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Resumen

En este artículo se presenta la aplicación de varias metodologías para calcu-

lar el límite de transferencia de potencia que garantice una operación segura 

en las redes de energía eléctrica. Se describen aspectos de interés para la 

ŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-やŁØやS³ł©±やßÀ¼ıß©±やŁØやØ-Ø°ºç̶やØœÔª²°ıª̶や̶や²°̶µÔ±やŁØやœç-Ø̶±やŁØや
transmisión en redes eléctricas. Se determina el límite térmico de conducto-

res eléctricos, la cargabilidad de líneas de transmisión y el límite de estabili-

Ł̶Łや ̶-²Øや ©±ªıœ̶ªı©-Ø±や ı-²Ø°À°Ø̶や ŁØや Ø-œ̶ªØ±や ŁØや ²°̶-±ßı±ıŸ-や Ø-²°Øや °Øºı©-Ø±╆や
1̶°̶やØœやª̶±©やŁØや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶╇や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶や̶¬œı-
cación de un esquema de corte de carga para estabilizar un modo de oscila-

ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶や̶ œや̶ ß©°²ıº³̶°や©±ªıœ̶ªı©-Ø±や-Øº̶²ıµ̶±や½やœœØµ̶°やª©-やØœœ©や̶ œや±ı±²Øß̶や
eléctrico a una condición de operación estable. Para ilustrar la metodología 

±Øや³²ıœı¾̶や³-やß©ŁØœ©やŁØœや±ı±²Øß̶やı-²Ø°ª©-Øª²̶Ł©やßØ¼ıª̶-©╆や

Abstract

This article provides the application of several methodologies to obtain power trans-

mission limits through interties of the electric power systems to obtain a secure op-

eration of the energy power system. Several aspects to obtain the maximum power 

S©¹±や©ŒやØœØª²°ıª̶œやØ-Ø°º½や²æ©³ºæ²や©Œや²°̶-±ßı±±ı©-やœı-Ø±や©-やØœØª²°ıª̶œやº°ıŁ±や̶ °Øや±æ©¹-╆や
Thermal limit of electrical conductors, loadability limit of transmission lines and 

small signal stability limits are obtained for several interties between geographical 

regions. It also, shows the application of a load shedding scheme to stabilize an inter-

area oscillation mode. The model of the Mexican Interconnected power System is 

used to illustrate these methodologies.
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Introducción

La determinación de límites de transferencia de energía 

eléctrica es una tarea fundamental para garantizar la  

±Øº³°ıŁ̶ŁややŁØやœ©±や±ı±²Øß̶±やŁØやØ-Ø°ºç̶やØœÔª²°ıª̶╆や&¼ı±²Ø-や
ŁıµØ°±̶±や °Ø±²°ıªªı©-Ø±や ®³Øや œıßı²̶-や Øœや S³ł©や ŁØや Ø-Ø°ºç̶や
eléctrica a través de líneas de transmisión. Desde el 

¬³-²©やŁØやµı±²̶やŒç±ıª©╇やœ̶やßÀ¼ıß̶や²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやØ-Ø°-
gía por un conductor se obtiene mediante la determina-

ción de la relación corriente-temperatura, llamada 

œıßı²Øや²Ô°ßıª©や〉*&&&や4²Ł╆やｷｳｸまｲｰｰｲ《╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やØ¼ı±-
ten otras restricciones que en muchos casos no permi-

²Ø-や œ̶や ©¬Ø°̶ªıŸ-や ŁØや œ̶±や œç-Ø̶±や ØœÔª²°ıª̶±や ª©-や S³ł©±や ŁØや
potencia cercanos a su límite térmico, tal es el caso de 

œçßı²Ø±やŁØやª̶°º̶ÆıœıŁ̶Ł╇やŁı±²³°Æı©±や±ØµØ°©±╇やÆ̶ł©やµ©œ²̶łØ╇や
Łı±²³°Æı©±や¬Ø®³Øü©±や½や Æ̶ł̶や Œ°Øª³Ø-ªı̶や 〉,³-Ł³°╇や ｱｹｹｴ╉や
8Ø±²ı-ºæ©³±Øや&øØª²°ıªや$©°¬©°̶²ı©-╇やｱｹｵｰ《╆

En este artículo se aplican metodologías para calcu-

lar el límite de transferencia de potencia que garantice 

una operación segura tanto en condiciones de prefalla 

como ante contingencias. Se describen aspectos de inte-

°Ô±や¬̶°̶やœ̶やŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-やŁØやS³ł©±やßÀ¼ıß©±やŁØやØ-Ø°ºç̶や
eléctrica a través de líneas de transmisión de redes eléc-

tricas. Se establece el límite térmico de conductores 

eléctricos, la cargabilidad de líneas de transmisión y el 

œçßı²ØやŁØやØ±²̶ÆıœıŁ̶Łや̶-²Øや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶や¬̶°̶や³-や
enlace del Sistema Interconectado Nacionalや〉4*/《やŁØや.Ô¼ı-
co. Para el caso de estabilidad debido a oscilaciones in-

²Ø°À°Ø̶╇や ±Øや ß³Ø±²°̶や œ̶や ̶¬œıª̶ªıŸ-や ŁØや ³-や Ø±®³Øß̶や ŁØや
corte de carga para estabilizar un modo de oscilación 

ı-²Ø°À°Ø̶や〉$̶±²Øœœ̶-©±やet al., 2008) al amortiguar oscila-

ciones negativas llevando con ello al sistema eléctrico a 

una condición de operación estable.

Los conductores eléctricos indicados en la determi-

nación de los límites de transferencia son los que utiliza 

$©ßı±ıŸ-や'ØŁØ°̶œやŁØや&œØª²°ıªıŁ̶Łや〉ｱｹｹｶ《や〉Øß¬°Ø±̶やØœÔª-

²°ıª̶やŁØや.Ô¼ıª©《やØ-やœ̶や°ØŁやØœÔª²°ıª̶やŁØや²°̶-±ßı±ıŸ-╆や1̶°̶や
Øµ̶œ³̶°やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©やŁØやœ̶や°ØŁやØœÔª²°ıª̶や
se realizan simulaciones utilizando modelos y herra-

ßıØ-²̶±やŁØや̶-Àœı±ı±や ²̶-²©や œı-Ø̶œや 〉1©¹Ø°²Øªæや-̶Æ±や *-º╆╇や
ｲｰｰｷ̶《やª©ß©や-©やœı-Ø̶œや〉1©¹Ø°²Øªæや-̶Æ±や*-º╆╇やｲｰｰｷÆ《やŁØや
sistemas eléctricos de potencia.

Límite térmico

El límite térmico de un conductor para líneas aéreas es 

œ̶やª©°°ıØ-²ØやßÀ¼ıß̶や¬Ø°ßı²ıŁ̶╇やª©-±ıŁØ°̶-Ł©や³-̶や²Øß-

¬Ø°̶²³°̶やßÀ¼ıß̶や̶や²°̶µÔ±やŁØœやª©-Ł³ª²©°や¬̶°̶やª©-Łıªı©-

-Ø±や ̶ßÆıØ-²̶œØ±や Ø±²̶ÆœØªıŁ̶±╆や &œや ªÀœª³œ©や ŁØœや œçßı²Øや
térmico para líneas aéreas se obtiene mediante métodos 

de balance de calor. Para determinar el límite térmico 

de conductores aéreos desnudos es necesario conside-

°̶°やØ-やØœや̶ -Àœı±ı±やØœやØŒØª²©やŁØやœ̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶や̶ ßÆıØ-²Ø╇やœ̶や
velocidad y dirección del viento, la emisión solar y la 

altura sobre el nivel del mar (IEEE Std. 738-2002).

&-や œ̶や ̶ª²³̶œıŁ̶Ł╇や Ø¼ı±²Ø-や ßÔ²©Ł©±や ²̶-²©や Ø±²À²ıª©±や
ª©ß©やŁı-Àßıª©±や¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°や Øœや œçßı²Øや ²Ô°ßıª©╇や œ̶や
ŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ±や®³ØやØ-やØœやª̶±©やŁØやœ©±やŁı-Àßıª©±や̶œº³-̶±やŁØや
œ̶±や µ̶°ı̶ÆœØ±や ³²ıœı¾̶Ł̶±や Ø-や Øœや ªÀœª³œ©や ±Øや ©Æ²ıØ-Ø-やßØ-

Łı̶-²ØやßØŁıªı©-Ø±やØ-や²ıØß¬©や°Ø̶œや〉²Ø-±ıŸ-╇やSØªæ̶╇や²Øß-

peratura, corriente en el conductor) que se envían para 

ser procesadas en un centro de control. 

Los conductores tipo ACSR (Aluminum Conductor 

Steel Reinforced《や ±©-や œ©±やßÀ±や ³²ıœı¾̶Ł©±や ̶や -ıµØœやß³--

Łı̶œ╇やØ±²©±やª©-Ł³ª²©°Ø±やØ±²À-やŁı±Øü̶Ł©±や¬̶°̶や©¬Ø°̶°や̶や
³-̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶やª©-²ı-³̶やßÀ¼ıß̶やŁØやｱｰｰoC, sin em-

bargo, normalmente se supone una temperatura total 

ŁØやｷｵoC debido a que su uso tiene un buen desempeño 

del conductor (Westinghouse Electric Corporation, 

ｱｹｵｰ《╆や&-やºØ-Ø°̶œ╇や œ̶±やØß¬°Ø±̶±やØœÔª²°ıª̶±や ª©-±ıŁØ°̶-や
Ø-やØœや̶-Àœı±ı±や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØœやª©-Ł³ª-

²©°や®³Øやµ̶-やŁØ±ŁØやｵｰo$やæ̶±²̶やｱｰｰo$╆や&-やœ̶やRº³°̶やｱや±Øや
muestra el comportamiento de la corriente a través de 

³-やª©-Ł³ª²©°や#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆ°Øやｱｱｱｳや,$.やª©-±ıŁØ°̶-Ł©や
œ̶±や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØœやª©-Ł³ª²©°やŁØやｵｰoC, 

ｷｵo$や½やｱｰｰoC ante variaciones de la temperatura am-

ÆıØ-²Ø╇やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØœやµıØ-²©╇やÀ-º³œ©ややŁØœやµıØ-²©や½や̶œ²³-

ra sobre nivel del mar. A menos que se indique lo 

ª©-²°̶°ı©╇や œ©±やµ̶œ©°Ø±や ª©-±ıŁØ°̶Ł©±やØ-やØœや ̶-Àœı±ı±や ±©-や
œ©±や±ıº³ıØ-²Ø±╈や²Øß¬Ø°̶²³°̶や̶ßÆıØ-²ØやŁØやｴｰoC, veloci-

Ł̶ŁやŁØœやµıØ-²©やŁØやｲやßの±╇やÀ-º³œ©やŁØœやµıØ-²©やｴｵoC (con 

°Ø±¬Øª²©や̶œやª©-Ł³ª²©°《や½や³-̶やØœØµ̶ªıŸ-やŁØやｱｶｰｰやßや±©-

bre el nivel del mar.

