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Resumen 

Esta tesis doctoral aborda el problema del cálculo y mejora de márgenes de funcionamiento en 
sistemas de energía eléctrica en régimen permanente. En el análisis estático o de régimen 
permanente de los sistemas físicos en general, y de los sistemas de energía eléctrica en 
particular, se define como margen de funcionamiento a la distancia que separa al sistema desde 
un punto inicial de operación hasta un punto de funcionamiento límite. Atendiendo a esta 
definición, son muchos los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica que 
se pueden definir. La presente tesis doctoral se concentra en cuatro de los más importantes: el 
margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el margen a la 
factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, el margen a la 
inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados. 

En la presente tesis se ha puesto de manifiesto que los cuatro márgenes de funcionamiento 
considerados presentan una definición matemática genérica similar, a pesar de su naturaleza y 
su propósito diferentes. Esta definición genérica está basada en un problema de optimización no 
lineal. La diferencia existente entre ellos tan solo radica en considerar unas ecuaciones u otras 
en la definición de la frontera de factibilidad de dicho problema de optimización. Basadas en 
esta definición, en esta tesis se ha desarrollado una novedosa metodología genérica para el 
cálculo de los márgenes y otra novedosa metodología genérica para su mejora empleando 
acciones de control. 

En el caso de la metodología de cálculo de márgenes de funcionamiento, se han empleado tanto 
técnicas de continuación como técnicas de optimización, con la idea de poder combinar la 
robustez que proporcionan las técnicas de continuación con la precisión y las sensibilidades 
obtenidas mediante las técnicas de optimización. Se ha incluido un método basado en mínimos 
cuadrados para estimar multiplicadores de Lagrange, y que sirve de puente entre las técnicas de 
continuación y las técnicas de optimización en el caso particular de que el óptimo se encuentre 
en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. 

En el caso de la metodología de mejora de márgenes de funcionamiento, se ha empleado 
programación lineal secuencial. De este modo, cada etapa de dicha metodología define un 
problema de programación lineal que determina el movimiento óptimo de los elementos de 
control considerados para la mejora del margen que se esté estudiando. Dicho problema de 
optimización lineal emplea sensibilidades de primer orden obtenidas a partir de los 
multiplicadores de Lagrange obtenidos en el proceso de cálculo del margen de funcionamiento 
considerado. 

La tesis presenta resultados numéricos de la aplicación de los modelos desarrollados en esta 
tesis a casos reales del sistema eléctrico peninsular español. Los resultados presentados 
corresponden tanto al cálculo de los márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis 
como a su mejora mediante el empleo de los elementos de control del sistema. Los ejemplos 
propuestos en esta tesis responden a problemas reales que se dan en la operación del sistema 
eléctrico peninsular español, lo que demuestra la gran variedad de aplicaciones en las que se 
pueden emplear los novedosos algoritmos genéricos propuestos en esta tesis. 
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 1.1   Planteamiento del problema I -1 
 

Esta tesis doctoral aborda el problema del cálculo y mejora de márgenes de funcionamiento en 
sistemas de energía eléctrica en régimen permanente. Este capítulo introductorio plantea el 
problema que se aborda en la tesis, establece los objetivos y detalla cómo se encuentra 
organizada la exposición. 

1.1 Planteamiento del problema 
La presente sección plantea el problema que esta tesis aborda. La sección se ha organizado de la 
siguiente manera. En el apartado 1.1.1 se introduce el concepto de margen de funcionamiento 
en un sistema de energía eléctrica y se definen los márgenes de funcionamiento considerados en 
esta tesis. El apartado 1.1.2 introduce los problemas del cálculo y la mejora de los márgenes de 
funcionamiento. Finalmente, el apartado 1.1.3 contiene los factores que han motivado los 
desarrollos efectuados en la tesis. 

1.1.1 Definición de los márgenes de funcionamiento en régimen permanente de los 
sistemas de energía eléctrica 

En el análisis estático o de régimen permanente de los sistemas físicos en general, y de los 
sistemas de energía eléctrica en particular, se define como margen de funcionamiento a la 
distancia que separa al sistema desde un punto inicial de operación hasta un punto de 
funcionamiento límite. 

En el caso concreto de los sistemas de energía eléctrica, la definición de márgenes de 
funcionamiento está íntimamente ligada a los diferentes estados en los que se puede encontrar 
dicho sistema desde la perspectiva de la seguridad en la operación. Los sistemas de energía 
eléctrica pueden ser operados en diferentes estados, dependiendo de las condiciones en las que 
se encuentren. En orden de severidad, estos estados son “normal”, “alerta”, “emergencia” y 
“extremo”. En la gran mayoría de los casos, los sistemas de energía eléctrica se operan en 
estado “normal”, esto es, no sólo con todas las variables del sistema dentro de sus límites 
técnicos de funcionamiento, sino que además las reservas del sistema son suficientes para 
reaccionar ante cualquier incidente que pudiera ocurrir en el sistema. En ocasiones, si esta 
reserva se encuentra agotada, el sistema pasa al estado de “alerta” donde las variables del 
sistema continúan dentro de sus límites técnicos de funcionamiento y por tanto el sistema puede 
continuar funcionando, aunque se plantea la necesidad de acciones de control preventivas que 
devuelvan al sistema al estado “normal”. El siguiente estado, esto es, estado de “emergencia”, 
se puede alcanzar si las acciones de control preventivas fallan y el sistema sufre algún tipo de 
perturbación que provoca que una o varias variables del sistema se salgan de sus límites 
técnicos de funcionamiento. En estas condiciones, el sistema no puede ser operado, con lo que 
se hacen necesarias medidas correctivas que devuelvan al sistema al estado “normal” o en su 
defecto al estado de “alerta”. Finalmente, el estado “extremo” se alcanza cuando no sólo existen 
variables del sistema fuera de sus límites técnicos de funcionamiento, sino que además el 
sistema posee un desequilibrio severo en sus ecuaciones de estado, provocando la 
fragmentación del sistema en islas. 

Los márgenes de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energía eléctrica 
son por tanto los indicadores de lo lejos o cerca que se encuentra el sistema de los diferentes 
estados. Atendiendo a esta definición, son muchos los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica que se pueden definir. La presente tesis doctoral se concentra en 
cuatro de los más importantes: el margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas 
en caso base, el margen a la convergencia de las ecuaciones de flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia, el margen a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de 
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energía entre sistemas interconectados. A continuación se realiza una introducción de cada uno 
de ellos. 

El punto de partida en cualquier estudio relacionado con el funcionamiento de un sistema de 
energía eléctrica consiste en lo que se denomina caso base. El caso base queda definido por la 
topología del sistema, el despacho de potencia activa y reactiva demandada, el despacho de 
potencia activa generada y la posición de los elementos de control de tensiones. El caso base 
define por tanto la posición inicial del sistema. Sin embargo, es condición necesaria para 
comenzar cualquier tipo de análisis que el estado de dicho caso base esté definido. La forma de 
obtener el estado del sistema en el caso base es la resolución del flujo de cargas correspondiente 
a dicho caso base1. El flujo de cargas constituye la herramienta básica en la simulación de la 
operación y en la planificación de los sistemas de energía eléctrica, ya sea como aplicación 
independiente o como subrutina de aplicaciones más complejas, tales como estabilidad 
transitoria, colapso de tensiones, etc. La resolución de las ecuaciones de estado (ecuaciones del 
flujo de cargas) proporciona las variables de estado del sistema, esto es, las tensiones de los 
nudos de la red, en módulo y argumento. Sin embargo, en dicha resolución puede ocurrir que la 
solución del flujo de cargas oscile e incluso diverja en el proceso iterativo de resolución. La no 
convergencia de la solución de un flujo de cargas puede ser motivada bien porque el sistema de 
ecuaciones del flujo de cargas es infactible (no existe solución, y por tanto el flujo de cargas no 
define ningún punto de operación), o bien porque el punto inicial desde el que se comienza a 
iterar está fuera del radio de convergencia de la solución. En el primero de los casos, desde el 
punto de vista de la seguridad, se dice que el sistema está en estado “extemo”. Es preciso en 
estos casos conocer lo cerca o lo lejos que se encuentra el sistema de presentar un sistema de 
ecuaciones de estado factible, esto es, un flujo de cargas que defina un punto de operación. Se 
puede definir por tanto como margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base a la 
distancia que separa el sistema de ecuaciones del flujo de cargas de la frontera de factibilidad. 

Una vez se encuentra perfectamente definido el estado inicial del sistema, se puede proceder a 
realizar los diferentes análisis de seguridad necesarios para la correcta operación de los sistemas 
de energía eléctrica. Entre éstos, el análisis de contingencias es uno de los estudios más 
importantes que se realiza en los sistemas eléctricos de potencia, tanto en la planificación de la 
red, la programación de la explotación o la operación de la red en tiempo real. El análisis de 
contingencias consiste en el estudio de cómo se vería afectado el estado y la seguridad del 
sistema si en un momento dado fallaran uno o más elementos que conforman la red, tales como 
líneas de transporte o grupos de generación. La gran mayoría de métodos de análisis de 
contingencias dan por hecho que el flujo de cargas bajo la hipótesis de contingencia tiene 
solución. Sin embargo, en la gran mayoría de los casos, la pérdida de uno o varios elementos de 
la red de transporte perjudican el condicionamiento del sistema, pudiendo llegar en ocasiones a 
dejar un sistema de ecuaciones de flujo de cargas infactible, esto es, sin solución. Se puede 
definir por tanto el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia 
como el máximo porcentaje de la contingencia parametrizada que se puede aplicar sin salir de 
la zona factible. 

Dentro de los análisis de seguridad de los sistemas de energía eléctrica, los estudios sobre 
estabilidad de tensiones han adquirido gran relevancia en las últimas décadas. La estabilidad de 
tensiones está relacionada con la capacidad de un sistema de energía eléctrica de mantener 

                                                      
1 En realidad, la expresión “flujo de cargas” es aplicable únicamente a las ecuaciones de estado de los sistemas 
de energía eléctrica. Sin embargo, en la literatura técnica se suele extender el significado de la expresión también 
al problema de resolver dichas ecuaciones. En consecuencia, a lo largo de la presente tesis doctoral se hará 
referencia al “flujo de cargas” cuando se hable tanto de las ecuaciones de estado de los sistemas de energía 
eléctrica como del problema de obtener la solución de dichas ecuaciones 
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niveles aceptables de tensión en todos los nudos, tanto bajo condiciones normales de operación 
como tras sufrir perturbaciones. La estabilidad de tensiones es un fenómeno de naturaleza 
fundamentalmente dinámica y su estudio requiere el modelado detallado de todos los elementos 
que conforman un sistema de energía eléctrica. Sin embargo, desde un punto de vista 
estrictamente matemático, el grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energía 
eléctrica depende directamente de la distancia existente entre el punto inicial de funcionamiento 
y el punto de colapso de tensiones, a partir del cual el sistema de ecuaciones del flujo de cargas 
deja de tener solución. La medida más utilizada en esta clase de análisis es la que se obtiene 
variando el despacho inicial de potencia activa y reactiva, generada y consumida, en una 
determinada dirección, controlando la magnitud de dicha variación mediante un parámetro 
conocido como factor de carga. A este último se le define como margen a la inestabilidad de 
tensiones, y se puede considerar como otro margen de funcionamiento básico en los sistemas de 
energía eléctrica. 

Las transferencias de energía a grandes distancias son fundamentales para la óptima operación 
de los sistemas de energía eléctrica, tanto desde un punto de vista técnico como económico. La 
capacidad de transferencia indica cuánto puede aumentar el flujo de energía sin afectar a la 
seguridad del sistema. La precisión y exactitud en el cálculo de esta capacidad de transferencia 
supone una información de vital importancia para la correcta operación y planificación de los 
sistemas y mercados eléctricos. La capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados se presenta por tanto como un margen de funcionamiento fundamental, sobre 
todo desde un aspecto económico, en la operación y planificación de los sistemas de energía 
eléctrica. 

Como se puede comprobar, los cuatro márgenes de funcionamiento descritos anteriormente, y 
que serán los considerados a lo largo de la tesis, representan magnitudes físicas 
cualitativamente diferentes. Sin embargo, como se pondrá de manifiesto a lo largo de esta tesis 
doctoral, todos pueden ser modelados matemáticamente de la misma forma, bajo una única 
definición genérica. Esto permite el diseño de metodologías genéricas tanto para el cálculo 
como para la mejora de los márgenes de funcionamiento definidos anteriormente, y que serán 
los márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis debido a la importancia que tienen 
todos ellos en los análisis de seguridad de los sistemas de energía eléctrica. Estas metodologías 
genéricas pueden ser aplicadas también a otros márgenes de funcionamiento en sistemas de 
energía eléctrica que entren dentro de la definición genérica que se presenta en esta tesis. 

1.1.2 Cálculo y mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica 

Tras haber definido qué margen de funcionamiento se desea estudiar, el segundo paso 
fundamental es obtener el valor de dicho margen. En este punto es donde se debe decidir, en 
primer lugar, si lo que se necesita es el margen exacto o basta con una estimación, y en el 
segundo caso qué precisión se le exige a dicha estimación. Una vez decidido qué es lo que se 
necesita, se debe decidir cual es el mejor método para su cálculo. En esta decisión, debe tenerse 
en cuenta para cada metodología la precisión y robustez que ofrece por un lado, y el coste 
computacional que acarrea por el otro. 

