeficiente b  

          potencia efectiva 2.10.2.3 Coeficiente c  

  2.11 Costos   2.11.1 Costo de mantenimiento debido al desgaste ocasionado por los sólidos en suspensión 
[S/./kWh]

        del agua (en un plazo máximo de dos años para unidades nuevas) 

        2.11.2 Limitaciones en la gene2.11.2.1 Concentracion de solidos en suspensión maximo para operar [g/l] 2

              2.11.2.2 Concentracion de solidos en suspensión minimo para ingresar [g/l]

  2.12 Consumo de servicios auxiliares        [MW] 0.1924

  2.13 Salto neto máximo           [m]

  2.14 Salto neto mínimo           [m]

  2.15 Diagrama de Bloques del Sistema de Control Carga-Frecuencia. Indicando los valores de los parámetros:    

  constante de inercia de la turbina, constante de tiempo del agua de la turbina, el ajuste del estatismo   

    de la unidad de generación, y otros requeridos para los análisis dinámicos.    

  Nota: Los valores definitivos de 2,14 corresponderán a los obtenidos en las pruebas de puesta en servicio, donde sea aplicable.    

3 GENERADOR ELÉCTRICO              

  3.1 Potencia             [MVA]

  3.2 Velocidad de rotación         [rpm]

Regresar

3

Figura C.2: Datos de la unidad de generación 1 (G1) de la central hidroeléctrica de
Machupicchu - Fase I

Fuente: COES (2022)
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  3.3 Velocidad de embalamiento         [rpm]

  3.4 Número de polos            

  3.5 Curva de capabilidad de las unidades de generación (MW-MVAr)   Archivo (https:/

  3.6 Capacidad de 3.6.1 Capacitiva 3.6.1.1 En mínimo técnico [MVAr] 12.99

    generación     3.6.1.2 Al 50 % de la potencia efectiva [MVAr] 12.99

    reactiva       3.6.1.3 Al 100 % de la potencia efectiva [MVAr] 12.99

        3.62 Inductiva 3.6.2.1 En mínimo  técnico [MVAr] 10.52

            3.6.2.2 Al 50 % de la potencia efectiva [MVAr] 10.52

            3.6.2.3 Al 100 % de la potencia efectiva [MVAr] 10.52

  3.7 Tensión   3.7.1 Generación 3.7.1.1 Nominal   [kV] 13.8

            3.7.1.2 Mínima   [kV] 12.83

            3.7.1.3 Máxima   [kV] 14.72

        3.7.2 Excitación 3.7.2.1 Mínima de excitación VDC [V] 144

            3.722 Máxima de excitación VDC [V] 192

        3.7.3 Servicios 3.7.3.1 Mínima   [V]

          Auxiliares 3.7.3.2 Máxima   [V]

  3.8 Factor de Potencia             0.9

  3.9 Arranque en negro (Black Start)       [si/no] Si

  3.10 Parámetros (reactancias y 3.10.1 Reactancia transitoria de eje directo (X'd)   0.34

    constantes de tiempo) y 3.10.2 Reactancia subtransitoria de eje directo (X''d)   0.24

    Constante de Inercia de los 3.10.3 Reactancia de armadura de secuencia negativa (X2)   0.54

    generadores, requeridos para 3.10.4 Reactancia de armadura de secuencia cero (X0)   0.12

    realizar estudios de estado 3.10.5 Cte. tiempo transitoria de eje directo en cortocircuito (T'd)   1.4

    estacionario y dinámico. 3.10.6 Cte. de tiempo transitoria de eje en cuadratura a circuito abierto (T'qo)  