&-やœ̶やRº³°̶やｱや±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶œやı-ª°ØßØ-²̶°やœ̶やª̶¬̶-

cidad de transferencia de corriente a través del conduc-

tor aumenta la temperatura del mismo, aquí se observa 

®³Øや¬̶°̶や³-やßı±ß©やª©-Ł³ª²©°や¬³ØŁØ-やØ¼ı±²ı°やŁıŒØ°Ø-²Ø±や
límites térmicos operativos basados en diferentes polí-

ticas operativas de las empresas eléctricas o del ingenie-

°©や ŁØや Łı±Øü©╆や 1©°や ØłØß¬œ©╇や ±ıや ³-̶や Øß¬°Ø±̶や ØœÔª²°ıª̶や
ŁØR-Øや ®³Øや Øœや ª©-Ł³ª²©°や ©¬Ø°̶°Àや ̶や ³-̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶や
ßÀ¼ıß̶やŁØやｷｵo$や²Ø-Ł°Àやª©ß©や°Ø±²°ıªªıŸ-や³-やœçßı²Øや²Ô°-
mico menor al obtenido por una empresa que considera 

©¬Ø°̶°や Øœや ª©-Ł³ª²©°や ̶や ³-̶や ²Øß¬Ø°̶²³°̶や ßÀ¼ıß̶や ŁØや
ｱｰｰoC. Así, para una temperatura ambiente de 30oC  la 

ª©°°ıØ-²Øや̶や²°̶µÔ±やŁØœやª©-Ł³ª²©°や²©ß̶°Àやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや
ｹｱｹや"╇やｱｳｱｷや"や½やｱｵｷｵや"や¬̶°̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-や
ŁØやｵｰ╇やｷｵや½やｱｰｰo$╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やŁØやß̶-Ø°̶や®³ØやØ¼ı±-
²Øや ³-̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや ｶｵｶや"や Ø-²°Øや œ̶±や ²Øß¬Ø°̶²³°̶±や ŁØや
ｵｰo$や½やｱｰｰoC.
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Hkiwtc"30"Ghgevq"gp"nc"eqttkgpvg"fgn"eqpfwevqt"Dnwglc{"3335"rctc"
vgorgtcvwtcu"fg"qrgtcek„p"fg"72."97"{"322qE"cpvg"xctkcekqpgu"
fg"ncu"eqpfkekqpgu"codkgpvcngu"*enkocvqn„ikecu+."c+"eqttkgpvg"
gp"gn"eqpfwevqt"Dnwglc{"3335"cpvg"xctkcek„p"fg"nc"vgorgtcvwtc"
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xctkcek„p"fg"nc"xgnqekfcf"fgn"xkgpvq."e+"ghgevq"gp"nc"eqttkgpvg"
fgn"eqpfwevqt"Dnwglc{"3335"cpvg"xctkcekqpgu"fg"nc"fktgeek„p"fgn"
xkgpvq

&-やœ̶やRº³°̶やｱ̶╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶œやı-ª°ØßØ-²̶°±Øやœ̶や²Øß-

peratura ambiente disminuye la capacidad para trans-

mitir corriente por el conductor. Así, considerando un 

incremento de temperatura ambiente de 0o$や̶やｵｰoC, la 

capacidad del conductor para transmitir corriente dis-

ßı-³½ØやŁØやｱｷｱｱや̶やｹｷｸや"や〉ｷｳｳや"《╆
&-やœ̶やRº³°̶やｱÆ╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶œやı-ª°ØßØ-²̶°±Øやœ̶や

velocidad del viento aumenta la capacidad para trans-

ßı²ı°やª©°°ıØ-²Øや¬©°やØœやª©-Ł³ª²©°╆や1©°やØłØß¬œ©╇やª©-±ıŁØ-

°̶-Ł©や³-やı-ª°ØßØ-²©やŁØやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやµıØ-²©やŁØやｲや̶やｴや
m/s, la capacidad del conductor para transmitir co-

°°ıØ-²Øや̶³ßØ-²̶やｲｸｵや"や〉ŁØやｱｱｵｹや̶やｱｴｴｴや"《╆
&-やœ̶やRº³°̶やｱª╇や±Øやß³Ø±²°̶やªŸß©や̶œや̶³ßØ-²̶°やØœやÀ--

gulo del viento aumenta la capacidad para transmitir 

ª©°°ıØ-²Øや¬©°やØœやª©-Ł³ª²©°╆や4ıやØœやµıØ-²©やS³½ØやŁØやß̶-Ø°̶や
paralela al conductor, la capacidad de transferencia de 

ª©°°ıØ-²ØやŁØやØ±²Øや±Ø°Àやßç-ıß̶や½や±ıやØœやµıØ-²©やª©°°Øや¬Ø°-
pendicular al conductor se obtiene el mayor nivel de 

transferencia de corriente. 

&-やœ̶やRº³°̶やｲ╇や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やª³°µ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やª©-

°°ıØ-²Øま²Øß¬Ø°̶²³°̶やŁØやœ©±やª©-Ł³ª²©°Ø±や"$43や#œ³Øł̶½╇や
ª̶œıÆ°Øやｱｱｱｳや,$.や½や$̶-̶°½やｹｰｰや,$.╆や"œや̶³ßØ-²̶°やœ̶や
capacidad de transmisión de corriente se incrementa la 

temperatura de operación del conductor y entre mayor 

es la temperatura en el conductor mayor es la diferencia  

entre las capacidades de conducción de corriente de 

ambos calibres.  
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Para incrementar el rango térmico de una línea (Cigre, 

2007) es posible utilizar conductores que operan a una 

temperatura mayor, los cuales cumplen (en algunos ca-

±©±やßØł©°̶-《やœ̶±や°Ø±²°ıªªı©-Ø±やŁØやSØªæ̶や½や²Ø-±ıŸ-やŁØやœ̶や
línea. Estos conductores conocidos como de alta tempe-

ratura pueden operar a temperaturas y capacidades de 

²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやæ̶±²̶やｱｰｰゾやßÀ±や®³Øやœ̶やŁØやœ©±やª©-Ł³ª-

tores convencionales (ACSR).
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&-やœ̶やRº³°̶やｳや±Øや©Æ±Ø°µ̶やœ̶やª³°µ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶やª©-

rriente-temperatura para el conductor de alta tempera-

²³°̶や²ı¬©や"$$4や#œ³Øł̶½やｱｱｱｳや,$.╆や&±²Øやª©-Ł³ª²©°やØ±²Àや
Łı±Øü̶Ł©や¬̶°̶や©¬Ø°̶°や̶や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やŁØやæ̶±²̶やｱｸｰoC, lo 

que le da la capacidad para transmitir una mayor canti-

dad de corriente que un conductor convencional 

(ACSR) de calibre similar.

6-̶や µØ-²̶ł̶や ®³Øや ©Œ°ØªØ-や œ©±や ª©-Ł³ª²©°Ø±や ŁØや ̶œ²̶や
temperatura es que se pueden instalar en las mismas 

²©°°Ø±やŁØœやŁØ°Øªæ©やŁØやµç̶やØ¼ı±²Ø-²Ø╇や±ı-や-ØªØ±ıŁ̶ŁやŁØや°Ø-

Œ©°¾̶°œ̶±╆や3Ø±¬Øª²©や̶や œ©±やæØ°°̶łØ±や½や̶ªªØ±©°ı©±やŁØやœ̶や œç-
nea, estos se reemplazan en función del tipo de 

conductor de alta temperatura a utilizar (Cigre, 2007).
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$©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ©±や¬À°°̶Œ©±や̶-²Ø°ı©°Ø±╇やœ̶やŁØ²Ø°ßı-
nación del límite térmico de conductores depende de 

³-̶やº°̶-やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやª°ı²Ø°ı©±╇やœ©±やª³̶œØ±やØ±²À-やŁØR-ı-
dos de acuerdo con los criterios de diseño de las empre-

sas eléctricas. Al considerar criterios con valores muy 

conservadores, los enlaces trasmiten niveles de energía 

menores al límite real, por el contrario, seleccionando 

¬̶°ÀßØ²°©±やßÀ±や°Ø±²°ıª²ıµ©±やœ©±やØ-œ̶ªØ±や¬©Ł°ç̶-やµı©œ̶°や
±³±や-ıµØœØ±やßÀ¼ıß©±やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØやØ-Ø°ºç̶╆

Para contrarrestar las restricciones en la determina-

ªıŸ-やŁØœやœçßı²Øや²Ô°ßıª©やı-Łıª̶Ł̶±やØ-やØœや¬À°°̶Œ©や̶-²Ø°ı©°や
½╇や ª©-や Øœœ©╇や ̶¬°©µØªæ̶°や ̶œや ßÀ¼ıß©や œ̶や ª̶¬̶ªıŁ̶Łや ŁØや
transferencia de un enlace o línea eléctrica se puede uti-

lizar la metodología en la que el límite térmico se obtie-

-ØやŁØやŒ©°ß̶やŁı-Àßıª̶や〉,½Ø©-やet al╆╇やｲｰｰｱ《╆や&±²©や±Øやœ©º°̶や
a través de la medición de las condiciones ambientales 

½や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやœ̶やœç-Ø̶やØœÔª²°ıª̶╈やS³ł©やŁØやª©°°ıØ-²Ø╇やSØ-

cha y libramiento entre el conductor y tierra. Estos mé-

todos permiten conocer la capacidad del enlace en 

tiempo real, lo que lleva a poder transmitir el nivel 

ßÀ¼ıß©やŁØやØ-Ø°ºç̶やØœÔª²°ıª̶やŁØやß̶-Ø°̶や±Øº³°̶╆

Las líneas de energía eléctrica de longitud pequeña (Dun-

can, 1990) son las que podrían llegar a transmitir niveles de 

potencia cercanos a su límite térmico. Para el caso de líneas de 

longitud media o alta existen restricciones que impiden que 

estas puedan operarse, dentro de márgenes de seguridad ade-

cuados, con valores de transferencia de MW cercanos a su 

límite térmico.

Algunas restricciones que limitan la operación de 

líneas eléctricas a niveles de transferencia de potencia 

menores al límite térmico se analizan en los siguientes 

incisos.