La exhaustiva revisión bibliográfica realizada en el contexto de esta tesis pondrá de manifiesto 
la gran variedad de algoritmos presentes en la literatura diseñados específicamente para el 
cálculo de los márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis. Sin embargo, el 
inconveniente se presenta al tratar de adaptar estos algoritmos para el cálculo de algún otro 
margen de funcionamiento para el que no han sido diseñados. En esta tesis se presentará una 
novedosa metodología genérica basada en la definición matemática de un problema de 



I - 4 Capítulo 1 Introducción 

optimización que permite el cálculo de cualquiera de los márgenes de funcionamiento mediante 
el mismo algoritmo genérico. 

Finalmente, el tercer paso fundamental, obtenido el valor del margen de funcionamiento 
considerado, es mejorar el valor de dicho margen, en caso de que éste no satisfaga los criterios 
mínimos de seguridad exigidos en cada caso. Obviamente, este tercer paso, aunque 
fundamental, es posible no abordarlo si el valor obtenido del margen correspondiente se puede 
considerar un valor seguro, y por tanto no se plantea la necesidad de mejorarlo. En caso 
contrario, si el valor obtenido es considerado no seguro, es necesario emplear los recursos que 
posea el sistema para lograr que el valor del margen de funcionamiento considerado alcance un 
valor mínimo que garantice la operación del sistema bajo condiciones seguras. Para ello, se 
debe comprobar qué recursos posee el sistema, si son lo suficientemente eficientes, y si se 
dispone de suficiente reserva de los mismos para lograr el objetivo de mejorar el margen de 
funcionamiento considerado hasta un valor determinado. Conocida la cantidad y calidad de los 
recursos del sistema, se debe decidir cual es el mejor método para calcular qué recursos se 
utilizarán y en qué cantidad. En esta decisión de nuevo debe tenerse en cuenta para cada 
metodología, la precisión y robustez que ofrece por un lado, y el coste computacional que 
acarrea por el otro. 

De nuevo, la exhaustiva revisión bibliográfica realizada en el contexto de esta tesis mostrará la 
gran variedad de algoritmos existentes en la literatura técnica diseñados específicamente para 
lograr un aumento de los márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis, empleando 
para ello los recursos disponibles en el sistema. Sin embargo, el inconveniente se presenta al 
tratar de adaptar estos algoritmos para la mejora de algún otro margen de funcionamiento para 
el que no han sido diseñados, o para el empleo de acciones de control alternativas a las 
inicialmente consideradas en dichos algoritmos. En esta tesis se presentará una novedosa 
metodología genérica que permite la mejora de cualquiera de los márgenes de funcionamiento 
mediante el mismo algoritmo genérico, empleando para ellos cualquiera de los elementos de 
control disponibles en el sistema. 

Los desarrollos efectuados en la presente tesis doctoral se aplican a cuatro márgenes concretos 
de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Sin embargo, las metodologías 
genéricas de cálculo y mejora desarrolladas en esta tesis también pueden ser aplicadas a todos 
aquellos márgenes de funcionamiento que puedan ser definidos mediante la formulación 
genérica propuesta en la tesis, ya sea en el contexto de los sistemas de energía eléctrica o en 
cualquier otro campo de la ingeniería. 

1.1.3 Motivación de la tesis 

El punto de partida de la presente tesis doctoral se sitúa a principios del año 2002. Semanas 
antes, el 17 de Diciembre de 2001, el sistema eléctrico peninsular español se vio envuelto en 
una situación cercana al colapso de tensiones, y que se solventó de forma certera mediante el 
deslastre selectivo de cargas2. Este hecho motivó que se planteara el problema de obtener el 
deslastre óptimo de cargas para alejar un sistema de energía eléctrica del punto de colapso de 
tensiones. Para ello, se diseñó una metodología para el cálculo del margen a la inestabilidad de 
tensiones, así como un algoritmo basado en programación lineal secuencial para la 
determinación de la estrategia óptima de deslastre de cargas correctivo que alejaba al sistema 
del punto de colapso. 

                                                      
2 El incidente del sistema eléctrico peninsular español del 17 de Diciembre de 2001 se encuentra expuesto de 
forma más detallada en el subapartado 2.4.1.4 de esta tesis. 
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En este punto se apreció que la definición matemática empleada para medir la cercanía de un 
sistema al colapso de tensiones se podía generalizar a otros márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica. Como consecuencia, se planteó que ambas metodologías, tanto la 
de cálculo como la de mejora, se podían extender para otros de márgenes de funcionamiento. 
Asimismo, también se observó que el cálculo de las sensibilidades del margen con respecto de 
la carga del sistema también se podía realizar de forma genérica y ampliarlo de este modo a 
cualquier acción de control disponible en el sistema. 

Dentro de este contexto, en esta tesis se plantean dos novedosas metodologías genéricas, una 
para calcular márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica considerado, y 
otra para poder mejorarlos empleando para ello cualquier elemento de control del sistema. De 
este modo, la metodología genérica de cálculo permitiría, mediante un único algoritmo, 
constatar la existencia o no de solución en un flujo de cargas, en caso base o bajo hipótesis de 
contingencia, determinar la cercanía de un sistema al punto de colapso de tensiones o conocer la 
capacidad de transferencia de energía existente entre sistemas eléctricos interconectados. 
Asimismo, la metodología genérica de mejora permitiría devolver la factibilidad a un caso de 
flujo de cargas sin solución, en caso base o bajo hipótesis de contingencia, alejar a un sistema 
de la zona de riesgo de inestabilidad de tensiones o aumentar la capacidad de transferencia de 
energía existente entre sistemas eléctricos interconectados, empleando para cualquiera de estos 
propósitos los elementos de control existentes en el sistema, esto es, redespacho de generación 
de potencia activa o deslastre de cargas, o bien elementos de control de tensiones (tensiones de 
consigna de grupos, tomas de transformadores y reactancias y baterías de condensadores). 

1.2 Objetivos de la tesis 
El principal objetivo de la presente tesis doctoral es la formulación de forma genérica de los 
márgenes de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energía eléctrica 
considerados en esta tesis, así como la elaboración de sendas metodologías genéricas para su 
cálculo y su mejora. Como se comentó anteriormente en el apartado 1.1.1, los márgenes de 
funcionamiento considerados en esta tesis son el margen a la factibilidad del flujo de cargas en 
caso base, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, el 
margen a la inestabilidad de tensiones y finalmente la capacidad de transferencia de energía 
entre sistemas interconectados. Por otro lado, los recursos considerados en esta tesis para la 
mejora de márgenes de funcionamiento son los elementos de control de tensiones (tensiones de 
consigna de grupos, tomas de transformadores y reactancias y baterías de condensadores), el 
redespacho de generación de potencia activa y finalmente el deslastre de cargas. 

La revisión bibliográfica elaborada en esta tesis pone de manifiesto la existencia de algoritmos 
diversos diseñados tanto para el cálculo como para la mejora de los márgenes considerados. Sin 
embargo, la totalidad de los algoritmos revisados presentan una formulación muy particular que 
depende en cada caso del margen considerado y, en el caso de algoritmos de mejora, de las 
acciones de control consideradas. Este hecho propicia que no puedan ser empleados con otros 
márgenes de funcionamiento ni tampoco con otros elementos de control presentes en el sistema. 
Es por tanto objetivo prioritario de esta tesis formular un modelo matemático genérico en el que 
quepa la definición de los principales márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica. A partir de esta formulación, se plantea el objetivo de diseñar una metodología que 
permita obtener el margen concreto que se esté estudiando. Asimismo, es objetivo de esta tesis 
plantear también una metodología basada en la definición genérica de los márgenes de 
funcionamiento que permita mejorar el margen considerado empleando de forma óptima los 
elementos de control disponibles en el sistema. 
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Con el objetivo de contrastar la eficiencia de las novedosas metodologías genéricas 
desarrolladas en la presente tesis doctoral, se buscaba poder aplicarlas en un sistema de energía 
eléctrica real. Para ello, se han aplicado las metodologías genéricas de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento desarrolladas en esta tesis a cuatro de los más importantes 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica: el margen a la factibilidad de 
las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el margen a la convergencia de las ecuaciones de 
flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, el margen a la inestabilidad de tensiones y la 
capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados. Para estudiar cada uno de 
ellos, se han seleccionado diferentes supuestos reales de la operación y explotación del sistema 
eléctrico peninsular español. 

Por último, en paralelo con el desarrollo de los modelos presentados en esta tesis, se ha 
estudiado de forma detallada el efecto que tiene la saturación de los límites de generación de 
potencia reactiva en la estabilidad de las tensiones de un sistema de energía eléctrica. Fruto de 
este exhaustivo estudio, recogido en el Apéndice C de esta tesis, se ha obtenido un indicador 
que permite conocer de antemano si la congelación de la generación de potencia reactiva en un 
grupo provocará la pérdida de la estabilidad de las tensiones del sistema o por el contrario tan 
sólo la empeorará. La utilidad de dicho índice también se ha puesto de manifiesto mediante su 
aplicación a un caso real de la operación del sistema eléctrico peninsular español. 

1.3 Organización de la exposición 
Esta tesis contiene cinco capítulos y tres apéndices cuyo contenido se detalla a continuación. 

El capítulo 2 está dedicado a la revisión bibliográfica de los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica considerados en esta tesis. Dichos márgenes son el margen a la 
factibilidad del flujo de cargas en caso base, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo 
hipótesis de contingencia, el margen al colapso de tensiones y la capacidad de transferencia de 
energía entre sistemas interconectados (Total Transfer Capability, TTC). La revisión 
bibliográfica realizada recoge la definición de dichos márgenes, así como los principales 
algoritmos y metodologías empleados en su cálculo y en su mejora. 

El capítulo 3 presenta la formulación del problema de optimización genérico empleado para el 
cálculo de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. El capítulo se 
divide en dos partes fundamentales. En la primera parte se plantea dicho problema de 
optimización y se analizan los dos tipos de soluciones que puede presentar. En la segunda parte 
del capítulo se particulariza el problema de optimización genérico formulado en la primera 
parte del capítulo, y se adapta a cada uno de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de 
energía eléctrica considerados en esta tesis. 

El capítulo 4 presenta la metodología para resolver el problema genérico de cálculo de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica considerados, planteado en el 
capítulo anterior. Esta metodología está basada en técnicas de continuación y optimización. 
Dicha metodología incluye un novedoso método de estimación de multiplicadores de Lagrange, 
desarrollado en esta tesis. 

El capítulo 5 expone la metodología genérica desarrollada en esta tesis para la mejora de los 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica considerados. El capítulo se 
encuentra divido en dos partes. En la primera parte del capítulo, se desarrolla el algoritmo de 
mejora de forma genérica, mientras que en la segunda parte del capítulo se particulariza en 
función del margen que se desee mejorar y las acciones de control empleadas para conseguirlo. 

El capítulo 6 presenta resultados numéricos de la aplicación de los modelos desarrollados en 
esta tesis a casos reales del sistema eléctrico peninsular español. Los resultados presentados 
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corresponden tanto al cálculo de los márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis 
como a su mejora mediante el empleo de los elementos de control del sistema. Los ejemplos 
propuestos en este capítulo responden a problemas reales que se dan en la operación del sistema 
eléctrico peninsular español, lo que demuestra la gran variedad de aplicaciones en las que se 
pueden emplear los novedosos algoritmos genéricos propuestos en esta tesis. 

En el capítulo 7 se presenta un breve resumen de la tesis y se destacan las principales 
conclusiones del trabajo realizado. Se indican las aportaciones originales más relevantes de la 
tesis y se enumeran las publicaciones a las que las investigaciones realizadas han dado lugar. El 
capítulo finaliza con las líneas de continuación sugeridas para posteriores desarrollos. 

El apéndice A realiza una compilación de los conceptos básicos asociados a las bifurcaciones 
en los sistemas no lineales. Se hace además un especial análisis de la bifurcación silla-nodo, 
dada su importancia en el desarrollo de esta tesis. 

El apéndice B presenta un análisis de los conceptos básicos asociados al colapso de tensiones. 
Dichos conceptos básicos se desarrollan a partir de una red simple, formada por un generador 
alimentando una carga de potencia constante, a través de una línea puramente inductiva. 

En el apéndice C se analiza la estrecha relación existente entre la estabilidad de las tensiones de 
los sistemas de energía eléctrica y los límites de generación de potencia reactiva de los grupos 
de generación. De este análisis, se obtienen respuestas a por qué un sistema puede volverse 
inestable al congelar la generación de potencia reactiva de un grupo y bajo qué circunstancias 
se produce este fenómeno. Fruto de dicho análisis, se presenta en este apéndice un novedoso 
índice que permite determinar de forma preventiva si la congelación de la generación de 
potencia reactiva en un grupo provocará la pérdida de la estabilidad de las tensiones del sistema 
o por el contrario tan sólo la empeorará. 
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2.1 Introducción 
En el análisis estático o de régimen permanente de los sistemas físicos en general, y de los 
sistemas de energía eléctrica en particular, se define como margen de funcionamiento a la 
distancia que separa al sistema desde un punto inicial de operación hasta un punto de 
funcionamiento límite. 

En el caso concreto de los sistemas de energía eléctrica, la definición de márgenes de 
funcionamiento está íntimamente ligada a los diferentes estados en los que se puede encontrar 
dicho sistema desde la perspectiva de la seguridad en la operación. Los sistemas de energía 
eléctrica pueden ser operados en diferentes estados, dependiendo de las condiciones en las que 
se encuentre [Dy Liacco, 1967; Elgerd, 1985]. Como muestra la Figura 2-1, estos estados 
pueden clasificarse son “normal”, “alerta”, “emergencia” y “extremo”, en orden de severidad. 