      3.10.7 Cte. tiempo subtransitoria eje en cuadratura a circuito abierto (T''qo)  

      3.10.8 Constante de tiempo de la componente de segundo armonico de cortocircuito (Ta)   0.045

      3.10.9 Reactancia de Potier  

      3.10.10 Reactancia de dispercion  

      3.10.11 Momento de inercia del conjunto maquina electrica, excitatriz y turbina   220

      3.10.12 Resistencia de armadura sec. Positiva (Ra)  

      3.10.13 Relación de potencia de cortocircuito  

      3.10.14 S(1.0)       0.24626865671

      3.10.15 S(1.2)       0.79871790823

      3.10.16 Cte. tiempo subtransitoria eje en cuadratura en cortocircuito (T''q)  

      3.10.17 Sobrefrecuencia    

      3.10.18 Cte. tiempo transitoria de eje cuadratura en cortocircuito (T'q)  

      3.10.19 Corriente de excitación en vacio a tensión 1.0 p.u.   680

      3.10.20 Corriente de excitación en vacio a tensión 1.2 p.u.  

      3.10.21 Resistencia de armadura de secuencia negativa (R2)  

      3.10.22 Resistencia de neutro (reflejada al estator:3*Rn)  

      3.10.23 Reactancia de neutro (reflejada al estator:3*Xn)  

      3.10.24 Cte. de tiempo subtransitoria de eje directo a circuito abierto (T''do)  

      3.10.25 Constante de inercia del conjunto maquina electrica, excitatriz y turbina   1.82

      3.10.26 Reactancia sincrónica de eje en cuadratura (Xq)   0.88

      3.10.27 Reactancia transitoria de eje cuadratura (X'q)  

      3.10.28 Cte. de tiempo transitoria de eje directo a circuito abierto (T'do)   5.81

      3.10.29 Reactancia subtransitoria de eje cuadratura (X''q)   0.84

      3.10.30 Resistencia de armadura de secuencia cero (R0)  

      3.10.31 Cte. tiempo subtransitoria de eje directo en cortocircuito (T''d)   0.067

      3.10.32 Reactancia sincrónica de eje directo (Xd)   1.35

  3.11 Diagramas de Bloques del Sistema de Excitación y Regulación de Tensión y Estabilizador de    

    Sistemas de Potencia, así como los limitadores de sobre y subexcitación. Indicando los valores de  

    los parámetros de ganancias y constantes de tiempo, límites y otros requeridos para los análisis transitorios.    

  Nota: Los valores definitivos de 3,10 y 3,11 corresponderán a los obtenidos en las pruebas de puesta en servicio, donde sea aplicable    

4 OTROS                  

  4.1 Tasa de salida forzada         [%]

  4.2 Programa de mantenimiento mayor y menor con un horizonte de 12 meses  

  4.3 Regulador de velocidad de la máquina (Si/No)         

    4.3.1 Trabaja en modo [Automático/Manual]      

    4.3.2 Modo de control en [Carga Frecuencia/Potencia Constante]  

    4.3.3 La banda de variación de frecuencia (Banda Muerta)   [Hz]

 
 

4.3.4
Estatismo 4.3.4.1

Valor actual       [%] 5

        4.3.4.2 Valor en sistemas aislados   [%] 1.5

        4.3.4.3 Rango de variación     [%] 0-10

Figura C.3: Datos de la unidad de generación 1 (G1) de la central hidroeléctrica de
Machupicchu - Fase I

Fuente: COES (2022)

91



D | Placa caracteŕıtica y diagrama uni-
filar
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Figura D.1: Esquema Unifiliar barra sistema eléctrica Machupicchu
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Figura D.2: Placa Caracteŕıstica del transformador de la barra de 138 KV EGEMSA
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Figura D.3: Diagrama unifilar Sistema Eléctrico Machupicchu - Cachimayo
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E | Código fuente en Matlab

Figura E.1: Código principal del método PEBS
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Figura E.2: Código principal datos de ĺıneas
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Figura E.3: Código principal Flujo de potencia
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Figura E.4: Código principal PEBS

Figura E.5: Código principal máxima enerǵıa potencial

99



Figura E.6: Código principal solución de ecuaciones diferenciales
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Figura E.7: Código principal matriz Y-Bus
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Figura E.8: Código principal matriz generadores
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Figura E.9: Código principal matriz generadores
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Figura E.10: Código principal IEEE 14 barras datos
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Figura E.11: Código principal matriz - Red
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Figura E.12: Diagrama de bloques del rotor

Donde:

Ks: Factor sincronizante

H: Constante de inercia

D: Factor de amortiguamiento

Wo: Velocidad śıncrona

Kd: Factor amortiguante

PSS: Power system stability
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Hassan, K. K. et al. (2002). Nonlinear systems. Departement of Electrical and computer
Engineering, Michigan State University.

Isidro, C. T. (1999). Aplicación del método de la superficie ĺımite de la enerǵıa potencial
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