Límite por cargabilidad

La cargabilidad de una línea de transmisión indica la 

ª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØや¬©²Ø-ªı̶や®³Øや¬³ØŁØやS³ı°や¬©°やœ̶やœç-Ø̶やÆ̶ł©や
condiciones de operación aceptables. La cargabilidad 

ŁØやœ̶やœç-Ø̶やØ±²ÀやØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØœやª̶œıÆ°Øや½やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØやœ̶や
línea, para conocer su comportamiento se consideran 

ª©-Łıªı©-Ø±やŸ¬²ıß̶±やŁØやµ©œ²̶łØやØ-や̶ßÆ©±やØ¼²°Øß©±やŁØや
œ̶やßı±ß̶╇やØ±やŁØªı°╇や³-やµ©œ²̶łØやŁØやｱや¬╆³╆や²̶-²©やØ-やØœや-©Ł©や
de envío como en el de recepción, como se muestra en 

œ̶やRº³°̶やｴ╆や
La cargabilidad de una línea puede valorarse a par-

²ı°やŁØやœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œやª©-²°̶や¬©²Ø--

cia reactiva (P-Q) a través de la línea eléctrica. Esta 

ª³°µ̶やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶や〉1ま2《やµ̶°ç̶や²̶-²©や¬©°やØœやS³ł©やŁØや¬©-

tencia como por la longitud de la línea. La curva carac-

terística potencia real-potencia reactiva de una línea 

ØœÔª²°ıª̶やı-Łıª̶や®³Øや̶œやı-ª°ØßØ-²̶°や±³やS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や
real, aumenta la potencia reactiva que esta consume, lo 

®³Øや±Øやß̶-ıRØ±²̶やª©ß©や¬Ô°ŁıŁ̶やŁØや¬©²Ø-ªı̶やØ-やœ̶や°Ø̶ª-

tancia inductiva en serie de la línea. El valor de la po-

tencia real donde el requerimiento de potencia reactiva 

es cero se conoce como SIL Surge Impedance Loading o 

¬©²Ø-ªı̶や -̶²³°̶œや ŁØや œ̶や œç-Ø̶や 〉,³-Ł³°╇や ｱｹｹｴ╉や %³-ª̶-╇や
ｱｹｹｰ《╆や&œやµ̶œ©°やŁØœや4*-やŁØ¬Ø-ŁØや²̶-²©やŁØやœ̶やı-Ł³ª²̶-ªı̶や
serie y la capacitancia en derivación como del nivel de 

tensión entre fases de la línea de transmisión, como se 

ı-Łıª̶やØ-やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱ╆やCuanto mayor es el nivel de tensión 

mayor es el SIL de la línea. De igual manera, el SIL au-

menta al incrementar el número de conductores por 

fase de la línea, ya que, disminuye su impedancia carac-

terística [Zc =              ]

2

L L
KV

SIL

L

C

/? や や や 〉ｱ《

El comportamiento de la curva potencia real- potencia 

reactiva de la línea de transmisión se puede describir 

como sigue:

( / )L C
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にややや1̶°̶や-ıµØœØ±やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œやßØ-©-

res al SIL, la potencia capacitiva producida por la 

línea es menor a la potencia inductiva que esta con-

±³ßØ╇やÆ̶ł©やØ±²̶±やª©-Łıªı©-Ø±やœ̶やœç-Ø̶や̶¬©°²̶や¬©²Ø--

cia reactiva capacitiva a la red eléctrica. 

にややや$³̶-Ł©やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œや̶や²°̶µÔ±やŁØやœ̶やœç-Ø̶や
es igual al valor de su SIL la potencia capacitiva pro-

ducida por la línea es igual a la potencia inductiva 

®³ØやØ±²̶やª©-±³ßØ╆や#̶ł©やØ±²̶やª©-ŁıªıŸ-やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-╇やや
la línea no inyecta, pero tampoco absorbe potencia 

reactiva de la red eléctrica.

にややや'ı-̶œßØ-²Ø╇や̶œや̶³ßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œや¬©°や
la línea a valores superiores al SIL la potencia reacti-

va consumida por la línea es mayor a la potencia 

reactiva generada por la línea eléctrica, en este caso 

la línea demanda potencia reactiva de tipo inductiva 

que debe ser suministrada por otras fuentes del sis-

tema eléctrico de potencia.

&-やœ̶やRº³°̶やｵ╇や±Øやß³Ø±²°̶-やª³°µ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØやœ̶や
relación de potencia real-potencias reactiva de una lí-

nea eléctrica de 230kV con un circuito, conductor ACSR, 

#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆ°Øやｱｱｱｳや,$.や½や³-やª©-Ł³ª²©°や¬©°やŒ̶±Øや¬̶°̶や
œ©-ºı²³ŁØ±やŁØやｵｰ╇やｱｰｰ╇やｲｰｰや½やｳｰｰやøß╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶やª©ß©や̶œや
ı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œや〉.8《や̶や²°̶µÔ±やŁØや
la línea, se incrementa el consumo de potencia reactiva 

(MVARs) en la reactancia inductiva serie de la línea 

eléctrica. En este caso, el SIL de la línea de transmisión 

Ø±やŁØやｱｴｳや.8╆や4Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°╇や®³ØやØœや4*-やŁØやœ̶やœç-Ø̶や
es independiente de su longitud.

La diferencia de los ángulos de voltaje entre ambos extre-

mos de la línea es un parámetro importante que se recomien-

da mantener dentro de valores cercanos a 35 grados para 

operar el sistema eléctrico en condiciones de operación esta-

bles, evitando con ello, que ante una contingencia esta dife-

rencia angular se incremente por arriba del límite máximo de 

estabilidad de estado estable (90 grados) lo que podría llevar 

al sistema eléctrico a una condición de inestabilidad.
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&-やœ̶やRº³°̶やｶや±Øやß³Ø±²°̶やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°Øやœ©±やÀ-º³œ©±や
ŁØやµ©œ²̶łØやŁØや œ©±やØ¼²°Øß©±やŁØや³-̶や œç-Ø̶やŁØやｲｳｰø7╇や³-や
ªı°ª³ı²©╇やª̶ÆœØや"$43╇や#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆØやｱｱｱｳや,$.やª©-や³-や
ª©-Ł³ª²©°や¬©°や Œ̶±Øや¬̶°̶や œ©-ºı²³ŁØ±やŁØや ｱｰｰ╇や ｲｰｰや½や ｳｰｰや
øß╆や4Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°や®³Øや̶œや ı-ª°ØßØ-²̶°や ØœやS³ł©やŁØや
potencia real por la línea, aumenta la separación angu-

œ̶°やØ-²°Øや̶ ßÆ©±やØ¼²°Øß©±やŁØやœ̶やœç-Ø̶╆や$©-±ıŁØ°̶-Ł©や³-̶や
±Ø¬̶°̶ªıŸ-や̶-º³œ̶°やßÀ¼ıß̶やŁØやｳｵやº°̶Ł©±╇やØœや œçßı²ØやŁØや
estabilidad de estado estable de esta línea es 200 MW 

para una longitud de 300 km, 300 MW para una longi-

²³ŁやŁØやｲｰｰやøßや½やｶｰｰや.8や¬̶°̶や³-̶やœ©-ºı²³ŁやŁØやｱｰｰやøßや
〉-©やß©±²°̶Ł©や Ø-や œ̶や Rº³°̶《╆や 5̶ßÆıÔ-╇や ±Øや ©Æ±Ø°µ̶や ®³Øや
cuanto mayor sea el nivel de transferencia de potencia 

°Ø̶œやß̶½©°や±Ø°Àや œ̶や ±Ø¬̶°̶ªıŸ-や̶-º³œ̶°やØ-²°Øや œ©±やØ¼²°Ø-

mos de la línea de distintas longitudes.

&-やœ̶やRº³°̶やｷや±Øやß³Ø±²°̶-やª³°µ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØや
la relación de potencia real-potencias reactiva de una 

œç-Ø̶や ØœÔª²°ıª̶や ŁØや ｴｰｰø7や ª©-や ³-や ªı°ª³ı²©╇や ª©-Ł³ª²©°や
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"$43╇や #œ³Øł̶½╇や ª̶œıÆ°Øや ｱｱｱｳや ,$.や ½や Ł©±や ª©-Ł³ª²©°Ø±や
¬©°やŒ̶±Øや¬̶°̶やœ©-ºı²³ŁØ±やŁØやｱｰｰ╇やｲｰｰや½やｳｰｰやøß╆や4Øや©Æ±Ø°-
µ̶やªŸß©や̶œやı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œや〉.8《や̶や
través de la línea, se incrementa el consumo de potencia 

reactiva (MVAR) en la reactancia inductiva serie de la 

línea eléctrica. En este caso, el SIL de la línea de trans-

ßı±ıŸ-やØ±やｵｲｲや.8╆や4Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°╇や®³Øや ıº³̶œや®³Øや
¬̶°̶やØœやª̶±©やŁØやｲｳｰやø7や〉Rº³°̶やｵ《╇やØœや4*-やŁØやœ̶や œç-Ø̶やØ±や
independiente de su longitud.

De la curva característica de potencia real-potencias 

°Ø̶ª²ıµ̶やŁØや³-̶や œç-Ø̶やØœÔª²°ıª̶やŁØやｱｰｰやøß╇や³-やªı°ª³ı²©╇や
ª̶ÆœØや"$43╇や#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆ°Øやｱｱｱｳや,$.やª©-や³-やª©-Ł³ª-

²©°や¬©°やŒ̶±Ø╇やß©±²°̶Ł̶±やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｵや½やｷ╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や
³-やı-ª°ØßØ-²©やŁØやｲｵｰや.8やØ-やØœやµ̶œ©°やŁØœや4*-や̶œや©¬Ø°̶°や
œ̶やœç-Ø̶やØ-やｴｰｰやø7や°Ø±¬Øª²©や̶や©¬Ø°̶°œ̶やØ-やｲｳｰやø7╆

&-やœ̶やRº³°̶やｸや±Øやß³Ø±²°̶-やª³°µ̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØやœ̶や
relación de potencia real-potencia reactiva de una línea 

ØœÔª²°ıª̶やŁØやｴｰｰø7╇や³-やªı°ª³ı²©╇やª©-Ł³ª²©°や"$43╇や#œ³Øł̶½╇や
ª̶œıÆ°Øやｱｱｱｳや,$.╇やｱｰｰやøßやª©-や³-©╇やŁ©±や½や²°Ø±やª©-Ł³ª²©-

res por fase, respectivamente. Se observa cómo al incre-

mentar el número de conductores por fase se incrementa 

la potencia reactiva capacitiva suministrada por la línea 

y se reduce la potencia reactancia inductiva absorbida 

por la línea eléctrica. En este caso, cuando la línea de 

transmisión tiene uno, dos y tres conductores por fase el 

4*-やØ±やｳｹｳ╇やｵｲｲや½やｵｸｵや.8╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆
&-やœ̶やRº³°̶やｹや±Øやß³Ø±²°̶やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°Øやœ©±やÀ--

º³œ©±やŁØやµ©œ²̶łØやŁØやœ©±やØ¼²°Øß©±やŁØや³-̶やœç-Ø̶やŁØやｴｰｰø7╇や
³-やªı°ª³ı²©╇やª̶ÆœØや"$43╇や#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆØやｱｱｱｳや,$.╇やｱｰｰや
km de longitud con uno, dos y tres conductores por 

Œ̶±Ø╆や4Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°や®³Øや̶œや ı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや
potencia real por la línea, aumenta la separación angu-

œ̶°や Ø-²°Øや ̶ßÆ©±や Ø¼²°Øß©±やŁØや œ̶や œç-Ø̶╆や 4Øや ©Æ±Ø°µ̶や ®³Øや
cuanto mayor es el número de conductores por fase 

ßØ-©°やØ±やœ̶や±Ø¬̶°̶ªıŸ-や̶-º³œ̶°やŁØœやµ©œ²̶łØやØ-や̶ßÆ©±やØ¼-

tremos de la línea. La separación angular entre los vol-

²̶łØ±やŁØやœ©±やØ¼²°Øß©±やŁØやœ̶やœç-Ø̶やØ±やßØ-©°や̶ œやı-ª°ØßØ-²̶°や
el nivel de tensión.