Normal Emergencia ExtremoAlerta
Severidad

E, I E, I E, IE, I

 
Figura 2-1: Clasificación de los diferentes estados de operación de los sistemas de energía eléctrica, en orden de 

severidad 

La diferencia entre los diferentes estados representados en la Figura 2-1 consisten en si se 
satisfacen o no las ecuaciones de estado (E) y las restricciones de desigualdad (I), esto es, los 
límites técnicos de funcionamiento de los componentes del sistema. En la gran mayoría de los 
casos, los sistemas de energía eléctrica se operan en estado “normal”, esto es, no sólo con todos 
los componentes del sistema dentro de sus límites técnicos de funcionamiento, sino que además 
las reservas del sistema son suficientes para reaccionar ante cualquier incidente que ocurriera en 
el sistema. En ocasiones, si esta reserva se encuentra agotada, el sistema pasa al estado de 
“alerta” donde los componentes del sistema continúan dentro de sus límites técnicos de 
funcionamiento y por tanto el sistema puede continuar funcionando, aunque se plantea la 
necesidad de acciones de control preventivas que devuelvan al sistema al estado “normal”. El 
siguiente estado, esto es, estado de “emergencia”, se puede alcanzar si las acciones de control 
preventivas fallan y el sistema sufre algún tipo de perturbación que provoca el que una o varios 
componentes del sistema se salgan de sus límites técnicos de funcionamiento. En estas 
condiciones, el sistema no puede ser operado, con lo que se hacen necesarias medidas 
correctivas que devuelvan al sistema al estado “normal” o en su defecto al estado de “alerta”. 
Finalmente, el estado “extremo” se alcanza cuando no sólo existan componentes del sistema 
fuera de sus límites técnicos de funcionamiento, sino que además el sistema posea un 
desequilibrio severo en sus ecuaciones de estado, provocando la fragmentación del sistema en 
islas. Los márgenes de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energía 
eléctrica son los indicadores de lo lejos o cerca que se encuentra el sistema de los diferentes 
estados. 

Abordar el problema de los márgenes de funcionamiento en régimen permanente de los 
sistemas de energía eléctrica implica contestar a tres preguntas básicas: qué son, cómo se 
calculan y cómo se pueden mejorar. El primer paso fundamental por tanto es tener una 
definición clara del margen de funcionamiento con el que se está trabajando. Esta definición no 
sólo debe incluir una formulación del margen, sino que además debe incluir todos los aspectos 
que le rodean, es decir, qué modelo del sistema se está considerando, hasta qué nivel de detalle 
hay que modelar la red, cual es la frontera que delimita el funcionamiento seguro del sistema, 
etc. Existen por tanto diferentes márgenes de funcionamiento. Los márgenes de funcionamiento 
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en los sistemas de energía eléctrica que se consideran en esta tesis y sobre los que aplicarán la 
definición matemática genérica, así como las metodologías de cálculo y mejora, son cuatro: 

• Margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base: mide lo cerca o lejos que se 
encuentra un problema de flujo de cargas en el caso base de ser factible, esto es, lo cerca 
o lo lejos que está de tener solución. 

• Margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia: mide lo cerca 
o lejos que se encuentra un problema de flujo de cargas de ser factible, esto es, lo cerca o 
lo lejos que está de tener solución bajo hipótesis de contingencia. 

• Margen a la inestabilidad de tensiones: mide lo cerca o lejos que se encuentra un punto 
de operación del punto de colapso de tensiones. 

• Capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados: mide la cantidad 
de energía que pueden intercambiar dos sistemas interconectados sin alcanzar algún límite 
de funcionamiento del mismo. 

En este punto es importante dejar constancia de que los cuatro márgenes de funcionamiento 
considerados en la presente tesis doctoral no son los únicos márgenes de funcionamiento que se 
pueden definir en el ámbito del estudio de los sistemas de energía eléctrica. La definición 
genérica que se presenta en este capítulo puede ser aplicada a otros márgenes de 
funcionamiento, tanto en los sistemas de energía eléctrica como en otros campos de la 
ingeniería. De la misma forma, las metodologías genéricas diseñadas tanto para el cálculo como 
para la mejora pueden ser aplicadas a cualquier margen de funcionamiento que entre dentro de 
la definición genérica presentada en esta tesis. 

Como se comentó anteriormente, abordar el problema de los márgenes de funcionamiento en 
los sistemas de energía eléctrica implica contestar a tres preguntas básicas: qué son, cómo se 
calculan y cómo se pueden mejorar. El primer paso fundamental por tanto es tener una 
definición clara del margen de funcionamiento con el que se está trabajando. Esta definición no 
sólo debe incluir una formulación del margen, sino que además debe incluir todos los aspectos 
que le rodean, es decir, qué modelo del sistema se está considerando, hasta qué nivel de detalle 
hay que modelar la red, cual es la frontera que delimita el funcionamiento seguro del 
sistema, etc. 

El segundo paso fundamental, definido el margen de funcionamiento considerado, es obtener el 
valor de dicho margen. En este punto es donde se debe decidir, en primer lugar, si lo que se 
necesita es el margen exacto o basta con una estimación, y en el segundo caso qué precisión se 
le exige a dicha estimación. Una vez decidido qué es lo que se necesita, se debe decidir cual es 
el mejor método para su cálculo. En esta decisión, debe tenerse en cuenta para cada 
metodología la precisión y robustez que ofrece por un lado, y el coste computacional que 
acarrea por el otro. 

Finalmente, el tercer paso fundamental, obtenido el valor del margen de funcionamiento 
considerado, es aumentar el valor de dicho margen. Obviamente, este tercer paso, aunque 
fundamental, puede no abordarse si el valor obtenido del margen correspondiente es 
satisfactorio, y por tanto no se plantea la necesidad de mejorarlo. En caso contrario, si el valor 
obtenido es considerado no seguro, esto es, la seguridad del sistema operando en esas 
condiciones puede no estar garantizada, es necesario emplear los recursos que posea el sistema 
para lograr que el valor del margen de funcionamiento considerado alcance un valor mínimo 
que garantice la operación del sistema bajo condiciones seguras. En este punto es donde se debe 
comprobar, en primer lugar, qué recursos posee el sistema, si son lo suficientemente eficientes, 
y si se dispone de suficiente reserva de los mismos para lograr el objetivo de aumentar el 
margen de funcionamiento considerado hasta valores considerados seguros. Conocida la 
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cantidad y calidad de los recursos del sistema, se debe decidir cual es el mejor método para 
calcular qué recursos se utilizarán y en qué cantidad. En esta decisión de nuevo debe tenerse en 
cuenta para cada metodología la precisión y robustez que ofrece por un lado, y el coste 
computacional que acarrea por el otro. 

El presente capítulo realiza una exhaustiva revisión bibliográfica en la que se ofrecen las 
respuestas que diversos autores han ido dando a lo largo de las últimas décadas a las tres 
preguntas (qué son, cómo se calculan y cómo se pueden mejorar) aplicadas a los cuatro 
márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis (margen a la factibilidad del flujo de 
cargas en caso base, margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, 
margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados). Como se comprobará en la revisión, son innumerables los trabajos dedicados 
a estos márgenes de funcionamiento. Sin embargo, esta revisión también pondrá de manifiesto 
que no existe una forma genérica de abordar ni la definición ni el cálculo ni la mejora de dichos 
márgenes de funcionamiento. Como se demostrará a lo largo de esta tesis, el problema de los 
diferentes márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, sus definiciones, su 
cálculo y su mejora, pueden unificarse dentro de una formulación genérica. Empleando esta 
formulación genérica se han desarrollado en esta tesis dos metodologías genéricas, una aplicada 
al cálculo del margen correspondiente y la otra a su mejora empleando acciones de control del 
sistema. 

El capítulo se ha organizado de la siguiente forma. La sección 2.2 aborda el problema del flujo 
de cargas en el caso base y su margen a la factibilidad. La sección 2.3 trata el problema de flujo 
de cargas bajo hipótesis de contingencia y su margen a la factibilidad. A continuación, la 
sección 2.4 analiza el problema de la estabilidad de tensiones en los sistemas de energía 
eléctrica, desde un punto de vista estático. La sección 2.5 aborda el estudio de la capacidad de 
transferencia de energía entre sistemas de energía eléctrica interconectados. La estructura de las 
cuatro secciones anteriores es prácticamente idéntica. En primer lugar se realiza una 
compilación de las definiciones más importantes asociadas al margen de funcionamiento 
correspondiente. A continuación se realiza una revisión bibliográfica de las técnicas más 
importantes para su estimación y/o cálculo. Por último, se recopilan los algoritmos y técnicas 
presentes en la literatura técnica para la mejora del margen de funcionamiento considerado en la 
sección. Finalmente, la sección 2.6 presenta las conclusiones del capítulo. 

2.2 Margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base 
Esta sección está dedicada al estudio del problema de flujo de cargas en caso base. Este estudio 
incluye la definición del problema de flujo de cargas, la revisión de los métodos de cálculo y 
mejora de su convergencia y finalmente los algoritmos diseñados para devolver la factibilidad a 
las ecuaciones de estado del sistema. 

La sección se encuentra divida en los siguientes apartados. El apartado 2.2.1 define el problema 
de flujo de cargas. A continuación, el apartado 2.2.2 realiza una revisión de los algoritmos de 
solución del flujo de cargas, así como de las medidas de infactibilidad de las ecuaciones del 
flujo de cargas cuando éstas no tienen solución. Finalmente, el apartado 2.2.3 describe los 
métodos existentes en la literatura técnica para devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo 
de cargas cuando éstas no tienen solución. 

2.2.1 Definición 

El problema conocido como flujo de cargas (power flow o load flow en literatura inglesa) 
consiste en obtener las condiciones de operación en régimen permanente de un sistema de 
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energía eléctrica [Gómez Expósito, et al., 2002a]. De forma más específica, el problema 
consiste en obtener las tensiones de los nudos del sistema, en módulo y argumento, y los flujos 
de potencia por las líneas y transformadores, a partir de los consumos de los nudos de carga y la 
potencia generada por los grupos. 

El flujo de cargas constituye la herramienta básica en la simulación de la operación y en la 
planificación de los sistemas de energía eléctrica, ya sea como aplicación independiente o como 
subrutina de aplicaciones más complejas, tales como análisis de estabilidad transitoria, colapso 
de tensiones, análisis de contingencias, etc. En la operación diaria constituye la base del análisis 
de seguridad del sistema. Esta herramienta se ejecuta periódicamente para identificar posibles 
problemas de sobrecargas o tensiones inaceptables, como consecuencia de la evolución de la 
carga, o cuando ocurre algún cambio brusco en la topología de la red. En la planificación, 
permite simular el estado en que se encontrarían los distintos escenarios que se están analizando 
ante una demanda estimada. 

2.2.2 Métodos de cálculo 

Sin duda, la etapa más importante y decisiva del problema de flujo de cargas consiste en la 
resolución de las ecuaciones de estado (ecuaciones del flujo de cargas) para la obtención de las 
variables de estado del sistema, esto es, las tensiones de los nudos del sistema, en módulo y 
argumento. La literatura técnica dedicada a la resolución del problema del flujo de cargas es 
muy extensa. Sin embargo, en ocasiones el flujo de cargas puede no tener solución. Por ello, 
existe en la literatura técnica trabajos dedicados a identificar problemas de flujo de cargas sin 
solución, esto es, infactibles. Por ello, el presente apartado se ha divido en dos subapartados. El 
subapartado 2.2.2.1 está dedicado a revisar los métodos de resolución del flujo de cargas 
existentes en la literatura, mientras que el subapartado 2.2.2.2 está dedicado a revisar trabajos 
relacionados con el análisis de factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas. 

2.2.2.1 Resolución de las ecuaciones del flujo de cargas 

El problema del flujo de cargas consiste en la resolución de sus ecuaciones. Éstas constituyen 
un sistema de ecuaciones no lineales, que incluyen funciones parabólicas y trigonométricas. 
Debido a la no linealidad de las ecuaciones del flujo de cargas, todos los métodos de resolución 
desarrollados en la literatura han sido diseñados como procesos iterativos. 

Las primeras técnicas de resolución de flujo de cargas estaban basadas en el método de 
Gauss-Seidel (GS) de resolución de ecuaciones y sistemas de ecuaciones no lineales, y fueron 
desarrolladas durante los años cincuenta [Stott, 1974]. Sin embargo, la gran mayoría de técnicas 
de flujo de cargas desarrolladas en la literatura están basadas en el método de Newton-Rhapson 
(NR) de resolución de ecuaciones y sistemas de ecuaciones no lineales [Tinney, et al., 1967a; 
Tinney, et al., 1971]. El método de NR está basado fundamentalmente en la resolución sucesiva 
de la aproximación lineal del sistema de ecuaciones, igualada a cero. 