&-やœ̶やRº³°̶やｱｰや±Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°や®³Øやœ̶や±Ø¬̶°̶ªıŸ-や
̶-º³œ̶°や Ø-²°Øや Øœや µ©œ²̶łØやŁØや ̶ßÆ©±や Ø¼²°Øß©±や Ø±やß̶½©°や
cuando la longitud de la línea eléctrica es mayor.

&-やœ̶やRº³°̶やｱｱや±Øや©Æ±Ø°µ̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØやœ̶±や
¬Ô°ŁıŁ̶±やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œやŁØや³-̶やœç-Ø̶やŁØやｴｰｰø7╇や³-やªı°-
ª³ı²©╇やª̶ÆœØや"$43╇や#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆØやｱｱｱｳや,$.や¬̶°̶やŁıŒØ-

°Ø-²Øや œ©-ºı²³Łや ŁØや œç-Ø̶や 〉Rº³°̶や ｱｱ̶《や ½や ¬̶°̶や Łı±²ı-²©や
-1ßØ°©やŁØやª©-Ł³ª²©°Ø±や¬©°やŒ̶±Øや〉Rº³°̶やｱｱÆ《╆や-̶±や¬Ô°Łı-
Ł̶±やŁØや.8や¬°Ø±Ø-²̶-や³-やª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やª³̶Ł°À²ıª©や
(I23《╆や$©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｱ̶╇やœ̶±や¬Ô°ŁıŁ̶±やŁØや
¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œや±Øやı-ª°ØßØ-²̶-や̶œや̶³ßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや¬©-

tencia real y la longitud de la línea. Por el contrario, las 

pérdidas de MW disminuyen al aumentar el número de 

conductores por fase. 

Límite por estabilidad ante oscilaciones interárea

&œや¬°©ÆœØß̶やŁØや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØや²ı¬©やı-²Ø°À-

°Ø̶や 〉,³-Ł³°╇やｱｹｹｴ《や±Øや¬³ØŁØや¬°Ø±Ø-²̶°や̶œやŁØÆıœı²̶°や œ©±や
Ø-œ̶ªØ±やŁØや²°̶-±ßı±ıŸ-やØ-²°ØやŁı±²ı-²̶±や°Øºı©-Ø±やºØ©º°À-

Rª̶±╆や-©±やØ-œ̶ªØ±やŁÔÆıœØ±や±Øやª̶°̶ª²Ø°ı¾̶-や¬©°や²Ø-Ø°や-ıµØ-

les elevados de transferencia de potencia o altas 

impedancias. Por lo que, una relación de amortigua-

miento aceptable se puede obtener disminuyendo el 

S³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や©や °ØŁ³ªıØ-Ł©や œ̶や ıß¬ØŁ̶-ªı̶やØ®³ıµ̶-

lente del enlace de transmisión asociado al modo de 

©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶╆や1̶°̶や°ØŁ³ªı°やØœやS³ł©や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや±Øや
puede desconectar carga del lado de recepción o desco-

nectar la generación del lado de envío, buscando resol-

µØ°や Øœや ŁÔRªı²や ŁØや ±³ßı-ı±²°©や ŁØ±ŁØや ©²°̶±や Œ³Ø-²Ø±╆や
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Curva Característica Potencia Real - Reactiva
Línea  Transmisión 400kV, Bluejay 1113 KCM
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Respecto a la impedancia equivalente, esta se puede 

reducir aumentando el número de circuitos del enlace.

&-やØœやŁı̶º°̶ß̶やŁØやS³ł©やŁØやœ̶やRº³°̶やｱｲ╇や±Øや¬°Ø±Ø-²̶や
un algoritmo para determinar el límite de transferen-

ªı̶±やŁØや³-やØ-œ̶ªØや̶-²Øや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やŁØや²ı¬©やı-²Ø°À°Ø̶╆
&œや̶œº©°ı²ß©やß©±²°̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｲや±ØやŁØ±ª°ıÆØや̶や

continuación:

にや や やCaracterización del modo de oscilación. El proceso de 

caracterización del modo de oscilación consiste en 

ŁØ²Ø°ßı-̶°やœ©±やº°³¬©±やŁØやßÀ®³ı-̶±や®³Øやı-²Ø°µıØ-

nen con mayor participación en el modo de oscila-

ªıŸ-や Æ̶ł©や Ø±²³Łı©╇や ¬̶°̶や Øœœ©や ¬©ŁØß©±や ³²ıœı¾̶°や Øœや
̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶œ©°Ø±や¬°©¬ı©±╇や̶-Àœı±ı±やß©Ł̶œや½やŒ̶ª²©-

°Ø±やŁØや¬̶°²ıªı¬̶ªıŸ-╆や"ŁØßÀ±╇やØ±²̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-やØ±や
importante para ubicar el enlace crítico asociado al 

ß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶╆
 

&-やØœや4ı±²Øß̶や*-²Ø°ª©-Øª²̶Ł©や.Ø¼ıª̶-©や±Øや¬³ØŁØ-やØ¼ªı-
tar varios modos de oscilación tanto del tipo local como 

ı-²Ø°À°Ø̶や〉$̶±²Øœœ̶-©±やet al╆╇やｲｰｰｷや½やｲｰｰｶ《╇やµØ̶やœ̶やRº³°̶や
ｱｳ╆や&œやß©Ł©やı-²Ø°À°Ø̶やœœ̶ß̶Ł©や/©°²Øま4³°やŁØやｰ╆ｳｲや)¾やı--

µ©œ³ª°̶やœ̶や̶ªªıŸ-やŁØやßÀ®³ı-̶±やŁØœや/©°²Øや©±ªıœ̶-Ł©やØ-や
©¬©±ıªıŸ-やª©-やßÀ®³ı-̶±やŁØや œ©±や±ı±²Øß̶±やŁØœや4³°やŁØや œ̶や
°ØŁやØœÔª²°ıª̶╆や&œやß©Ł©や¬Ø-ı-±³œ̶°やØ±やŁØやｰ╆ｵｱ)¾や½や±Øやª̶-

racteriza por la oscilación entre unidades de la Penínsu-

œ̶やŁØや:³ª̶²À-やª©-²°̶やßÀ®³ı-̶±やŁØœや<°Ø̶や0ªªıŁØ-²̶œ╆や&œや
²Ø°ªØ°やß©Ł©やß©±²°̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やØ±やŁØやｰ╆ｷｶや)¾や½や±³や
Łı-Àßıª̶や±ØやŁØÆØや̶やœ̶や©±ªıœ̶ªıŸ-やØ-²°ØやßÀ®³ı-̶±や±ç-ª°©-

-̶±やŁØやŁØœや<°Ø̶や0°ıØ-²̶œやª©-²°̶や³-ıŁ̶ŁØ±やŁØœや<°Ø̶や0ª-

cidental.

Este artículo se enfoca en determinar el límite de es-

²̶ÆıœıŁ̶Łや̶-²ØやŁı±²³°Æı©±や¬Ø®³Øü©±やŁØœやØ-œ̶ªØや)³ı-̶œ̶ま
5̶ß©±や³Æıª̶Ł©やØ-²°Øやœ̶±やÀ°Ø̶±やŁØœや/©°²Øや½やŁØœや4³°やŁØœや
4*/╉やØ±²ØやØ-œ̶ªØやØ±²Àやª©-±²ı²³ıŁ©や¬©°や³-̶や œç-Ø̶やŁØやｴｰｰや
kV con doble circuito y dos conductores por fase en 

ª̶Ł̶や³-©やŁØやØœœ©±╆や5̶ßÆıÔ-╇や±Øや°Øµı±̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ--

²©やŁı-Àßıª©やŁØœやØ-œ̶ªØやØ-²°Øやœ̶±やÀ°Ø̶±や1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ--

tal, el cual consta de tres circuitos de 230 kV.

にややや*ŁØ-²ıRª̶°やª©-²ı-ºØ-ªı̶±やª°ç²ıª̶±╆ Las contingencias crí-

ticas son aquellas que provocan una oscilación con  

amortiguamiento cero o negativo, ya que estas lle-

van al sistema eléctrico a una condición de inestabi-

lidad.

Es recomendable realizar un barrido de contingencias 

tanto sencillas como múltiples para detectar aquellas 

que llevan la red eléctrica a una condición de operación 

ı-Ø±²̶ÆœØ╆や&œや̶-Àœı±ı±やŁØやª©-²ı-ºØ-ªı̶±や±Øや¬³ØŁØや°Ø̶œı¾̶°や
en el dominio de la frecuencia (estabilidad ante distur-

bios pequeños) y en el dominio del tiempo (estabilidad 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M
V

A
R

 ́s
  d

e
 L

T

Curva Característica Potencia Real - Reactiva
Línea  Transmisión 400kV,  Bluejay 1113 KCM

100 km, 3 c/fase, SIL=585 MW

100 km, 2 c/fase, SIL=522 MW

100 km, 1 c/fase, SIL=393 MW

Potencia Real, MW

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

D
if

e
re

n
ci

a 
án

gu
la

r 
d

e
  L

T,
 g

ra
d

o
s

Ángulo de Línea  Transmisión 400kV,  Bluejay 1113 KCM

100 km, 3 c/fase

100 km, 2 c/fase

100 km, 1 c/fase

Potencia Real, MW

Hkiwtc"320"Ewtxc"ectcevgt‡uvkec"rqvgpekc"tgcn/rqvgpekcu"tgcevkxc"
rctc"xctkcu"nqpikvwfgu"fg"wpc"n‡pgc"fg"622mX."wp"ektewkvq."ecdng"
CEUT."Dnwglc{"3335"MEO"eqp"fqu"eqpfwevqtgu"rqt"hcug"

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

D
if

e
re

n
ci

a 
án

gu
la

r 
d

e
  L

T,
 g

ra
d

o
s

Ángulo de Línea  Transmisión 400kV, Bluejay 1113 KCM

100 km, 2 c/fase

200 km, 2 c/fase

300 km, 2 c/fase

Potencia Real, MW

Hkiwtc":0"Ewtxc"ectcevgt‡uvkec"rqvgpekc"tgcn/rqvgpekcu"tgcevkxc"
rctc"wpc"n‡pgc"fg"622mX."wp"ektewkvq."ecdng"CEUT."Dnwglc{"3335"
MEO"eqp"wpq."fqu"{"vtgu"eqpfwevqtgu"rqt"hcug."322"mo

Hkiwtc";0"Ewtxc"ectcevgt‡uvkec"rqvgpekc"tgcn/ugrctcek„p"cpiwnct"
rctc"wpc"n‡pgc"fg"622mX."wp"ektewkvq."ecdng"CEUT."Dnwglc{"3335"
MEO"eqp"wpq."fqu"{"vtgu"eqpfwevqtgu"rqt"hcug."322"mo



Determinación de límites de transmisión en sistemas eléctricos de potencia

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 2), abril-junio 2014: 271-286 ISSN 1405-7743 FI-UNAM278

²°̶-±ı²©°ı̶《╇やØ±²Øや1œ²ıß©や¬Ø°ßı²Øやª©-±ıŁØ°̶°やØ-やØœや̶-Àœı-
sis diversos tipos de fallas que dan información de la 

severidad asociada a la contingencia.

1©°や³-やœ̶Ł©やØ-やœ©±やª̶±©±やｸや½やｱｰやŁØやœ̶や²̶Æœ̶やｱ╇や±Øやß³Ø±-
²°̶-や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶や̶ ¬œıª̶ªıŸ-やŁØœや̶ -Àœı±ı±やŁØやª©-²ı-ºØ--

cia en el dominio de la frecuencia, en este caso a través de 

la frecuencia de oscilación y relación de amortiguamien-

to del modo se valora la severidad de la contingencia.  

1©°や©²°©やœ̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｴ╇や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや
simulaciones de contingencias en el dominio del tiempo 

ß©±²°̶-Ł©やØ-やØ±²Øやª̶±©╇やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©やŁØや
tres contingencias críticas sencillas que provocan oscila-

ciones con amortiguamiento negativo (inestabilidad) del 

ß©Ł©や ı-²Ø°À°Ø̶や/©°²Øま4³°╇や ｰ╆ｳｲや);╆や -̶±や ª©-²ı-ºØ-ªı̶±や
consideradas son: i《やØœやŁı±¬̶°©や±ı-やŒ̶œœ̶やŁØやœ̶や³-ıŁ̶ŁやｱやŁØや
la planta de Laguna Verde, ii《や Œ̶œœ̶や ²°ıŒÀ±ıª̶やØ-や œ̶や œç-Ø̶や
-̶łい(³Øいｴｰｰやø7╇やŁı±¬̶°̶-Ł©やØœやªı°ª³ı²©や³-©や̶œやß©ßØ-²©や
de liberar la falla, y iii《やŒ̶œœ̶や²°ıŒÀ±ıª̶やØ-やØœや#³±や(³Øいｴｰｰや
ø7╇やŁı±¬̶°̶-Ł©やØœやªı°ª³ı²©や³-©やŁØや œ̶や œç-Ø̶や-̶łい(³Øまｴｰｰや
kV al momento de liberar la falla.
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Hkiwtc"360""Kfgpvkhkecek„p"fg"eqpvkpigpekcu"et‡vkecu"oqfq"fg"
quekncek„p"kpvgtƒtgc"Pqtvg/Uwt"

にやや6Æıª̶ªıŸ-や½やŁı±Øü©やŁØやª©-²°©œØ±やŁØや̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©や±³-

plementarios╆や -̶±やßÀ®³ı-̶±や Ÿ¬²ıß̶±や ¬̶°̶や œ̶や ³Æıª̶-

ción de estabilizadores del sistema de potencia (PSS, 

Power System Stabilizer) (controles de amortigua-

miento suplementarios) son aquellas que tienen un 

alto factor de participación y alta contribución en la 

composición del modo de oscilación. 

や -̶±やßÀ®³ı-̶±や±ç-ª°©-̶±やŁØやœ̶±や¬œ̶-²̶±やŁØや4̶ß̶œ̶½³-

ca (SYU, SYD) y Carbón Dos (CBD) presentan altos 

factores de participación y alta actividad en la com-

¬©±ıªıŸ-やŁØœやß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶やŁØやｰ╆ｳｲや)¾╆や
3Ø±¬Øª²©や̶œやß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶や1Ø-ı-±³œ̶°や
〉ｰ╆ｵｲや)¾《╇や œ̶や ³-ıŁ̶ŁØ±や ®³Øや ²ıØ-Ø-や ̶œ²©±や Œ̶ª²©°Ø±や ŁØや
participación y alta actividad en el modo de oscila-

ción son las de la planta Merida Potencia Dos (MDP). 

Lo anterior indica que agregando estabilizadores del 

±ı±²Øß̶やŁØや¬©²Ø-ªı̶やØ-や³-ıŁ̶ŁØ±や±ØやßØł©°̶やØœや̶ß©°²ı-
guamiento del modo de oscilación. Para determinar 

œ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØや œ©±や144や 〉º̶-̶-ªı̶╇や ª©-±²̶-²Ø±やŁØや
tiempo de los bloques de adelanto-atraso, señal de 

entrada) se puede utilizar la metodología indicada en 

,³-Ł³°や〉ｱｹｹｴ《や½や$̶±²Øœœ̶-©±やet al╆や〉ｲｰｰｶ《╆
にやややや-çßı²ØやŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØや¬©²Ø-ªı̶╆や&±²Øやœçßı²ØやØ±²ÀやŁØ-

R-ıŁ©や¬©°やØœやß©-²©やŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や°Ø̶œや̶や²°̶-

vés del enlace para el cual la relación de 

̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©や ŁØœや ß©Ł©や ı-²Ø°À°Ø̶や Ø±や ß̶½©°や ©や
ıº³̶œや̶やｳゾ╇や²̶-²©や¬̶°̶やª©-Łıªı©-Ø±やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØや
precontingencia como ante contingencias. Este índi-

ªØやŁØやœ̶や°Øœ̶ªıŸ-や̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©やßç-ıß©やŁØやｳゾやØ±や
³-やµ̶œ©°や°Øª©ßØ-Ł̶Ł©や〉4½±²Øßや0±ªıœœ̶²ı©-や8©°øı-ºや
(°©³¬╇や ｱｹｹｵ╉や $*(3&╇や ｱｹｹｶ《╇や ®³Øや ¬³ØŁØや µ̶°ı̶°や Ø-や

Hkiwtc"350"Xkuwcnk¦cek„p"fg"oqfqu"fg"quekncek„p"kpvgtƒtgc"gp"gn"Ukuvgoc"Kpvgteqpgevcfq"Ogzkecpq
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función de las características y políticas operación 

de cada red eléctrica.

&-やœ̶や²̶Æœ̶やｱや±Øやß³Ø±²°̶-やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØやœ©±やß©Ł©±や
ŁØや ©±ªıœ̶ªıŸ-や/©°²Øま4³°や ½や 1Ø-ı-±³œ̶°ま0ªªıŁØ-²̶œや ¬̶°̶や
ŁıµØ°±©±やS³ł©±や¬©°やœ©±やØ-œ̶ªØ±やØ-²°ØやÀ°Ø̶±や½やª©-±ıŁØ°̶--

do diversos estabilizadores del sistema de potencia 

(PSS) tanto para condiciones de operación en precon-

tingencia como ante contingencia. La contingencia con-

±ıŁØ°̶Ł̶やØ±やœ̶やŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-やŁØやœ̶やœç-Ø̶や-̶łい(³Øまｴｰｰやø7╆や
&-や Øœや 4ı±²Øß̶や &œÔª²°ıª©や *-²Ø°ª©-Øª²̶Ł©や.Ø¼ıª̶-©や æ̶½や
otros PSS, sin embargo aquí solo se indican aquellos 

®³Øや²ıØ-Ø-や³-̶やŒ³Ø°²Øやı-S³Ø-ªı̶やØ-やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や
ŁØやœ©±やß©Ł©±やı-²Ø°À°Ø̶やÆ̶ł©やØ±²³Łı©╆
%Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やß©±²°̶Ł©±やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱや±Øや©Æ±Ø°µ̶やœ©や
siguiente:

̋ややや"œやı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや̶±©-

ciado al modo se reduce tanto la relación de amorti-

guamiento como la frecuencia de la oscilación. Por 

ØłØß¬œ©╇や̶œやª©ß¬̶°̶°やØœやª̶±©やｱやª©-やØœやª̶±©やｲや±Øや©Æ±Ø°-
µ̶やª©ß©や̶œやı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØœやØ-œ̶-

ªØや /©°²Øま4³°や ŁØや ｸｰｰや ̶や ｹｳｵや .8や œ̶や °Øœ̶ªıŸ-や ŁØや
amortiguamiento del modo Norte-Sur se reduce de 

ｵ╆ｶや̶やｳ╆ｸｶゾ╆や&-やØœやª̶±©やŁØœやß©Ł©や¬Ø-ı-±³œ̶°╇や̶œや©Æ-

±Ø°µ̶°やœ©±やª̶±©±やｲや½やｳや±ØやµØや®³Øや̶œやı-ª°ØßØ-²̶°やØœやS³-

ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØœやØ-œ̶ªØや1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œやŁØやｱｱｰや
̶やｳｹｰや.8やØœやß©Ł©や±Øやæ̶ªØやı-Ø±²̶ÆœØや̶œや°ØŁ³ªı°±Øやœ̶や
°Øœ̶ªıŸ-やŁØや̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©やŁØやｴ╆ｲｱや̶や-3.66ゾ╆

̋ややや"œやı-ª©°¬©°̶°やßÀ±やØ±²̶Æıœı¾̶Ł©°Ø±やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØや¬©-

tencia, con alta participación, se incrementa la rela-

ción de amortiguamiento del modo de oscilación, es 

decir, el sistema eléctrico aumenta su margen de 

Ø±²̶ÆıœıŁ̶Łや̶-º³œ̶°╆や1©°やØłØß¬œ©╇や±ıやª©ß¬̶°̶ß©±やØœや
caso 3 con el caso 7 se observa que la relación de 

amortiguamiento del modo Norte-Sur se incremen-

²̶やŁØやｳ╆ｰｳや̶やｱｸ╆ｳゾや̶œや̶º°Øº̶°や œ©±や144やØ-や©²°̶±や ²°Ø±や
³-ıŁ̶ŁØ±や±ç-ª°©-̶±や〉$#%や6ｴや½や4:6や6ｱま6ｲ《╉や¬©°や±³や
parte, el modo Peninsular incrementa su relación de 

amortiguamiento de -3.66や ̶や ｱｱ╆ｸｵゾや ̶œや ı-ª©°¬©°̶°や
144やØ-やœ̶や³-ıŁ̶ŁØ±やｱや½やｲやŁØや.%1╆

̋   Ante contingencias críticas se reduce la relación de 

amortiguamiento como la frecuencia de la oscilación. 

1©°やØłØß¬œ©╇やª©ß¬̶°̶-Ł©やœ©±やª̶±©±やｷや½やｸ╇や̶ ±çやª©ß©やœ©±や
ª̶±©±やｹや½やｱｰ╇や¬©ŁØß©±や©Æ±Ø°µ̶°や®³Øや̶-²Øやœ̶や±̶œıŁ̶やŁØや
œ̶やŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-やŁØや³-やªı°ª³ı²©やŁØやœ̶やœç-Ø̶や-̶łま(³Øいｴｰｰや
kV la relación de amortiguamiento disminuye, de es-

¬Øªı̶œや ıß¬©°²̶-ªı̶や Ø±や Øœや ª̶±©や ｱｰやŁ©-ŁØや ±Øや ¬°Ø±Ø-²̶や
una inestabilidad (め = -0.67) del modo de oscilación.