El método de NR presenta una convergencia más robusta y rápida que la que presenta el 
método de GS. Sin embargo, las técnicas basadas en NR tardaron en hacerse populares, debido 
fundamentalmente al trabajo computacional que suponía en cada iteración la triangularización 
de la matriz jacobiana de las ecuaciones del flujo de cargas en la resolución de sistemas de 
ecuaciones lineales de gran dimensión. Esto cambió con el desarrollo de las técnicas de 
matrices dispersas, que agilizaron el proceso de solución de grandes sistemas de ecuaciones 
lineales cuasi-vacíos [Tinney, et al., 1967b], y reformulaciones simplificadas que permitían un 
mejor manejo de los jacobianos. Tal es el caso de las formulaciones desacopladas [Stott, et al., 
1974; van Amerongen, 1989], en las que se separan los ángulos de las tensiones y los 
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mismatches de potencia activa, de los módulos de las tensiones y los mismatches de potencia 
reactiva. Una segunda simplificación consiste en aproximar las submatrices jacobianas con el 
objetivo de hacerlas constantes. Como consecuencia de esto, la inversión mediante 
triangularización de dichas submatrices jacobianas es necesario realizarla una sola vez. 

La formulación más popular del problema de flujo de cargas está realizada en coordenadas 
polares, esto es, considerando como variables el módulo y argumento de las tensiones del 
sistema. Sin embargo, existen también en la literatura formulaciones del problema de flujo de 
cargas en coordenadas rectangulares [Stott, 1974], esto es, considerando como variables la parte 
real e imaginaría de las tensiones del sistema [da Costa, et al., 1999]. A. Gómez Expósito 
presenta en [Gómez Expósito, et al., 2002b] una formulación más general del problema de flujo 
de cargas en coordenadas rectangulares, basada en inyecciones de corriente. Esto es, 
considerando un vector ampliado de variables de estado en el que se incluyen tanto las 
tensiones de los nudos como las corrientes netas inyectadas en la red. Estas técnicas alternativas 
cuentan con la ventaja de poseer una mayor robustez numérica en la matriz jacobiana al tratarse 
de ecuaciones cuadráticas linealmente ligadas. Por el contrario, presentan la desventaja 
fundamental de, al incluir también los vectores de corriente como variables de estado, presentar 
matrices jacobianas el doble de grandes de las que aparecen en el flujo de cargas convencional. 

Todos estos métodos están contrastados tanto en sistemas mallados (transporte) como en 
sistemas radiales o cuasi-radiales (distribución). Sin embargo, en estos últimos se han 
desarrollado otros métodos más adecuados que explotan las peculiaridades que caracterizan a 
los sistemas radiales. Estos métodos pueden estar basados en inyecciones de corriente [Baran, 
et al., 1989]. Otros se aprovechan del hecho de que, para una red de N nudos, en redes 
puramente radiales sólo existen N-1 ramas, planteando de este modo una formulación 
alternativa en la que entran como incógnitas la parte real e imaginaria del producto de las 
tensiones de los nudos que conecta cada rama de la red [Gómez Expósito, et al., 1999]. Como 
consecuencia de la efectividad de estas técnicas aplicadas en redes radiales, existen también 
algoritmos desarrollados para “romper” redes muy poco malladas y convertirlas en redes 
radiales [Luo, et al., 1990; Shirmohammadi, et al., 1988]. De este modo, en la resolución del 
flujo de cargas en estas redes se pueden emplear estas técnicas especialmente ideadas para redes 
radiales. 

2.2.2.2 Margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas 

Las técnicas expuestas hasta ahora han evolucionado en el tiempo buscando una convergencia 
más rápida y robusta de las ecuaciones del flujo de cargas. Sin embargo, esta convergencia no 
se puede garantizar. Muy al contrario, la solución del flujo de cargas puede oscilar e incluso 
divergir en el proceso iterativo de resolución. Cuando esto ocurre, se dice que el caso está mal 
condicionado. 

Desde el punto de vista del análisis de los sistemas de energía eléctrica, los factores que 
influyen en el mal condicionamiento de un sistema son diversos: tensiones de consigna de 
generadores mal ajustadas, el exceso de carga del sistema, grandes descuadres entre generación 
y demanda entre sistemas interconectados, elevados ratios r/x en las líneas, etc. Sin embargo, 
desde un punto de vista estrictamente matemático, el mal condicionamiento de las ecuaciones 
de flujo de cargas de un sistema de energía eléctrica es debido a la naturaleza cuadrática y 
trigonométrica de las mismas. Esta naturaleza provoca que el problema de flujo de cargas pueda 
ser factible (dos soluciones reales diferentes) o infactible (dos soluciones complejas diferentes). 
Ambos casos se encuentran separados por una bifurcación silla-nodo, donde el problema del 
flujo de cargas tiene una única solución doble, y donde la matriz jacobiana de las ecuaciones 
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del flujo de cargas es singular1 [Cañizares, et al., 2000]. De lo cerca o lejos que esté el punto de 
operación de dicha frontera de factibilidad dependerá que el radio de convergencia de la 
solución sea más pequeño o más grande, respectivamente. 

Por lo tanto, la no convergencia de la solución de un flujo de cargas puede ser motivada bien 
porque el sistema de ecuaciones del flujo de cargas es infactible (no existe solución), o bien 
porque el punto inicial desde el que se comienza a iterar está fuera del radio de convergencia de 
la solución. La Figura 2-2 ofrece una idea cualitativa del concepto de radio de convergencia. La 
Figura 2-2 muestra la evolución de un algoritmo iterativo en la resolución de un sistema de 
ecuaciones no lineales. Desde un punto inicial x(0 situado dentro del radio de convergencia se 
alcanza la solución xsol. Sin embargo, desde un punto inicial x(0 fuera del radio de convergencia, 
el algoritmo iterativo diverge, a pesar de que ambos puntos iniciales están muy próximos el uno 
al otro. El radio de convergencia por tanto depende de la solución xsol en sí misma y del 
algoritmo que se emplee para la resolución del sistema de ecuaciones2. 

Con objeto de evitar la no convergencia del método estándar de NR, se le han introducido 
algunas mejoras. Clements, et al., incorporan en [Clements, et al., 1982] un factor de 
aceleración/deceleración al vector de actualización de variables en la convergencia de las 
ecuaciones del flujo de cargas mediante NR. Dicho factor es controlado mediante la evolución 
de los mismatches durante el proceso de convergencia. En posteriores publicaciones, este factor 
de aceleración/deceleración ha sido optimizado, logrando no sólo acelerar la convergencia de la 
solución, sino además poder emplear el factor de aceleración/deceleración como un índice de 
factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas. En [Iwamoto, et al., 1981] se desarrolla un 
método para la optimización del factor de aceleración/deceleración en la resolución del flujo de 
cargas mediante NR formulado en coordenadas rectangulares. El método consiste en expandir 
las ecuaciones del flujo de cargas formuladas en coordenadas rectangulares en serie de Taylor 
de segundo orden (términos cuadráticos). Tras añadir el factor de aceleración/deceleración al 
vector actualización de las variables de estado, plantea un problema de minimización de la 
suma de los cuadrados de los mismatches como función del factor de aceleración/deceleración. 
Por tanto, para obtener el mínimo se deriva la función objetivo y se iguala a cero, obteniéndose 
un polinomio de tercer grado. El factor de aceleración/deceleración óptimo se obtiene de una de 
las tres raíces de dicho polinomio (concretamente, en caso de que las tres sean reales, se escoge 
la menor). Posteriormente, Bijwe, et al., amplían en [Bijwe, et al., 2003] el método expuesto en 
                                                      
1 La convergencia/oscilación/divergencia de la solución del flujo de cargas está estrechamente relacionada con el 
concepto de inestabilidad de tensiones, desarrollado en la sección 2.4 de esta tesis. 
2 Sólo es razonable hablar de radio de convergencia cuando la solución del sistema de ecuaciones existe. 
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Figura 2-2: Radio de convergencia de la solución de un sistema de ecuaciones no lineales 
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[Iwamoto, et al., 1981] para adaptarlo al caso en el que se utilice jacobiano constante o flujo de 
cargas desacoplado. 

Braz, et al., presenta en [Braz, et al., 2000] una evaluación crítica de tres métodos de 
optimización del factor de aceleración/deceleración en la resolución del flujo de cargas 
formulado en coordenadas polares: 

• El primer método, desarrollado en [Castro, et al., 1997], consiste en expandir las 
ecuaciones del flujo de cargas en serie de Taylor de segundo orden (términos 
cuadráticos). Tras añadir el factor de aceleración/deceleración al vector actualización de 
las variables de estado, plantea un problema de minimización de la suma de los cuadrados 
de los mismatches como función del factor de aceleración/deceleración. Por tanto, para 
obtener el mínimo se deriva la función objetivo y se iguala a cero, obteniéndose un 
polinomio de tercer grado. El factor de aceleración/deceleración óptimo se obtiene de una 
de las tres raíces de dicho polinomio (concretamente, en caso de que las tres sean reales, 
se escoge la menor). Es por tanto prácticamente igual al desarrollado en [Iwamoto, et al., 
1981], con la salvedad de que en esta ocasión el flujo de cargas es formulado en 
coordenadas polares. 

• El segundo método, desarrollado en [Dehnel, et al., 1989], es similar al primero. La 
diferencia radica en que, una vez obtenido el vector actualización de las variables de 
estado en polares, le aplica una transformación para pasarlo a coordenadas rectangulares. 

• El tercer método, desarrollado en [Scudder, 1981], plantea la resolución de las ecuaciones 
del flujo de cargas como la minimización de una función objetivo, construida a partir de 
la suma de los cuadrados de los errores. Tras añadir el factor de aceleración/deceleración 
al vector actualización de las variables de estado, obtiene el valor de la función objetivo 
para tres puntos: el inicial y el inicial más/menos un determinado incremento. Con estos 
tres puntos construye una parábola función del factor de aceleración/deceleración, y 
establece como valor óptimo de éste el correspondiente al mínimo de dicha parábola. 

Los dos primeros están basados en el método desarrollado en [Iwamoto, et al., 1981], mientras 
que el tercero parte de una idea diferente. Los dos primeros métodos presentan mejores 
resultados que el tercero en casos mal condicionados. Por otra parte, entre el primer y el 
segundo método, es preferible el primero por necesitar menos recursos computacionales, tanto 
de tiempo como de memoria. 

Estos algoritmos garantizan la no divergencia de la solución de las ecuaciones del flujo de 
cargas. Sin embargo, para casos sin solución ninguno de éstos algoritmos devuelven una 
medida de lo lejos que se está de la región factible, esto es, una medida de lo infactible que es el 
sistema [Echavarren, et al., 2006b]. En [Overbye, 1994] no sólo se presenta una metodología 
para resolver el problema de flujo de cargas, sino que además, en el caso de que no exista 
solución, proporciona una medida de lo infactible que es el sistema de ecuaciones. La 
metodología consiste en plantear el problema del flujo de cargas como la minimización de la 
suma de los cuadrados de los mismatches. De éste modo, la solución de este problema de 
optimización no lineal será la del problema original de flujo de cargas, en caso de que esta 
exista, o bien el punto de la frontera de factibilidad más cercano a la solución. El algoritmo 
plantea la resolución del flujo de cargas empleando técnicas de factor de 
aceleración/deceleración óptimo para alcanzar la frontera de factibilidad. Una vez alcanzada, se 
redefine el vector de potencias netas especificadas en función de la proyección de su diferencia 
con el despacho original sobre el vector normal a la frontera de factibilidad. Dicho vector 
normal es definido por el autovector izquierdo correspondiente con el autovalor singular de la 
matriz jacobiana. 
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2.2.3 Algoritmos de mejora 

Tras lo expuesto en el apartado anterior, se concluye que un problema de flujo de cargas en un 
caso base puede no tener solución. Esto imposibilita cualquier tarea de operación, explotación 
y/o planificación de dicho sistema. Como consecuencia de esto, surge la necesidad de devolver 
la factibilidad a dicho caso base. Para lograr este objetivo, es preciso emplear acciones de 
control del sistema, tales como acciones de control de tensiones (tensiones de consigna de 
generadores, baterías de reactancias y/o condensadores, tomas de transformadores con 
regulación en carga...), redespachos de generación de potencia activa e incluso, llegado el caso 
extremo, deslastre de cargas. Sin embargo, estas acciones de control deben tomarse de forma 
óptima, especialmente los redespachos de generación y más aún el deslastre de cargas. 

En [Overbye, 1995] se formula un método para devolver la factibilidad a un problema de flujo 
de cargas, basada en autovectores. El algoritmo comienza localizando en el plano de potencias 
el punto factible más cercano al despacho especificado, empleando el algoritmo descrito en 
[Overbye, 1994]. Dicho punto factible más cercano se establece mediante la norma euclídea, la 
cual también vale como medida de infactibilidad. El punto factible más cercano al despacho 
especificado se encuentra por tanto en la frontera de factibilidad, esto es, en el lugar geométrico 
de las bifurcaciones silla-nodo del sistema. De este modo, selecciona la dirección óptima de 
redespacho empleando el autovector izquierdo del autovalor singular del jacobiano en el punto 
factible más cercano al despacho especificado, proyectado sobre el espacio de acciones de 
control del sistema mediante la matriz jacobiana de las ecuaciones de flujo de cargas respecto 
de dichas acciones de control. 

Basado también en la medida euclídea de infactibilidad propuesta en [Overbye, 1994], 
A. G. C. Conceiçao y C. A. Castro exponen en [Conceiçao, et al., 2001] una metodología para 
devolver la factibilidad a las ecuaciones de flujo de cargas de un sistema de energía eléctrica. 
En esta ocasión, se presentan dos alternativas para la selección óptima de las acciones de 
control necesarias para devolver la factibilidad al flujo de cargas. La primera de ellas consiste 
en una metodología heurística, basada en factores de participación, calculados a partir de las 
sensibilidades de la distancia a la región factible respecto de las acciones de control del sistema, 
y la capacidad remanente de dichas acciones de control. La segunda, basada en programación 
no lineal, minimiza el montante total de acciones de control empleadas, escaladas mediante sus 
respectivos costes; las restricciones del problema consisten en la mejora (disminución) obligada 
de la distancia euclídea a la región factible y los límites técnicos de funcionamiento de los 
elementos de control. 