Vcdnc"30"Rctƒogvtqu"fg"oqfqu"fg"
quekncek„p"Pqtvg/Uwt"{"Rgpkpuwnct/Qtkgpvcn"
cpvg"fkxgtuqu"hnwlqu"fg"rqvgpekc"rqt"
gpncegu"{"fkxgtuqu"RUUu

,"n"gu"gn"xcnqt"rtqrkq"fgn"oqfq"fg"
quekncek„p."gp"31u"{"tcf0
,,Tgncek„p"fg"coqtvkiwcokgpvq"*¦+""gp"'""
{"nc"htgewgpekc"*h+"gp"J¦

Caso 'œ³ł©や¬©°やØ-œ̶ªØ╇や.8 Ubicación de 
los PSS

Modo Norte-
Sur
ゆやさ

〉やめや╇やŒや《ささ

Modo 
Peninsular

ゆやさ
〉めや╇やŒ《ささ

ｱ NorteSur     800
1Ø-ı-±³œ̶°ややｱｱｰ

$#%や6ｱま6ｳ
MDP U3

まｰ╆ｱｱｴ┐łｲ╆ｰｴ
〉ｰ╆ｳｲｵ╇やｵ╆ｶ《

まｰ╆ｱｳｸ┐łｳ╆ｲｷ
〉ｰ╆ｵｲ╇やｴ╆ｲｰ《

2 /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｱｱｰ

$#%や6ｱま6ｳ
MDP U3

まｰ╆ｰｷｶ┐łｱ╆ｹｷ
〉ｰ╆ｳｱｳ╇やｳ╆ｸｶ《

まｰ╆ｱｳｸ┐łｳ╆ｲｷ
〉ｰ╆ｵｲ╇やｴ╆ｲｱ《

3 /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

$#%や6ｱま6ｳ
MDP U3

まｰ╆ｰｵｹ┐łｱ╆ｹｶ
〉ｰ╆ｳｱｲ╇やｳ╆ｰｳ《

ｰ╆ｱｳｸ┐łｳ╆ｲｷ
〉ｰ╆ｴｷ╇やまｳ╆ｶｶ《

ｴ NorteSur     800
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

$#%や6ｱま6ｳ
MDP U3

まｰ╆ｰｹｴ┐łｲ╆ｰｳ
〉ｰ╆ｳｲｴ╇やｴ╆ｶｱ《

ｰ╆ｱｳｸ┐ｳ╆ｲｷ
〉ｰ╆ｴｷ╇やまｳ╆ｵｳ《

ｵ NorteSur     800
1Ø-ı-±³œ̶°ややｱｱｰ

$#%や6ｱま6ｴ
.%1や6ｱま6ｳ

まｰ╆ｱｸｲ┐łｲ╆ｰｶ
(0.328, 8.77)

まｰ╆ｶｰｰ┐łｳ╆ｲｹ
〉ｰ╆ｵｲ╇やｱｷ╆ｹｱ《

ｶ /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

$#%や6ｱま6ｴ
.%1や6ｱま6ｳ

まｰ╆ｱｳｹ┐łｱ╆ｹｵ
〉ｰ╆ｳｱｱ╇やｷ╆ｱ《

まｰ╆ｳｲｱ┐łｲ╆ｸｳ
〉ｰ╆ｴｵ╇やｱｱ╆ｲｶ《

7 /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

$#%や6ｱま6ｴ
4:6や6ｱま6ｲ
.%1や6ｱま6ｳ

まｰ╆ｳｷｱ┐łｱ╆ｹｹ
〉ｰ╆ｳｱｷ╇やｱｸ╆ｳ《

まｰ╆ｳｴｰ┐łｲ╆ｸｵ
〉ｰ╆ｴｵ╇やｱｱ╆ｸｵ《

8 /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

4ı-や-"+ま(6&やｴｰｰやø7╇や$ｲ

$#%や6ｱま6ｴ
4:6や6ｱま6ｲ
.%1や6ｱま6ｳ

まｰ╆ｲｰｲ┐łｱ╆ｷｷ
〉ｰ╆ｲｸｲ╇やｱｱ╆ｳ《

まｰ╆ｳｳｲ┐łｲ╆ｸｱ
〉ｰ╆ｴｴｸ╇やｱｱ╆ｷｲ《

ｹ /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

4:6や6ｱま6ｲ
.%1や6ｱま6ｳ

まｰ╆ｱｴｰ┐łｱ╆ｹｸ
〉ｰ╆ｳｱｵ╇やｷ╆ｰｶ《

まｰ╆ｳｲｸ┐łｲ╆ｸｴ
〉ｰ╆ｴｵ╇やｱｱ╆ｴｵ《

ｱｰ /©°²Ø4³°やややややｹｳｵ
1Ø-ı-±³œ̶°ややｳｹｰ

4ı-や-"+ま(6&やｴｰｰやø7╇や$ｲ

4:6や6ｱま6ｲ
.%1や6ｱま6ｳ

ｰ╆ｰｱｲ┐łｱ╆ｷｶ
〉ｰ╆ｲｸ╇やまｰ╆ｶｷ《

まｰ╆ｳｲｹ┐łｲ╆ｸｱ
〉ｰ╆ｴｵ╇やｱｱ╆ｶｳ《
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̋ややや&œやı-ª°ØßØ-²©やØ-やœ©±やS³ł©±やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØや³-やØ-œ̶ªØや
̶±©ªı̶Ł©やª©-や³-やß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-や〉¬©°やØłØß¬œ©やØœや
1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œ╇や ｰ╆ｵｲや )¾《や ¬³ØŁØや Ø¼ªı²̶°や ©²°©や
ß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やœ©ª̶œı¾̶Ł©やØ-や©²°̶±やÀ°Ø̶±や°Øºı©-

-Ø±やŁØやœ̶や°ØŁやØœÔª²°ıª̶や〉¬©°やØłØß¬œ©╇やØœやß©Ł©や/©°²Øま
4³°╇や ｰ╆ｳｲや )¾《╇や Ø±²©や ±Øや ̶¬°Øªı̶や ªœ̶°̶ßØ-²Øや Ø-や œ©±や
resultados de las simulaciones realizadas utilizando 

el sistema no-lineal mostrado en el siguiente inciso.

%Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœや̶-Àœı±ı±やŁØやµ̶œ©°Ø±や¬°©¬ı©±や±Øや©Æ-

serva que el límite de estabilidad, ante disturbios pe-

®³Øü©±やŁØœやØ-œ̶ªØやØ±²ÀやØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØや³-̶やº°̶-やª̶-²ıŁ̶Łや
ŁØやµ̶°ı̶ÆœØ±やª©ß©や±©-╈やØœや-ıµØœやŁØやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°や
el enlace, la impedancia equivalente del enlace, el nú-

ßØ°©やŁØやßÀ®³ı-̶±や±ç-ª°©-̶±やª©-や144╆

̋   Validación de la operación adecuada del control suplemen-

tario mediante simulaciones en el dominio del tiempo. 

Para garantizar una operación adecuada de los con-

troles de amortiguamiento, se realizan simulaciones 

utilizando el modelo no lineal del sistema eléctrico 

ı-²Ø°ª©-Øª²̶Ł©や〉̶-Àœı±ı±やØ-やØœやŁ©ßı-ı©やŁØœや²ıØß¬©《╇や
ª©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-や œ̶±やRº³°̶±やｱｵや̶やｱｷ╆や-̶やª©-²ı--

gencia simulada es el disparo sin falla de uno de los 

Ł©±やªı°ª³ı²©±やŁØやœ̶やœç-Ø̶や-̶łい(³Øいｴｰｰやø7や½や±Øやª©-±ı-
ŁØ°̶-やœ©±や144やØ-や$#%6ｱま6ｳや½や.%1い6ｳ╆

-̶やRº³°̶やｱｵやß³Ø±²°̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©やŁØœや
ß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶やŁØやｰ╆ｳｲや)¾や̶-²ØやØœやı-ª°Ø-

ßØ-²©やŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØやｸｱｰや̶やｹｳｵや.8や̶や²°̶µÔ±や
del enlace Norte-Sur. Se observa que ante la contingen-

ªı̶や±ØやØ¼ªı²̶やœ̶や©±ªıœ̶ªıŸ-やŁØœやß©Ł©や½や̶やß̶½©°やS³ł©やŁØや
potencia por el enlace mayor es la amplitud de la osci-

lación. Para ambos niveles de transferencia el amorti-

guamiento es positivo, indicando que el sistema es 

estable. Estos resultados son congruentes con los obte-

-ıŁ©±やØ-やœ©±やª̶±©±やｱや½やｲ╆
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Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN 

810, 110  MW

935, 110  MW

Tiempo, s
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Pqtvg/Uwt"cn"kpetgogpvct"gn"hnwlq"rqt"gn"gpnceg"Pqtvg/Uwt

&-やœ̶やRº³°̶やｱｶや±Øやß³Ø±²°̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©や
ŁØœやß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶やŁØやｰ╆ｳｲや)¾や̶-²ØやØœやı--

ª°ØßØ-²©やŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØやｱｱｰや̶ やｳｹｰや.8や̶ や²°̶µÔ±や
ŁØœやØ-œ̶ªØや1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œ╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶-²Øや œ̶や
ª©-²ı-ºØ-ªı̶や ±Øや Ø¼ªı²̶や œ̶や ©±ªıœ̶ªıŸ-やŁØœやß©Ł©╆や1̶°̶や Øœや
-ıµØœや ŁØや S³ł©や ŁØや ¬©²Ø-ªı̶や ¬©°や Øœや Ø-œ̶ªØや 1Ø-ı-±³œ̶°ま
0°ıØ-²̶œや ŁØや ｱｱｰや.8や Øœや ̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©や Ø±や ¬©±ı²ıµ©╆や
4ı-やØßÆ̶°º©╇やª³̶-Ł©やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや
1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œややŁØやｳｹｰや.8やØœや̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©やØ±や
negativo indicando que el sistema es inestable. De estos 

resultados se puede deducir que los modos de oscila-

ción del sistema eléctrico pueden tener cierto grado de 

ı-²Ø°̶ªªıŸ-╇やœ©や®³Øや±³ºıØ°Øやœ̶や°Ø̶œı¾̶ªıŸ-やŁØや³-や̶-Àœı±ı±や
ºœ©Æ̶œやØ-やØœや®³Øや±Øやª©-±ıŁØ°Ø-や²©Ł̶±やœ̶±やŁı-Àßıª̶±やŁØやœ̶や
red eléctrica.