S. Granville, J. C. O. Mello, y A. C. G. Melo desarrollan en [Granville, et al., 1996] un 
algoritmo de mínimo deslastre de cargas para devolver la factibilidad a un problema de flujo de 
cargas, basado en técnicas de OPF. El algoritmo se plantea como un problema de optimización, 
en el que la función objetivo consiste en la minimización del total de carga deslastrada, 
controlada mediante un vector de parámetros de escala, uno por nudo de carga, acotados entre 
cero (no se deslastra nada) y uno (se deslastra todo). Las restricciones de igualdad son las 
ecuaciones del flujo de cargas. Finalmente, las restricciones de desigualdad son las cotas 
superiores e inferiores de los parámetros de escala del deslastre. Resolviendo por tanto este 
problema de optimización, la solución será un punto que satisfaga las ecuaciones del flujo de 
cargas (punto factible), obtenido mediante el mínimo deslastre de cargas posible. Se incluyen 
como variables del problema las acciones de control disponibles: tensiones de consigna en 
grupos de generación, transformadores con regulación en carga, redespacho de potencia activa 
en grupos, etc. El problema de optimización se resuelve mediante técnicas de punto interior y 
barreras logarítmicas. 
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La propuesta realizada por L. V. Barboza y R. Salgado en [Barboza, et al., 2001] también se 
basa en técnicas de OPF. En esta ocasión, la función objetivo está formada por la suma de los 
cuadrados de las ecuaciones de balance de potencias en los nudos con carga deslastrable. Las 
restricciones de igualdad las constituyen las ecuaciones de balance de potencias en el resto de 
nudos del sistema, esto es, nudos de generación y nudos de potencia activa y reactiva neta 
especificada igual a cero. Finalmente, las restricciones de desigualdad las conforman los límites 
técnicos de funcionamiento del sistema (flujo límite por las líneas, límites de generación en los 
grupos, etc.). Estas últimas son restricciones adicionales, esto es, sólo son tenidas en cuenta si 
se desea que el nuevo punto de funcionamiento que se busca sea no sólo factible, sino también 
seguro. La resolución de este problema de optimización no lineal se resuelve mediante el 
algoritmo primal-dual predictor-corrector de punto interior [Wu, et al., 1994]. 

2.3 Margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia 

Esta sección está dedicada al estudio del problema de flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia. Este estudio incluye la definición del análisis de contingencias, la revisión de los 
métodos de cálculo y finalmente los algoritmos diseñados para devolver la factibilidad a las 
ecuaciones del sistema bajo hipótesis de contingencia. 

La sección se encuentra dividida en los siguientes apartados. El apartado 2.3.1 define el 
problema del análisis de contingencias. A continuación, el apartado 2.3.2 realiza una revisión 
de los algoritmos de solución del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, así como 
medidas de infactibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia 
cuando éstas no tienen solución. Finalmente, el apartado 2.3.3 describe los métodos existentes 
en la literatura técnica para garantizar la seguridad del sistema bajo hipótesis de contingencia. 

2.3.1 Definición 

El análisis de la seguridad de los sistemas de energía eléctrica puede ser dividido en tres tareas 
fundamentales: 

1) Monitorización del estado del sistema que permita analizar su estado y el nivel de seguridad 
con el que está funcionando. 

2) Análisis de contingencias para conocer el estado del sistema en caso del fallo simple o 
múltiple de los elementos que forman el sistema. 

3) Análisis de las acciones preventivas/correctivas necesarias para garantizar el 
funcionamiento del sistema en condiciones seguras. 

Por tanto, el análisis de contingencias es uno de los estudios más importantes que se realiza en 
los sistemas eléctricos de potencia, en la planificación de la red, la programación de la 
explotación y la explotación de la red en tiempo real [Riquelme, 1998; UCTE, 2004b]: 

• En la planificación de la red se trata de determinar si la estructura de la red planificada 
para un determinado momento futuro es adecuada o requiere refuerzos. 

• En la programación de la explotación se trata de determinar si la red, con la estructura de 
generación y descargos previstos, es capaz de asegurar el suministro a los consumidores 
aunque se produzca una serie de contingencias previstas, o si, por el contrario, se requiere 
modificar el plan de generación o de descargos.  

• En la explotación de la red en tiempo real se desea saber si la red es capaz de soportar 
cualquier contingencia sin que se violen los límites de funcionamiento, o si, por el 
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contrario, la incidencia de alguna contingencia provocaría la violación de alguno de 
dichos límites, en cuyo caso el operador evaluará el riesgo existente y adoptará, en su 
caso, medidas preventivas. 

En consecuencia, el análisis de contingencias supone una herramienta fundamental para la 
evaluación de la seguridad del sistema. 

2.3.2 Métodos de cálculo 

El problema fundamental del análisis contingencias es el tiempo de cálculo que acarrea. La 
eficiencia del análisis de contingencias depende por tanto de dos factores fundamentales: la 
selección de determinadas contingencias de interés en función de su severidad y la velocidad a 
la que se calculen dichas contingencias. 

La selección de contingencias puede realizarse de forma manual, seleccionando todas las 
contingencias posibles del sistema (estudios N-1 o N-2), o bien determinadas contingencias en 
función de la experiencia de los operadores. Sin embargo, lo más eficiente en la mayoría de las 
ocasiones es acudir a sistemas de selección automática de contingencias. Estos sistemas 
emplean fundamentalmente dos familias de técnicas, ranking y screening: 

• Los métodos de ranking basan la clasificación de las contingencias en un escalar, 
denominado índice de severidad, cuyo valor es proporcional a las sobrecargas (problemas 
de activa) [Ejebe, et al., 1979], o bien a las violaciones de tensión en nudos y de potencia 
reactiva generada en grupos (problemas de reactiva) [Dabbaghachi, et al., 1986]. Las 
contingencias que deberán ser tratadas en mayor profundidad serán por tanto las que 
tengan un índice de severidad más alto. 

• Los métodos de screening se basan en la obtención de una aproximación del estado del 
sistema tras la aplicación de la contingencia [Albuyeh, et al., 1982]. Una vez obtenida 
dicha aproximación, se comprueba si existen problemas de activa (sobrecargas) o de 
reactiva (violaciones de tensión y límites de generación de potencia reactiva en grupos), 
pasando a analizar con más profundidad aquellas contingencias en las que aparecen 
dichos problemas. 

Una vez seleccionadas las contingencias de interés, se procede al estudio del estado del sistema 
bajo dichas contingencias. Para ello es necesario recalcular la solución del flujo de cargas, bajo 
la hipótesis de cada una de las contingencias consideradas. Esto en la gran mayoría de los casos 
implica un alto coste computacional, por lo que se suele utilizar el flujo de cargas desacoplado 
rápido (FDLF, ‘Fast Decoupled Load Flow’ en literatura inglesa) [Stott, et al., 1974; van 
Amerongen, 1989]. El FDLF emplea matrices constantes B’ y B’’ como aproximaciones de la 
matriz jacobiana, permitiendo que éstas sean rápidamente actualizadas para cada contingencia 
mediante técnicas de matrices y vectores dispersos, como refactorización parcial [Chan, et al., 
1986] o compensación [Alsaç, et al., 1983]. 

Con objeto de aumentar la velocidad de cálculo, se emplean también técnicas de zonificación 
(bounding en literatura inglesa) [Bacher, et al., 1989; Ejebe, et al., 1992]. Estas técnicas 
consisten en, para cada contingencia, determinar el conjunto de nudos y ramas que apenas se 
ven afectados por su aplicación, de modo que no son considerados en la actualización de la 
solución del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia. 

Una de las desventajas de los métodos expuestos hasta ahora es que dan por hecho que el flujo 
de cargas bajo la hipótesis de contingencia tiene solución. En la gran mayoría de los casos, la 
pérdida de uno o varios elementos de la red de transporte perjudican el condicionamiento del 
sistema, pudiendo llegar en ocasiones a dejar un sistema de ecuaciones de flujo de cargas 
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infactible, esto es, sin solución. En la Figura 2-3 se muestran las dos situaciones en las que 
desemboca típicamente un sistema de energía eléctrica al producirse una contingencia. 

En los dos supuestos de la Figura 2-3 se representa una pareja de curvas características de las 
variables de estado x en función de un factor de carga λ. La primera de ellas (trazo continuo) 
corresponde al caso base, esto es, con el sistema intacto, mientras que la segunda (trazo 
discontinuo) corresponde al sistema tras haber sufrido alguna contingencia. Se representa 
también las trayectorias reales que seguirán las variables de estado x del sistema conforme 
aumenta el factor de carga λ, teniendo en cuenta que en λ = λctg se produce la contingencia. 

Al producirse la contingencia en el primer caso, Figura 2-3a, las variables de estado x “saltan” 
de unas curvas a otras. Las nuevas curvas ofrecen un peor condicionamiento al encontrarse más 
cerca del punto de colapso, lo cual se traduce en tensiones más bajas, mayores flujos por las 
líneas y un aumento de las pérdidas del sistema. En efecto, esto ocurre en la gran mayoría de los 
casos. Sin embargo, conviene destacar que, en determinados casos, la apertura de una línea 
puede mejorar el condicionamiento del sistema, aumentando sus tensiones y disminuyendo los 
flujos por las líneas. Existen algoritmos en la literatura técnica para aliviar sobrecargas del 
sistema mediante la apertura de determinadas líneas de la red [Arya, et al., 2000; Lobato, et al., 
2003; Wrubel, et al., 1996]. 

Sin embargo, al producirse la contingencia en el segundo caso, Figura 2-3b, las variables de 
estado x no pueden “saltar” a unas nuevas curvas, ya que no existen. Como se puede observar, 
las curvas características correspondientes al sistema bajo hipótesis de contingencia alcanzan su 
punto de colapso para un valor del factor de carga λ menor que λctg. Es decir, el flujo de cargas 
bajo hipótesis de contingencia, para el nivel de carga λctg no tiene solución. Esto se traduce en 
que, si se produjera dicha contingencia, el sistema sufriría un colapso de tensiones inmediato. 

A. J. Flueck y J. R. Dondeti emplean en [Flueck, et al., 2000] técnicas de continuación para 
estudiar el efecto que produce en el sistema la variación progresiva de las admitancias de las 
ramas, desde sus valores iniciales (caso base) hasta cero (contingencia). Esto permite ilustrar la 
no linealidad existente entre las variables de estado del sistema (módulo y argumento de las 
tensiones) y los parámetros topológicos de la red de transporte (admitancias serie y shunt de las 
ramas). Además esta técnica permite observar cómo el sistema alcanza el punto de colapso 
antes de aplicar la contingencia en su totalidad, lo cual significa que la solución del flujo de 
cargas bajo la hipótesis de dicha contingencia no existe. La parametrización de la contingencia 
se realiza a través de un factor de escala µ, acotado entre 1 (caso base) y 0 (contingencia). 
Dicho factor de escala µ puede ser considerado como un margen a la factibilidad del flujo de 
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Figura 2-3: Posibilidades de cambio de trayectoria al producirse una contingencia 
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cargas bajo hipótesis de contingencia cuando el mínimo valor que puede tomar es mayor que 0, 
esto es, cuando no se puede aplicar la contingencia en su totalidad. 

Con el objetivo de obtener una perspectiva más clara de la diferencia entre un flujo de cargas 
bajo hipótesis de contingencia factible y uno infactible, se plantea en esta tesis una 
parametrización equivalente a la empleada en [Flueck, et al., 2000], y desarrollada en 
[Echavarren, et al., 2005]. La diferencia radica en considerar el factor de escala µ acotado entre 
0 (caso base) y 1 (contingencia). Esto permite aplicar la formulación genérica del cálculo 
propuesta en esta tesis al cálculo del margen concreto a la factibilidad del flujo de cargas bajo 
hipótesis de contingencia. La Figura 2-4 y la Figura 2-5 representan la evolución de las 
variables de estado x, conforme aumenta un factor de carga λ, y considerando que en un 
determinado valor λctg se produce una contingencia, parametrizada a través del factor µ. Esto 
es, las Figura 2-4 y Figura 2-5 corresponden respectivamente con las Figura 2-3a y Figura 2-3b, 
tras añadir un tercer eje correspondiente al factor µ con el que se parametriza la contingencia. 

La Figura 2-4 muestra el caso en el que la contingencia aplicada al sistema y parametrizada 
mediante el factor µ, no desemboca en un flujo de cargas infactible. Partiendo del punto A, las 
variables de estado del sistema x evolucionan a través de unas determinadas trayectorias, a 
medida que el factor de carga λ aumenta. Esta evolución alcanza entonces el punto B, 
correspondiente a λctg, momento en el que se produce la contingencia postulada. A partir de ese 
momento, las variables de estado x evolucionan desde dicho punto a medida que la 
contingencia se va aplicando de forma progresiva, a través de la evolución del parámetro µ 
desde 0 (caso base) hasta 1 (contingencia). Como ya se ha indicado anteriormente, el flujo de 
cargas bajo la hipótesis de contingencia es factible en este caso. Por lo tanto, el sistema es capaz 
del alcanzar el punto C, correspondiente al valor µ = 1. Finalmente, el sistema vuelve a 
evolucionar a medida que aumenta el factor de carga λ, hasta el punto de colapso D, 
correspondiente a λcrt. 