-̶や Rº³°̶や ｱｷやß³Ø±²°̶や Øœや ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©や Łı-Àßıª©や
ŁØœやß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やı-²Ø°À°Ø̶やŁØやー ╆ｳｲや)¾や̶ -²ØやØœやı-ª°Ø-

ßØ-²©やŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶やŁØやｸｱｰや̶やｹｳｵや.8や̶や²°̶µÔ±やŁØœや
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Flujo de Potencia Real a través del enlace Norte_Sur del SIN 

810, 110  MW

810, 390  MW

Tiempo, s
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935, 390  MW
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Ø-œ̶ªØや/©°²Øま4³°╇や ¬Ø°©や ̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや œ̶や Rº³°̶や ｱｶ╇や ±Øや
ª©-±ıŁØ°̶や³-やß̶½©°やS³ł©や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ--

²̶œ╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶-²Øやœ̶やª©-²ı-ºØ-ªı̶や±ØやØ¼ªı²̶やœ̶や©±ªı-
œ̶ªıŸ-やŁØœやß©Ł©や½や̶ やß̶½©°やS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや
mayor es la amplitud de la oscilación. Para ambos nive-

les de transferencia el amortiguamiento es negativo indi-

cando que el sistema es inestable. Estos resultados son 

ª©-º°³Ø-²Ø±やª©-やœ©±や©Æ²Ø-ıŁ©±やØ-やœ©±やª̶±©±やｳや½やｴ╇やŁ©-ŁØや
œ̶やı-Ø±²̶ÆıœıŁ̶ŁやØ±²Àや̶±©ªı̶Ł̶や̶œやØœØµ̶Ł©や-ıµØœやŁØや²°̶-±ŒØ-

°Ø-ªı̶や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œ╆

̋   Incremento de la seguridad operativa del sistema eléctrico 

de potencia. De los resultados anteriores se observa 

que hay una gran cantidad de incertidumbres que 

deben considerarse para mantener un comporta-

ßıØ-²©や Łı-Àßıª©や Ø±²̶ÆœØや ŁØや œ̶±や °ØŁØ±や ØœÔª²°ıª̶±╆や -̶や
determinación de límites de transferencia es una ta-

°Ø̶やª©ß¬œØł̶やØ-やœ̶や®³ØやØ-²°̶-やØ-やł³Øº©やŁıµØ°±̶±や¬©œç-
ticas de operación (distintas para cada red eléctrica), 

œ©±やª°ı²Ø°ı©±やŁØやœ©±やŁı±Øü̶Ł©°Ø±╇やœ̶やØ¼¬Ø°ıØ-ªı̶やŁØや©¬Ø-

radores, entre otros. Lo anterior sugiere la necesidad 

ŁØや Ø±®³Øß̶±や ŁØや ¬°©²ØªªıŸ-や ̶³²©ßÀ²ıª©±や ª©ß©や ³-̶や
acción de defensa contra posibles condiciones de 

operación inestables en los sistemas eléctricos de po-

tencia.

1̶°̶や Øœや ª̶±©や ŁØや ©±ªıœ̶ªı©-Ø±や ı-²Ø°À°Ø̶や ª©-や ̶ß©°²ıº³̶-

miento negativo se pueden utilizar esquemas de pro-

Hkiwtc"3:0""Qrgtcek„p"fg"fqu"rcuqu"fgn"guswgoc"fg"fkurctq"
cwvqoƒvkeq"fg"ectic"rqt"quekncekqpgu"fg"rqvgpekc

5ı¬©やŁØや-çßı²Ø
$©-±ıŁØ°̶ªı©-Ø±や½や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØœやØ-œ̶ªØ 
》やª©-Ł³ª²©°やや"$43や#œ³Øł̶½やｱｱｱｳや,$.や『

Límite por enlace con 
ª°ı²Ø°ı©や-まｱ 

(MW)

5Ô°ßıª© 5Øß¬Ø°̶²³°̶やª©-Ł³ª²©°╈ややｷｵ oC
5Øß¬Ø°̶²³°̶や̶ßÆıØ-²Ø╈やややｴｵ o$や7Øœ©ªıŁ̶ŁやŁØœやµıØ-²©╈やｲやßの±や<-º³œ©やŁØœや
µıØ-²©╈やｴｵ oC 
"œ²ı²³Ł╈やｳｵｰやß±-ßや
-çßı²Øや²Ô°ßıª©やŁØœやª©-Ł³ª²©°╈やｱｰｲｰやや"╇や³-やª©-Ł³ª²©°
ｲｰｴｰや"╇や³-やªı°ª³ı²©や〉Ł©±やª©-Ł³ª²©°Ø±や¬©°やŒ̶±Ø《
ｴｰｸｰや"╇やŁ©±やªı°ª³ı²©±や

ｱｴｱｴ

=      (ｴｰｰkV * ｲ╆ｰｴkA) 

Cargabilidad TØ-±ıŸ-やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-╈やｴｰｰやø7
L©-ºı²³ŁやŁØœやØ-œ̶ªØや╈やｲｷｵやøßやや〉)³ı-̶œ̶ま$æ̶ß¬̶½̶-《
Dos conductores por fase
V©œ²̶łØや¬œ̶-©や〉ｱや¬╆³╆《やØ-や̶ßÆ©±やØ¼²°Øß©±やŁØœやØ-œ̶ªØ
S*-や└やｵｲｲや.8
DıŒØ°Ø-ªı̶やŁØœやÀ-º³œ©やŁØやµ©œ²̶łØやØ-²°ØやØ¼²°Øß©±やŁØやØ-œ̶ªØ╈やｳｵo

P©²Ø-ªı̶や°Ø̶ª²ıµ̶や̶Æ±©°ÆıŁ̶╇や¬©°やœ̶やœç-Ø̶╇やŁØやœ̶や°ØŁ╈やｳｵｵや.7"3
PØ°ŁıŁ̶±やŁØや1©²Ø-ªı̶╈やｴｳ╆ｸや.8╇やｲｹｴや.7"3╆
No se considera compensación serie o paralelo en puntos intermedios del 
enlace.

870

0±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶ Análisis lineal: valores propios, factores de participación, etcétera
PSSs en todas las unidades de las plantas: CBD, SYU y MDP
Indice de amortiguamiento: めやや┘ややｳゾ

ｹｳｵ

Estabilidad transitoria Cpƒnkuku"pq/nkpgcn<"ukowncekqpgu"gp"gn"vkgorq."cpƒnkuku"fg"Rtqp{ :22

3

Vcdnc"40"N‡okvg"vfitokeq."rqt"ecticdknkfcf"{"rqt"quekncekqpgu"kpvgtƒtgc"fgn"gpnceg"Pqtvg/Uwt
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²ØªªıŸ-や ̶³²©ßÀ²ıª©±や 〉$̶±²Øœœ̶-©±や et al., 2008) que 

°Ø̶œıªØ-や Øœや Łı±¬̶°©のŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-や ŁØや ª̶°º̶や ½の©や ºØ-Ø°̶-

ción ante oscilaciones con amortiguamiento negativo.  

-̶やRº³°̶やｱｸやß³Ø±²°̶や œ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØや³-やØ±®³Øß̶やŁØや
corte de carga por oscilaciones de potencia. La contin-

ºØ-ªı̶やª°ç²ıª̶や³²ıœı¾̶Ł̶やØ-やØœや̶-Àœı±ı±やØ±やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØや©¬Ø-

ración de un circuito del enlace Norte-Sur ante una falla 

²°ıŒÀ±ıª̶やØ-や³-やØ¼²°Øß©やŁØやœ̶やœç-Ø̶╆
El esquema de corte de carga se activa al detectarse 

oscilaciones crecientes (negativas) en el punto de moni-

toreo del enlace asociado al modo de oscilación de 0.32 

)¾や ©¬Ø°̶-Ł©や Ł©±や ¬̶±©±や ŁØœや Ø±®³Øß̶╆や &-や Øœや ¬°ıßØ°や
¬̶±©╇や ̶や œ©±や ｱｵや ±Øº³-Ł©±や ±Øや ŁØ±ª©-Øª²̶-や ｱｰｰや.8や ŁØœや
nodo BUS A de carga. Como la oscilación continúa con 

amortiguamiento negativo se requiere la operación del 

±Øº³-Ł©や¬̶±©やØ-やØœや®³Ø╇や̶œ°ØŁØŁ©°やŁØœや ±Øº³-Ł©やｲｵや ±Øや
ŁØ±ª©-Øª²̶-やｸｵや.8やŁØや#64や#やŁØやª̶°º̶╆や1©±²Ø°ı©°や̶やœ̶や
operación del segundo paso la oscilación presenta un 

amortiguamiento positivo, por lo que el esquema de 

ª©-²°©œや½̶や-©やŁı±¬̶°̶やßÀ±やª̶°º̶╆
Es importante destacar aquí que, en general, un cor-

²ØやŁØやª̶°º̶や¬Ø®³Øü©や¬³ØŁØや±Ø°やı-±³RªıØ-²Øや¬̶°̶や̶½³Ł̶°や
a mitigar las oscilaciones de potencia. Por otra parte, la 

ŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-やŁØや³-̶やº°̶-やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやª̶°º̶や¬³ØŁØやª̶³-

sar un serio e innecesario desbalance de potencia en el 

sistema. Por lo tanto, es importante seleccionar apro-

piadamente los montos y los sitios de carga a desconec-

tar, así como la estrategia de control a utilizar, de tal 

ß̶-Ø°̶や®³ØやØœやØ±®³Øß̶や̶³²©ßÀ²ıª©やŁØやª©°²ØやŁØやª̶°º̶や
ª©-²°ıÆ³½̶やØŒØª²ıµ̶ßØ-²Øや̶œやßØł©°̶ßıØ-²©やŁØやœ̶やØ±²̶Æı-
lidad del sistema de potencia. 

Límites de transferencia potencia del enlace  
Norte-Sur del Sistema Interconectado Mexicano

En este inciso se muestra el límite térmico, el de carga-

ÆıœıŁ̶Łや½やØœや©Æ²Ø-ıŁ©や̶-²Øや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶やŁØœやØ--

œ̶ªØや)³ı-̶œ̶い-̶ł̶い(³ØßØ¾い$æ̶ß¬̶½̶やｴｰｰやø7╇や œ©ª̶œıま 
zada en el enlace Norte-Sur del SIN. Las características 

de la línea de transmisión son las siguientes: 

̋ややや 5Ø-±ıŸ-やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØやｴｰｰやø7や
̋やややや$©-Ł³ª²©°や²ı¬©や"$43╇や#œ³Øł̶½╇やª̶œıÆ°Øやｱｱｱｳや,$.や
̋    Dos circuitos, dos conductores por fase (cada circuito)

̋やややや-©-ºı²³ŁやŁØœやØ-œ̶ªØ╈やｲｷｵやøやßや〉)³ı-̶œ̶い$æ̶ß¬̶½̶-《

En la tabla 2 se muestra el límite térmico por cargabili-

Ł̶Łや½や̶-²Øや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶やŁØœやØ-œ̶ªØや/©°²Øま4³°や
ı-Łıª̶-Ł©やœ̶±やª©-±ıŁØ°̶ªı©-Ø±や½や¬̶°ÀßØ²°©±や³²ıœı¾̶Ł©±や
Ø-やœ©±やªÀœª³œ©±╆や1̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やœ©±やœçßı²Ø±やß©±²°̶Ł©±╇やØ-やœ̶や
²̶Æœ̶やｲ╇や ±Øや ª©-±ıŁØ°̶やØœや ª°ı²Ø°ı©や-まｱ╇や Ø±やŁØªı°╇や Øœや Ø-œ̶ªØや
opera con uno de sus dos circuitos o al estar operando 

con sus dos circuitos uno de ellos se desconecta.

Es importante indicar, que para la determinación 

del límite de transferencia por cargabilidad de la línea 

-©や ±Øや Ø±²Àや ª©-±ıŁØ°̶-Ł©や Ø-や Øœや ̶-Àœı±ı±や ª©ß¬Ø-±̶ªıŸ-や
°Ø̶ª²ıµ̶やı-²Ø°ßØŁı̶╇やœ̶やª³̶œ╇や¬³ØŁØやØ¼²Ø-ŁØ°やØ±²Øやµ̶œ©°╆や
4ı-やØßÆ̶°º©╇やª©ß©やØœやœçßı²Øや¬©°や©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶や
es muy cercano al de cargabilidad pudiera no ser de 

gran interés el incremento de este último.

3Ø±¬Øª²©や̶ œやœçßı²Øや¬©°や©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°À°Ø̶や̶ ¬œıª̶--

Ł©やØœや̶-Àœı±ı±やœı-Ø̶œ╇やØœやµ̶œ©°やŁØやｹｳｵや.8や±Øや©Æ²³µ©やª©--

siderando los PSS en las principales unidades con alta 

ı-S³Ø-ªı̶やØ-やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœやß©Ł©やŁØやｰ╆ｳｲや)¾や
/©°²Øま4³°╇やª©ß©や±Øやı-Łıª̶やØ-やØœやª̶±©やｸやŁØやœ̶や²̶Æœ̶やｱ╆や&-や
este caso, la relación de amortiguamiento es ligeramen-

²Øや±³¬Ø°ı©°や̶やｱｱゾ╇やß̶-²Ø-ıØ-Ł©やªıØ°²̶や°Ø±Ø°µ̶やŁØや̶ß©°-
tiguamiento que puede ser de utilidad cuando alguno 

de los PSS de las plantas SYU, CBD y MDP esté fuera de 

operación y ante una contingencia múltiple.

El límite de transferencia de potencia obtenido me-

Łı̶-²Øや Øœや ̶-Àœı±ı±や -©まœı-Ø̶œや ŁØや ©±ªıœ̶ªı©-Ø±や ı-²Ø°À°Ø̶╇や
que se muestra en la tabla 2, se obtuvo como se indica a 

continuación.
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-̶やRº³°̶やｱｹやß³Ø±²°̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©や
ŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや/©°²Øま4³°やŁØœや4*/や̶œや
µ̶°ı̶°や Øœや -1ßØ°©や œ©±や 144や ª©-Øª²̶Ł©±や ̶やßÀ®³ı-̶±や ª©-や
̶œ²̶や¬̶°²ıªı¬̶ªıŸ-やŁØœやß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やŁØやｰ╆ｳｴや)¾╆や4Øや
©Æ±Ø°µ̶や®³Øや̶ œや̶ ³ßØ-²̶°やØœや-1ßØ°©やŁØやœ©±や144やßØł©°̶やØœや
nivel de amortiguamiento de la oscilación de potencia.

-̶やRº³°̶やｲｰやß³Ø±²°̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©や
ŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや/©°²Øま4³°やŁØœや4*/や̶œや
incrementar el nivel de transferencia de potencia por el 

Ø-œ̶ªØやı-Łıª̶-Ł©や®³ØやØ-²°Øやß̶½©°やØ±やØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø--

cia menor es la relación de amortiguamiento del modo 

ŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やŁØやｰ╆ｳｴや)¾╆
-̶やRº³°̶やｲｱやß³Ø±²°̶やØœやª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©や

ŁØœやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°や Øœや Ø-œ̶ªØや/©°²Øま4³°やŁØœや 4*/や
ante diversas contingencias para dos condiciones de 

S³ł©や̶や²°̶µÔ±やŁØœやØ-œ̶ªØや1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œ╆や4Øや©Æ±Ø°µ̶や
®³Øや Øœや ²ı¬©やŁØや ª©-²ı-ºØ-ªı̶や ²ıØ-Øや ̶œ²̶や ı-S³Ø-ªı̶や Ø-や Øœや
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©やŁØやœ̶や©±ªıœ̶ªıŸ-╆や"±ç╇やœ̶やRº³-

°̶やｲｱÆやı-Łıª̶や®³Øやı-ª°ØßØ-²̶-Ł©やØœやS³ł©や¬©°やØœやØ-œ̶ªØや
1Ø-ı-±³œ̶°ま0°ıØ-²̶œや Øœやß©Ł©やŁØや©±ªıœ̶ªıŸ-やŁØやｰ╆ｳｴや)¾や
/©°²Øま4³°やœ̶や©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØやœ̶や°ØŁやØœÔª²°ıª̶や¬³ØŁØやØ¼¬Ø°ı-
ßØ-²̶°や³-̶やª©-ŁıªıŸ-やŁØやı-Ø±²̶ÆıœıŁ̶Łや̶-²ØやŒ̶œœ̶や²°ıŒÀ±ı-
ª̶やØ-やØœや#³±や(³Øいｴｰｰやø7やª©-やŁı±¬̶°©やŁØや³-©やŁØやœ©±やŁ©±や
ªı°ª³ı²©±やŁØやœ̶やœç-Ø̶や-̶łい(³Øいｴｰｰやø7╆

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al 

̶¬œıª̶°やØœや̶-Àœı±ı±やŁØや1°©-½や̶やœ̶±やª³°µ̶±や®³Øやß³Ø±²°̶-やØœや
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©やŁØやœ©±やS³ł©±やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°や
los enlaces, con diversos PSS y ante varias contingen-

ªı̶±╇やµØ°やRº³°̶±やｱｹまｲｱ╆や-̶±やª©-²ı-ºØ-ªı̶±やª°ç²ıª̶±やª©-±ı-
ŁØ°̶Ł̶±やØ-やØ±²Øや̶-Àœı±ı±や±©-╈

ｱ╆ややや%ı±¬̶°©や±ı-やŒ̶œœ̶やŁØや³-©やŁØやœ©±やŁ©±やªı°ª³ı²©±やŁØやœ̶やœç-
-Ø̶や-̶łい(³Øいｴｰｰやø7╆

ｲ╆ややや'̶œœ̶や²°ıŒÀ±ıª̶やØ-やœ̶やœç-Ø̶や-̶łい(³Øいｴｰｰやø7やª©-やŁı±¬̶-

ro de uno de los dos circuitos.

ｳ╆ややや'̶œœ̶や²°ıŒÀ±ıª̶やØ-やØœや#³±や(³Øいｴｰｰやø7やª©-やŁı±¬̶°©やŁØや
³-©やŁØやœ©±やŁ©±やªı°ª³ı²©±やŁØやœ̶やœç-Ø̶や-̶łい(³Øいｴｰｰやø7╆

Los resultados de las simulaciones con el modelo no 

œı-Ø̶œやŁØœや4*/やı-Łıª̶-やｸｰｰや.8やª©ß©やœçßı²ØやßÀ¼ıß©やŁØや
transferencia por el enlace Norte-Sur, considerando la 

operación de por lo menos los PSS ubicados en las 

plantas de Carbón Dos (CBD) y Mérida Potencia Dos 

(MDP).

Los resultados mostrados en la tabla 2 indican que 

el límite térmico es de 2.7 veces el SIL de la línea eléctri-

ª̶や½やØ±²Àやß³½や¬©°や̶°°ıÆ̶やŁØœや°Ø±²©╇やŁ©-ŁØやØœやŁØやª̶°º̶Æı-
œıŁ̶ŁやØ±やｱ╆ｷｷ╇やØœやŁØや̶-Àœı±ı±や œı-Ø̶œやŁØや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı-²Ø°や
À°Ø̶やØ±やｱ╆ｷｹや½やØœやŁØや̶-Àœı±ı±や-©まœı-Ø̶œやŁØや©±ªıœ̶ªı©-Ø±やı--

²Ø°À°Ø̶やØ±やｱ╆ｵやµØªØ±やØœやµ̶œ©°やŁØœや4*-╆や"±ç╇やØœや̶-Àœı±ı±や-©ま
œı-Ø̶œや ŁØや ©±ªıœ̶ªı©-Ø±や ı-²Ø°À°Ø̶や ±³ºıØ°Øや ³-や S³ł©や ŁØや
¬©²Ø-ªı̶やßÀ¼ıß©やŁØやｸｰｰや.8や̶や²°̶µÔ±やŁØœやØ-œ̶ªØや/©°²Øま

4³°╇や や¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°や³-やª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁı-Àßıª©や̶ŁØ-

cuado de la red eléctrica.

Conclusiones

Las líneas de energía eléctrica de pequeña longitud po-

drían llegar a transmitir niveles de potencia cercanos a 

su límite térmico. Para el caso de líneas de mayor longi-

²³ŁやØ¼ı±²Ø-や°Ø±²°ıªªı©-Ø±やª©ß©や±©-やª̶°º̶ÆıœıŁ̶Łや½やØ±²̶-

bilidad que limitan la transferencia de potencia a 

valores menores a su límite térmico. Cuando el límite 

de transferencia de un enlace es térmico, se puede in-

crementar la capacidad de transferencia de estos utili-

zando conductores de alta temperatura.

El límite por cargabilidad de una línea eléctrica de-

pende de factores como: la tensión de operación, longi-

tud de la línea y número de conductores por fase, 

fuentes de compensación de potencia reactiva que in-

crementan la capacidad de transferencia y/o proporcio-

-̶-や³-やß̶½©°や±©¬©°²ØやŁØやµ©œ²̶łØ╆
El límite de estabilidad debido a oscilaciones inter 

À°Ø̶やŁØや³-やØ-œ̶ªØやŁØや ²°̶-±ßı±ıŸ-やŁØや Ø-Ø°ºç̶や ØœÔª²°ıª̶や
Ø±²ÀやØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØや³-̶やº°̶-やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやµ̶°ı̶ÆœØ±やª©ß©や
±©-╈やØœや-ıµØœやŁØやS³ł©やŁØや¬©²Ø-ªı̶や¬©°やØ-œ̶ªØ±や̶±©ªı̶Ł©±や
a los modos de oscilación, la impedancia equivalente de 

Ø±²©±や Ø-œ̶ªØ±╇や Øœや -1ßØ°©や ŁØや ßÀ®³ı-̶±や ±ç-ª°©-̶±や ª©-や
PSS, otras fuentes de amortiguamiento proveniente del 

ª©-²°©œや±³¬œØßØ-²̶°ı©やŁØや œ©±やª©ß¬Ø-±̶Ł©°Ø±やØ±²À²ıª©±や
de vars. Para tener una operación segura de la red eléc-

²°ıª̶や ̶-²Øや ©±ªıœ̶ªı©-Ø±や ı-²Ø°À°Ø̶や ª©-や ̶ß©°²ıº³̶ßıØ-²©や
negativo se pueden utilizar esquemas de protección au-

²©ßÀ²ıª©±や®³Øや°Ø̶œıªØ-やØœやŁı±¬̶°©のŁØ±ª©-Ø¼ıŸ-やŁØやª̶°º̶や
y/o generación ante oscilaciones con amortiguamiento 

negativo.
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