La Figura 2-5 muestra el caso contrario al representado en la Figura 2-4. En este caso, la 
contingencia aplicada al sistema y parametrizada mediante el factor µ, desemboca en un flujo 
de cargas infactible. Esto es, el máximo µ que se logra alcanzar es menor que 1. Partiendo del 
punto A, las variables de estado del sistema x evolucionan a través de unas determinadas 
trayectorias, a medida que el factor de carga λ aumenta. Esta evolución alcanza entonces el 
punto B, correspondiente a λctg, momento en el que se produce la contingencia postulada. A 
partir de ese momento, las variables de estado x evolucionan desde dicho punto a medida que la 
contingencia se va aplicando de forma progresiva, a través de la evolución del parámetro µ 
desde 0 (caso base) hasta 1 (contingencia). Como ya se ha indicado anteriormente, el flujo de 
cargas bajo la hipótesis de contingencia es infactible en este caso. Por lo tanto, el sistema 
alcanza el punto C, correspondiente a un valor µcrt < 1, punto donde se produce el colapso de 
tensiones. Esto tiene como consecuencia que la contingencia aplicada en su totalidad degenera 
en un flujo de cargas sin solución real, y que el factor µcrt puede ser considerado como medida 
de lo lejos o cerca que se encuentra el sistema de ser factible bajo hipótesis de contingencia. 

2.3.3 Algoritmos de mejora 

El problema de devolver la factibilidad a un problema de flujo de cargas infactible bajo 
hipótesis de contingencia constituye un problema prácticamente nuevo que no ha sido casi 
resuelto hasta el momento en la literatura. Resulta obvio apuntar que un posible método 
consiste en aplicar la contingencia infactible al sistema, considerarlo como un caso base y 
devolverle la factibilidad con las técnicas expuestas en el apartado 2.2.3 de esta tesis [Affonso, 
et al., 2004]. Es el caso de [Overbye, et al., 1998], donde los autores proponen emplear la 
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metodología desarrollada en [Overbye, 1995] para devolver la factibilidad a un sistema 
infactible bajo hipótesis de contingencia. 

H. Song y B. Lee aportan en [Song, et al., 2004] un algoritmo para devolver la factibilidad a un 
flujo de cargas infactible bajo hipótesis de contingencia. Para ello, emplean la parametrización 
de contingencias desarrollada por A. J. Flueck y J. R. Dondeti en [Flueck, et al., 2000], para 
luego extraer las sensibilidades del factor que parametriza la contingencia con respecto de las 
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Figura 2-4: Cambio de trayectoria al producirse una contingencia FACTIBLE 

0000

1

µcrt

λctg λ

µ

x

A

C

B

 
Figura 2-5: Cambio de trayectoria al producirse una contingencia INFACTIBLE 



II - 14 Capítulo 2 Márgenes de funcionamiento 

cargas del sistema, y formulan un problema de programación no lineal en el que se minimiza el 
total de carga deslastrada sujeto a que la contingencia sea de nuevo factible. Para resolver dicho 
problema de optimización no lineal, los autores emplean técnicas de punto interior. 

Sin embargo, se han identificado en la literatura multitud de algoritmos para mejorar las 
condiciones de funcionamiento del sistema bajo hipótesis de contingencia. E. Lobato realiza en 
[Lobato, 2002] una exhaustiva revisión de todos estos algoritmos, agrupándolos en dos grandes 
familias: modelos de explotación generación-red y modelos de flujos de cargas óptimo con 
restricciones de seguridad. 

• Modelos de explotación generación-red: los modelos de explotación tienen el objetivo de 
predecir, simular o reproducir el comportamiento de un sistema eléctrico para un conjunto 
de condiciones relevantes de funcionamiento. En [Ramos, 1990] se muestra una 
clasificación exhaustiva de distintos modelos de explotación y se indica el campo de 
aplicación de cada uno de ellos. En el corto plazo, que comprende el horizonte temporal 
desde un día a una semana, los modelos de explotación tradicionales tienen como objetivo 
encontrar la programación horaria óptima de los grupos térmicos, hidráulicos y de 
bombeo. Este problema determina por un lado los arranques y paradas de los grupos 
térmicos (denominado ‘unit-commitment’ en la literatura inglesa), y por otro, los niveles 
de producción de cada unidad generadora en cada hora. La función objetivo a minimizar 
en un modelo de explotación tradicional se formula como el coste total de generación 
para el periodo considerado. Los modelos de explotación desarrollados con la 
reestructuración del sector eléctrico para un entorno de mercado, sustituyen la 
minimización del coste total de producción en el horizonte temporal considerado, por la 
maximización del margen que cada empresa generadora obtiene con sus grupos en el 
mercado [Baillo, 2002; García González, 2001; Ventosa, 2001]. En ambos contextos, en 
un sistema con regulación tradicional o en un sistema eléctrico liberalizado, los modelos 
de explotación modelan el parque de generación térmica, hidráulica y de bombeo con el 
máximo detalle. Entre las restricciones formuladas se incluyen las restricciones de 
demanda, de reserva de generación, de producción máxima y mínima de cada grupo, y de 
rampas máxima de subida y bajada de carga de las unidades productoras. Las decisiones 
de arranque y parada de los grupos térmicos, así como las producciones de los grupos 
térmicos, hidráulicos y de bombeo están acopladas en los periodos del horizonte temporal 
considerado. Entre los factores que acoplan la solución en el tiempo, se citan las 
ecuaciones que ligan en nivel de los embalses entre dos periodos consecutivos, las rampas 
de subida y bajada de los grupos térmicos, y el impacto económico del coste de 
acoplamiento y parada de las unidades térmicas. Por otro lado, el suministro de energía en 
un sistema eléctrico depende además del funcionamiento adecuado de la red de 
transporte. La inclusión de la red de transporte añade gran complejidad a los modelos de 
explotación, debido a la gran dimensión del problema resultante, la gran no-linealidad de 
las ecuaciones del flujo de cargas, y la presencia de variables enteras que modelan el 
estado, la conexión y la desconexión de unidades. Dado el ámbito temporal y los 
objetivos para los que se utilizan, los modelos de explotación prescinden usualmente del 
modelado de la red de transporte. Los modelos de explotación que consideran 
explícitamente la red de transporte se denominan modelos de explotación generación-red. 
La formulación de la red de transporte elegida en la mayoría de los modelos de 
explotación generación-red desarrollados, corresponde a la formulación lineal del flujo 
de cargas en corriente continua (modelo DC) [Latorre, 1993; Rivier, 1998; Rivier, et al., 
1990]. En los modelos de flujo de cargas en corriente continua, el criterio preventivo ante 
hipótesis de contingencia se formula de forma lineal mediante los factores de sensibilidad 
de los flujos de potencia por las líneas [Sánchez, 1998]. El modelo de flujo de cargas en 
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corriente continua permite solucionar las restricciones técnicas debidas a sobrecargas que 
impone la red de transporte al despacho de generación, no así las restricciones técnicas 
debidas a problemas de tensión. Para solucionar las restricciones debidas a problemas de 
tensión, es necesario modelar la red transporte a través del modelo completo de flujo de 
cargas en corriente alterna (modelo AC). 

• Modelos de flujos de cargas óptimo con restricciones de seguridad: Los modelos de flujo 
de cargas óptimo (OPF, ‘Optimal Power Flow’ en la literatura inglesa), tienen como 
objetivo determinar para un instante determinado las posiciones de las variables de 
control que optimizan la operación del sistema eléctrico. De la propia definición, se 
deduce que la red de transporte que rige la operación de un sistema eléctrico está siempre 
modelada en un OPF. Diferentes tipos de OPF pueden ser definidos con distintas 
funciones objetivo dependiendo de la aplicación específica para la que se destine 
[Huneault, et al., 1991]. A su vez, el nivel de detalle del modelado de la red de transporte 
en un OPF también viene condicionado por la aplicación para la que se diseña. Un OPF 
considera la fotografía del sistema eléctrico para un único instante. De este modo, la 
optimización de un OPF se realiza sobre escenarios individuales, y no modela posibles 
acoplamientos temporales entre escenarios consecutivos. Dentro de los OPF, son de 
especial interés los algoritmos de flujo de cargas óptimo con restricciones de seguridad 
(SCOPF, ‘Security Constrained Optimal Power Flow’ en literatura inglesa). El objetivo 
de un SCOPF es determinar un punto de operación seguro del sistema mediante el ajuste 
de los elementos de control de los que dispone el sistema en funcionamiento normal, 
incluyendo el criterio de seguridad preventivo o correctivo ante hipótesis de contingencia. 
Entre las variables habituales de control consideradas en un SCOPF se pueden citar por 
un lado el redespacho de generación, y por otro el ajuste de elementos de control de 
tensión (tensiones de los generadores, tomas de los transformadores y posición de 
reactancias y condensadores). El método clásico utilizado para incluir el tratamiento de 
contingencias en modo preventivo dentro de un SCOPF consiste en añadir las 
restricciones linealizadas correspondientes a las magnitudes violadas de cada 
contingencia, haciendo uso de los factores de sensibilidad respecto a los elementos de 
control de tensión [Gómez San Román, 1989; Wood, et al., 1984]. Los modelos SCOPF 
desarrollados en la literatura no consideran la conexión-desconexión de unidades 
generadoras como variables de control para conseguir un punto de operación seguro en el 
funcionamiento del sistema. A su vez, el modelado de los elementos de control de tensión 
se realiza en forma de variables continuas. 

Sin embargo, la revisión bibliográfica efectuada en [Lobato, 2002] pone de manifiesto que el 
desarrollo de un método que contemple las distintas características y peculiaridades impuestas 
por la regulación española y por los criterios técnicos de operación del sistema, y que sea 
aplicable en la práctica a un sistema real de gran dimensión como es el sistema eléctrico 
peninsular español, no había sido resuelto satisfactoriamente hasta ese momento en la literatura. 
Para cubrir estas necesidades, E. Lobato desarrolla en [Lobato, 2002] y [Lobato, et al., 2004a] 
un método de optimización de la solución centralizada de las restricciones técnicas en los 24 
escenarios horarios de programación para un día en el mercado español de energía eléctrica, 
mediante el redespacho de la generación especificada en la casación inicial efectuada por el 
Operador del Mercado, incluyendo las variables de conexión de unidades inicialmente no 
casadas, y utilizando los elementos de control de tensión. La solución se obtiene considerando 
el criterio preventivo de operación del sistema eléctrico peninsular español, para las 
contingencias postuladas en los Procedimientos de Operación. En este método de solución de 
restricciones técnicas propuesto para el sistema eléctrico peninsular español, la solución de 
sobrecargas y de los problemas de tensión se efectúa separadamente. 
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• En primer lugar, se resuelven las restricciones técnicas debidas a sobrecargas detectadas 
en funcionamiento normal y ante hipótesis de contingencia con criterio preventivo 
[Lobato, et al., 2004b]. La solución de restricciones debidas a sobrecargas de forma 
acoplada no es relevante en el sistema eléctrico español. La resolución desacoplada de 
cada escenario horario individual ofrece además mayor transparencia y claridad a la hora 
de efectuar la separación de redespachos en efectivos y de compensación. Por ello, la 
solución de restricciones técnicas debidas a sobrecargas se realiza en cada escenario 
horario de manera desacoplada. La conexión de unidades inicialmente no casadas para 
eliminar las restricciones debidas a sobrecargas supone una nueva fuente de inyección de 
reactiva en el sistema, y a su vez, una redistribución de los flujos de potencia activa entre 
áreas exportadoras e importadoras de energía. De este modo, el número y la severidad de 
las restricciones debidas a problemas de tensión que aparecen en el sistema pueden verse 
modificados, y por ello, la solución de restricciones técnicas debidas a sobrecargas se 
realiza antes que la solución de las restricciones debidas a problemas de tensión. 

• Una vez solucionadas las restricciones técnicas debidas a sobrecargas, se solucionan las 
restricciones debidas a problemas de tensión [Lobato, et al., 2005a; Lobato, et al., 2005b]. 
Primeramente se resuelven desacopladamente en cada uno de los 24 escenarios horarios 
de programación. Seguidamente, se obtiene la solución acoplada de restricciones de 
tensión en los 24 escenarios horarios, integrando la información procedente de la solución 
desacoplada de cada escenario individual. 

2.4 Margen a la inestabilidad de tensiones 
Esta sección está dedicada al estudio de la estabilidad de tensiones a partir del modelo de 
régimen permanente de las ecuaciones de estado del sistema. Este estudio incluye la definición 
de colapso de tensiones, la revisión de los métodos de cálculo del margen al colapso de 
tensiones y finalmente los algoritmos diseñados para mejorar la estabilidad de las tensiones en 
un sistema de energía eléctrica. 

La sección se encuentra divida en los siguientes apartados. El apartado 2.4.1 realiza una 
revisión histórica de incidentes relacionados con la inestabilidad de tensiones, concentrándose 
fundamentalmente en los acaecidos más recientemente. Esta revisión da paso al apartado 2.4.2, 
donde se define el problema de inestabilidad y colapso de tensiones. A continuación, el 
apartado 2.4.3 realiza una compilación de índices de proximidad al punto de colapso utilizados 
en la literatura técnica. En el apartado 2.4.4 se realiza una revisión de los principales métodos 
de cálculo del factor crítico de carga. Finalmente, el apartado 2.4.5 describe los métodos 
existentes en la literatura técnica para mejorar la estabilidad de las tensiones en un sistema de 
energía eléctrica. 

2.4.1 Incidentes relacionados con la inestabilidad de tensiones 

En la literatura se encuentran grandes incidentes en sistemas de energía eléctrica directamente 
relacionados con la inestabilidad de tensiones [Barquin, 1993; Taylor, 1994]. Algunos 
incidentes históricos muy bien documentados son: 

• Francia, Diciembre de 1978 [Cheimanoff, et al., 1980]: El 19 de Diciembre de 1978 la red 
francesa sufrió su peor incidente desde la posguerra, el cual provocó un apagón que afectó 
a todo el país, excepto las zonas fronterizas. Un descenso de temperatura no previsto 
provoca un importante incremento de carga, concentrado principalmente en la zona de 
París. A esto se sumó la indisponibilidad de varios grupos térmicos de esa zona y 
alrededores. Como consecuencia, se produjo una sobrecarga de todo el sistema 
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de 400 kV, debido a la necesidad de traer potencia desde zonas alejadas del Este del país 
hasta la zona de París. Esto provocó tensiones bajas en toda la red. Se intenta solucionar 
el problema bloqueando los automatismos de los reguladores en carga de los 
transformadores de 400 kV, que habitualmente mantienen la tensión en valores constantes 
en la red de 230 kV. No se consigue controlar totalmente el descenso de tensión, y 
comienzan a operar protecciones de sobrecarga en diversas líneas del sistema. El 
resultado final es la salida de servicio de buena parte de la red y el funcionamiento “en 
isla” de los subsistemas que sobreviven, durante algo más de una hora. Un intento 
posterior de reenergización, trayendo potencia esta vez desde los Alpes hasta la zona 
occidental del país, provocó de nuevo grandes intensidades y caídas de tensión en las 
líneas de transporte que desembocaron en la apertura de dichas líneas y en que se 
produjera un segundo colapso de tensiones. 

• Columbia Británica, Julio de 1979 [EPRI, 1989]: El incidente se inició con la pérdida 
de 100 MW en un horno eléctrico para aluminio en Kitimat. En ese momento, dicha carga 
estaba siendo suministrada por un generador próximo, situado en Kemano. Al no 
modificarse ni la consigna de potencia del grupo ni su tensión de consigna, todo el 
excedente de potencia se dirigió hacia la cercana subestación de Sekena. Todo este exceso 
de transporte innecesario tuvo como consecuencia grandes caídas de tensión y elevadas 
corrientes en las líneas de transporte entre Kemano y Sekena. A esto se sumo el hecho de 
que la carga de Kitimat se comportó como carga de impedancia constante, lo que produjo 
que la potencia consumida disminuyera aún más, agravando de este modo la situación. 
Finalmente, el aumento de la corriente motivado por la caída de las tensiones a potencia 
constante, provocó la actuación de los relés de sobreintensidad. Este incidente es digno de 
mencionarse porque fue iniciado por una disminución, y no por un aumento de la carga, 
como ocurre normalmente. 

• Suecia, Diciembre de 1983 [CIGRE TF, 1986]: El 27 de Diciembre se produce una falta 
en la subestación de 400/220 kV de Hamra, una de las que alimentan la zona de 
Estocolmo. Esto provocó el disparo de la barra de 400 kV. En ese momento, todos los 
flujos que atravesaban la subestación de Hamra, procedentes de los grupos hidráulicos del 
norte del país, se redireccionan hacia la subestación de Halsberg. Esto provoca fuertes 
caídas de tensión y elevadas corrientes por las líneas. Como consecuencia, 55 segundos 
después del incidente se produce la apertura del resto de líneas que interconectaban 
Estocolmo con el norte de Suecia y Noruega por la acción de los relés de distancia. Esto 
desemboca en un colapso de tensiones que afecta al sur de Suecia, el cual quedó aislado 
del resto de Escandinavia durante aproximadamente una hora. 

• Bretaña, Enero de 1987 [Harmand, et al., 1990]: El 12 de Enero, entre las 10:55 y 
las 11:41, se produce el fallo simultáneo de tres unidades generadoras en la central de 
Cordennais. Trece segundos después, el último generador de la central sale de servicio al 
disparar el relé de máxima intensidad de rotor. Esta última falta inicia un fenómeno de 
colapso de tensiones en la zona que duró aproximadamente 8 minutos, durante los cuales 
se llegaron a registrar tensiones muy por debajo de sus valores nominales (180 kV en la 
subestación de 400 kV de Martyre). Dado que la frecuencia no varió significativamente, 
no actuaron los relés de desenganche de carga por subfrecuencia. El colapso se controla 
varios minutos después a costa del deslastre manual de cargas. 

Existen también muy bien documentados incidentes más recientes directamente relacionados 
con la inestabilidad y el colapso de tensiones. En los próximos subapartados se realiza un breve 
resumen de algunos de los más importantes, incluyendo el acaecido en el sistema eléctrico 
peninsular español el 17 de Diciembre de 2001. 
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2.4.1.1 Dinamarca y Suecia, Septiembre del 2003 

Es el caso del incidente acaecido en Septiembre del 2003 que afectó a los sistemas del este de 
Dinamarca y sur de Suecia [ELKRAFT, 2003; Larsson, et al., 2004]. El 23 de Septiembre 
de 2003, a las 12:30, se produce un fallo en una unidad de la central de Oskarshmn, lo que 
supuso la pérdida de 1200 MW. Para compensar dicha pérdida, la generación se incrementó en 
otras centrales del norte de Suecia, Noruega, Finlandia y Dinamarca. Tan sólo cinco minutos 
después, a las 12:35, se produjo una doble falta en barras del circuito de 400 kV de la 
subestación de Horred, en el sur de Suecia. Como consecuencia de esto, se perdieron cuatro de 
las cinco líneas de 400 kV que posee la subestación. Dos de ellas conectaban la central de 
Ringhals con la red, por lo que se perdieron otros 1800 MW. Esto provocó un aumento 
desmesurado del transporte de energía desde el centro hacia el sur de Suecia. Todo esto trajo 
como consecuencia una caída incontrolada de las tensiones en todo el este de Dinamarca y sur 
de Suecia entre las 12:35 y las 12:37. De este modo, el efecto combinado de caída de tensión y 
aumento de transporte de energía condujo a los relés a interpretar que se había producido un 
cortocircuito en el sur de Suecia y, en consecuencia, dispararon y aislaron el sur del centro de 
Suecia. En este momento, el sur de Suecia, Bornholm, Zealand, Møn, Lolland y Falster 
quedaron aislados del resto del sistema nórdico, funcionando a muy bajas tensiones que 
siguieron cayendo hasta cero. En ese momento, los relés de Øresund desconectaron el este de 
Dinamarca del sur de Suecia. 

2.4.1.2 Italia, Septiembre del 2003 

Es el caso del incidente acaecido el 28 de Septiembre del 2003 que afectó a prácticamente la 
totalidad del sistema eléctrico italiano [UCTE, 2004a]. El origen del incidente fue la pérdida a 
las 3:01 en el sistema suizo de la línea de 380 kV Mettlen-Lavorgo, a causa de una falta a tierra 
por arco del conductor a un árbol, como consecuencia de un exceso de flecha. A raíz de ésta 
pérdida, ETRANS solicitó a GRTN la reducción de 300 MW en la importación de energía que 
Italia estaba haciendo de Suiza. Sin embargo, esta medida no fue suficiente para aliviar las 
sobrecargas en el sistema suizo, lo que originó un nuevo exceso de flecha en el conductor de la 
línea de 380 kV Sils-Soazzacon, provocando un nuevo arco de conductor a un árbol. Las 
sobrecargas producidas por la pérdida de ambas líneas produjo una apertura en cascada de todas 
las líneas de interconexión con el sistema italiano en tan sólo 12 segundos. En ese momento, las 
importaciones del sistema italiano ascendían a un total de 6900 MW, esto es, casi un tercio del 
total de la demanda del sistema italiano (21100 MW). Durante estos 12 segundos, la frecuencia 
se mantuvo aproximadamente en 50 Hz gracias al soporte que ofrecía la interconexión. Sin 
embargo, las tensiones del sistema cayeron de forma incontrolada durante estos segundos. Este 
hecho motivó que las centrales del sistema italiano, una vez desconectado de la UCTE, no 
pudieran soportar el sistema por sí solas. De este modo, a pesar de que los sistemas automáticos 
de deslastre de cargas desconectaron más de 3500 MW de bombeo y otros 7000 MW de carga, 
las centrales del sistema italiano fueron disparando sucesivamente hasta perder un total 
de 3700 MW de generación. Tan sólo 2 minutos y 30 segundos después de la desconexión del 
sistema italiano de la UCTE, la frecuencia había caído hasta los 47.5 Hz, produciéndose el 
colapso de forma definitiva en todo el sistema italiano. 

2.4.1.3 Canadá y Estados Unidos, Agosto 2003 

Es el caso del incidente acaecido el 14 de Agosto del 2003 que afectó al norte de la costa este 
de los Estados Unidos y Canadá [USA-CAN TF, 2003]. El incidente se inicia a las 13:31 
cuando se desconecta el grupo 5 de la central de Eastlake en Ohio, perdiéndose un total 
de 597 MW de generación. Media hora más tarde, a las 14:02, se pierde la línea de 345 kV 
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Stuart-Atlanta a causa de un cortocircuito con un árbol. La pérdida de esta línea no fue crítica 
en los acontecimientos posteriores por la capacidad de evacuación perdida, sino porque su 
ausencia provocó errores de convergencia en los estimadores de estado. Entre las 15:05 y 
las 15:41 se pierden tres líneas del circuito de 345 kV que alimenta el norte de Ohio desde el 
este. Las tres líneas se perdieron por cortocircuitos con árboles. A medida que las líneas iban 
cayendo, las líneas cercanas, tanto del sistema de 345 kV como del de 138 kV se fueron 
sobrecargando y en consecuencia las tensiones comenzaron a caer. A partir de este momento y 
hasta las 16:10, la sucesión de líneas de los sistemas de 345 kV y 230 kV que se fueron 
desconectando dejaron prácticamente aislado a los sistemas del norte de Ohio y el este de 
Michigan, lo que significó una caída importante de las tensiones. Por otro lado, varios grupos 
del norte de Michigan fueron desconectados. En este momento, el único punto de paso posible 
fue a través del sistema de Ontario. Esto provocó que se produjera un transporte masivo de 
energía desde Pennsylvania a New York, de ahí a Ontario hasta Michigan. A raíz de este exceso 
de transporte, un total de cuatro líneas que conectaban Pennsylvania con New York se abrieron 
en tan sólo cuatro segundos. Esto dejó como únicos caminos posibles el sistema de Ontario y la 
interconexión desde New Jersey hasta New york. A partir de ahí, primero se perdió dicha 
interconexión desde New Jersey hasta New York. Después la interconexión de New York con 
New England, y las líneas que unían el este y el oeste de New York. Después, la interconexión 
entre Ontario y New York se perdió en Niagara y St. Lawrence, así como las líneas que 
mantenían conectado el este de Michigan con el sistema de Ontario. A las 16:13, prácticamente 
todo el norte de la costa este de los Estados Unidos y Canadá estaba afectada por el apagón. 

2.4.1.4 España, Diciembre 2001 

Una situación próxima al colapso de tensiones se produjo en el sistema eléctrico peninsular 
español el día 17 de Diciembre de 2001 [REE, 2002]. Se muestra a continuación en la Figura 
2-6 la evolución de la demanda de potencia activa del sistema eléctrico peninsular español 
durante el 17 de Diciembre de 2001. 

 
Figura 2-6: Evolución de la demanda del sistema eléctrico peninsular español durante el 17 de Diciembre de 2001 



II - 20 Capítulo 2 Márgenes de funcionamiento 

La ola de frío que afectaba a España provocó un aumento sin precedentes de la demanda de 
energía eléctrica, como muestra la Figura 2-6. Se alcanzó el récord histórico tanto de demanda 
punta a las 18:45 horas con 35500 MW, como de demanda media horaria a las 18 horas 
con 34930 MW. A la baja capacidad hidráulica motivada por un año muy seco, se sumó la 
indisponibilidad de algunos grupos térmicos. Todas estas circunstancias desembocaron en 
valores de tensión muy bajos a la hora de la punta, como los registrados en los nudos de 400 kV 
de San Sebastián de los Reyes con 348 kV en la zona Centro, o Catadau con 358 kV en la zona 
de Levante. Se muestra a continuación en la Figura 2-7 la evolución de la demanda de potencia 
activa de la zona centro y de la tensión en el nudo de 400 kV de San Sebastián de los Reyes 
durante el 17 de Diciembre de 2001. 

 
Figura 2-7: Evolución de la demanda de la zona centro y de la tensión en San Sebastián de los Reyes – 400 kV 

durante el 17 de Diciembre de 2001 

Ante esta caída de las tensiones, el Operador del Sistema tomó la decisión cerca de las 19:00 de 
deslastrar 500 MW de carga de las zonas Centro y Levante. Esta medida fue suficiente para 
frenar la caída de las tensiones y devolver al sistema a un punto de funcionamiento más seguro, 
como muestra en la Figura 2-7 la recuperación de la tensión en el nudo de 400 kV de San 
Sebastián de los Reyes a partir del momento del deslastre. 

2.4.2 Definición 

Como se ha puesto de manifiesto en el apartado anterior, desde hace casi treinta años el 
fenómeno de la inestabilidad de tensiones tiene gran importancia en la explotación de sistemas 
de energía eléctrica. La inestabilidad de tensiones está relacionada con la capacidad de un 
sistema de energía eléctrica de mantener niveles aceptables de tensión en todos los nudos, tanto 
bajo condiciones normales de operación como tras sufrir perturbaciones [Kundur, 1994]. 

La estabilidad de tensiones es un fenómeno de naturaleza fundamentalmente dinámica [Chiang, 
et al., 1990; Dobson, et al., 1992a; van Cutsem, et al., 1998], y su estudio requiere el modelado 
detallado de todos los elementos que conforman un sistema de energía eléctrica: generadores, 
cargas, transformadores, reactancias, FACTS, interconexiones en corriente continua de alta 
tensión (High Voltage Direct Current, HVDC), etc. Desde un punto de vista físico, las causas 
fundamentales por las que un sistema puede alcanzar el colapso de tensiones son variadas [Bell, 
et al., 2000; Chamorel, et al., 1982]: 
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• Sistemas con gran demanda de potencia activa y/o reactiva: Cuanto mayor sea la carga 
del sistema, y por tanto mayor la generación, el transporte por las líneas será mayor, así 
como las pérdidas. Esto trae como consecuencia grandes corrientes por las líneas y bajas 
tensiones en los nudos. 

• Sistemas con grandes desequilibrios generación-demanda en las áreas de intercambio 
(grandes transferencias de energía entre las áreas): El exceso de transporte de energía 
entre áreas de intercambio a través de las líneas de interconexión, provoca que en éstas las 
corrientes sean muy grandes, lo que contribuye a grandes caídas de tensión. 

• Grupos en sus límites de generación o absorción de potencia reactiva: La saturación del 
límite máximo de generación de potencia reactiva en un generador, desemboca en una 
disminución de su tensión de consigna. Esto provoca que, para transportar la misma 
potencia a nudos cercanos, la corriente por las líneas debe crecer, aumentando la caída de 
tensión en dichas líneas (análogo en el caso del límite inferior). 

• Pérdida de uno o más elementos de la red (líneas, generadores, transformadores, etc.): En 
el caso de líneas y/o transformadores, la pérdida de cualquiera de estos elementos 
conlleva por lo general la saturación de otras líneas de transporte al hacerse cargo éstas de 
la capacidad de transporte perdida. En el caso de generadores, si el reparto entre el resto 
de grupos de la generación perdida no se realiza de manera equilibrada, puede provocar 
que algunos grupos se vean obligados a generar más potencia que la que puede 
transportar el conjunto de líneas que los unen a la red. 

• Tensión de consigna de generadores mal ajustadas: Un mal ajuste de las tensiones de 
consigna de los generadores puede derivar en corrientes por las líneas demasiado 
elevadas, que provocan grandes caídas de tensiones en las mismas. 

Sin embargo, desde un punto de vista estrictamente matemático, la cercanía a la inestabilidad de 
tensiones de un sistema de energía eléctrica depende directamente de la distancia existente entre 
el punto inicial de funcionamiento y la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones estáticas del 
sistema (flujo de cargas). Este punto es conocido como punto de colapso de tensiones. Dicha 
distancia se puede medir variando gradualmente uno o más parámetros de las ecuaciones de 
flujo de cargas (despachos de potencia en nudos, reactancias, tomas de transformadores, 
impedancias de líneas, etc.), hasta alcanzar dicha bifurcación. Entre las anteriores, la medida 
más utilizada es la que se obtiene variando el despacho inicial de potencia activa y reactiva, 
generada y consumida, en una determinada dirección, controlando la magnitud de dicha 
variación mediante un parámetro conocido como factor de carga. 

El factor de carga no constituye la única manera de medir la proximidad de un sistema al 
colapso de tensiones. Existen definidos en la literatura técnica otros índices de gran interés en la 
operación de los sistemas de energía eléctrica, ya que también pueden ser utilizados como 
indicadores de lo cerca que se encuentra el sistema del colapso de tensiones. A continuación, en 
el apartado 2.4.3 se realiza un resumen de los principales índices de proximidad al colapso de 
tensiones recogidos en la literatura técnica, mientras que en el apartado 2.4.4 está dedicado 
exclusivamente al factor crítico de carga. 

2.4.3 Índices de proximidad al colapso de tensiones 

Sin considerar el factor crítico de carga, existen definidos en la literatura técnica otros índices 
de gran interés en la operación de los sistemas de energía eléctrica, ya que también pueden ser 
utilizados como indicadores de lo cerca que se encuentra el sistema del colapso de tensiones. 
Estos índices se basan en su gran mayoría en las propiedades matemáticas que caracterizan a las 
bifurcaciones silla-nodo. Estos índices en general se caracterizan por ser de fácil cálculo, por lo 
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que sobretodo son útiles en la operación en tiempo real de los sistemas de energía eléctrica. Sin 
embargo, el inconveniente de estos índices es que son índices “ciegos”, esto es, no tienen en 
cuenta posibles incidencias o cambios bruscos en el sistema en su evolución al punto de 
colapso, como podrían ser apertura de líneas, saturación de límites de generación de potencia 
reactiva, etc. 

En los siguientes subapartados se presentan los índices más estudiados y empleados en la 
literatura técnica [Cañizares, et al., 2000; Zambroni de Souza, 1995]. En el subapartado 2.4.3.1 
se aborda la descomposición en valores singulares (Singular Value Decomposition, SVD) y su 
aplicación en la medida de proximidad al colapso de tensiones. A continuación, el 
subapartado 2.4.3.2 trata el análisis de autovalores y su utilidad en estudios de estabilidad de 
tensiones en sistemas de energía eléctrica. El subapartado 2.4.3.3 desarrolla una batería de 
funciones ‘test’ que miden la proximidad del sistema a la inestabilidad de sus tensiones. En el 
subapartado 2.4.3.4 se desarrolla la aplicación de la técnica del determinante reducido a la 
medida de la proximidad del punto de colapso. Finalmente, el subapartado 2.4.3.5 recoge un 
resumen de todos los índices tratados en los subapartados anteriores. 

2.4.3.1 Descomposición en valores singulares 

La descomposición ortogonal en valores singulares (Singular Value Decomposition, SVD) 
constituye una herramienta muy empleada en el análisis, tanto estático como dinámico, de los 
sistemas de energía eléctrica. Dada la matriz jacobiana J de las ecuaciones de estado del 
sistema, la descomposición en valores singulares consiste en expresar dicha matriz como el 
producto de otras tres matrices de la siguiente forma: 

 
1

n

i i i

i

σ
=

= =∑T TJ XΣY x y  (2.1) 

donde: 

Σ : Matriz diagonal de dimensión n×n que contiene los valores singulares σi de la 

matriz J: Σ = diag{σ1 ... σn}, σ1 ≥ σ2 ≥ ... ≥ σn≥ 0. 

X : Matriz ortogonal3 de dimensión n×n formada por los vectores singulares izquierdos xi 

asociados a los valores singulares σi : X = [ x1 ... xn ]. 

Y : Matriz ortogonal de dimensión n×n formada por los vectores singulares derechos yi 

asociados a los valores singulares σi : Y = [ y1 ... yn ]. 

La descomposición en valores singulares es empleada habitualmente para determinar el rango 
de una matriz, que coincide con el número de sus valores singulares que son diferentes de cero. 
Por lo tanto, su aplicación en el análisis de estabilidad de tensiones de los sistemas de energía 
eléctrica consiste en el estudio de la evolución del valor singular que se anula en el punto de 
colapso de tensiones [Löf, et al., 1992]. Dicho valor singular que se anula en el punto de 
colapso de tensiones se denomina valor singular crítico. Es importante tener en cuenta que, en 
puntos alejados del punto de colapso, el valor singular crítico puede no coincidir con el menor 
de los valores singulares. Se dice entonces que el valor singular crítico está “enmascarado”. 
Existen en la literatura técnica algoritmos para distinguir el valor singular crítico de los demás 
                                                      
3 Se dice que una matriz M es ortonormal cuando sus columnas (y filas) son ortogonales y unitarias. Ésto es, el 
producto escalar de dos cualesquiera de ellas es igual a cero si son diferentes (ortogonales) e igual a la unidad si 
son la misma (unitarias). Se satisface por tanto que MT = M-1, o lo que es equivalente, MTM = MMT = I. 
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[Barquín, et al., 1995] para, de este modo, poder estudiar su evolución hacia el punto de 
colapso de tensiones. 

La naturaleza ortogonal de la matrices X e Y, confieren a la SVD la siguiente propiedad: 

 1 1

1

1
n

i i
ii

σ
− −

=

= =∑T TJ YΣ X y x  (2.2) 

Por lo que la formulación de los incrementos de módulo y ángulo de las tensiones en las 
ecuaciones del flujo de cargas ante incrementos en las inyecciones de potencia activa y reactiva 
en los nudos del sistema se puede formular de la siguiente manera: 

 1

1

1
n

i i
ii

σ
−

=

     
= =     

     ∑ T∆θ ∆P ∆P
J y x

∆V ∆Q ∆Q
 (2.3) 

Cuando el sistema está próximo al colapso, σn tiende a cero, y por tanto su inversa 1/σn tiende a 
infinito. De este modo, se puede realizar la siguiente aproximación: 

 
1

n n
nσ

   
≈   

   
T∆θ ∆P

y x
∆V ∆Q

 (2.4) 

Por lo tanto, los vectores singulares izquierdo y derecho (xn e yn, respectivamente) asociados 
a σn se pueden interpretar de la siguiente manera: 

• Las máximas entradas (en valor absoluto) de xn indican aquellos nudos en los cuales un 
cambio en sus potencia netas inyectadas suponen mayores perturbaciones en las variables 
de estado del sistema. 

• Las máximas entradas (en valor absoluto) de yn corresponden a aquellos nudos cuyas 
variables de estado asociadas son más sensibles a los cambios en las potencias netas 
inyectadas en el sistema (nudos críticos). 

2.4.3.2 Análisis de autovalores 

La descomposición de matrices en sus autovalores y autovectores supone una herramienta muy 
útil en el análisis de los sistemas de energía eléctrica, especialmente en el análisis de estabilidad 
de pequeña señal [CIGRE TF, 1996; IEEE/PES, 1990; Kundur, 1994; Rogers, 2000; Rouco, 
1990]. Dada la matriz jacobiana J de las ecuaciones de estado del sistema, la descomposición 
en autovalores consiste en expresar dicha matriz como el producto de otras tres matrices de la 
siguiente forma: 

 
1

n

i i i

i

λ
=

= =∑T TJ WΛV w v  (2.5) 

donde: 

Λ : Matriz diagonal de dimensión n×n que contiene los autovalores λ i de la 

matriz J: Λ = diag{λ1 ... λn}. 

W : Matriz de dimensión n×n formada por los autovectores izquierdos wi asociados a los 

autovalores λ i : W = [ w1 ... wn ]. 
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V : Matriz de dimensión n×n formada por los autovectores derechos vi asociados a los 

autovalores λ i : V = [ v1 ... vn ]. 

Conviene indicar que, a diferencia de la descomposición en valores singulares, en esta técnica 
tanto los autovalores λ i como los autovectores izquierdos wi y derechos vi pueden tomar valores 
complejos. Los autovalores de JJT corresponden con los valores singulares de J, elevados al 
cuadrado4. Se cumple por tanto: 

 2=T TJ J YΣ Y  (2.6) 

 2=T TJJ XΣ X  (2.7) 

Por tanto, al igual que ocurre con los valores singulares, la proximidad del sistema al punto de 
colapso estará íntimamente ligada a lo cerca que esté de ser nulo el menor de los autovalores 
de J, en valor absoluto λn [Gao, et al., 1992; Kundur, 1994]. Por lo tanto, los autovectores 
singulares izquierdo y derecho (wn e vn, respectivamente) asociados a λn se pueden interpretar 
de la siguiente manera [Dobson, 1992]: 

• Las máximas entradas (en valor absoluto) de wn indican aquellos nudos en los cuales un 
cambio en sus potencia netas inyectadas suponen mayores perturbaciones en las variables 
de estado del sistema. 

• Las máximas entradas (en valor absoluto) de vn corresponden a aquellos nudos cuyas 
variables de estado asociadas son más sensibles a los cambios en las potencias netas 
inyectadas en el sistema (nudos críticos). 

2.4.3.3 Funciones ‘test’ 

En [Chiang, et al., 1995] se propone el empleo de las funciones ‘test’, desarrolladas por Seydel 
en [Seydel, 1988c], en la detección del punto de colapso. Estas funciones ‘test’ se definen de la 
siguiente manera: 

 1
lk l lk lt −= Te JJ e  (2.8) 

donde la matriz J corresponde a la matriz jacobiana de las ecuaciones de estado del sistema, 
esto es, las ecuaciones del flujo de cargas, mientras que el es un vector de ceros, excepto el 
elemento l-ésimo, que sería la unidad. Por su parte, la matriz Jlk se define de la siguiente 
manera: 

 ( )lk l l l k= − +T TJ I e e J e e  (2.9) 

La ecuación (2.9) tan sólo representa una operación matricial en el Jacobiano J, consistente en 
sustituir la fila l del Jacobiano J por la fila k

Te . 

Como ya se comentó anteriormente, la matriz jacobiana J de las ecuaciones del flujo de cargas 
es singular en el punto de colapso de tensiones. Sin embargo, la versión modificada que se 
presenta en (2.9) tiene asegurada la no singularidad, siempre y cuando los índices l y k sean 
elegidos correctamente. Esto es, tanto l como k deben corresponder con entradas no nulas en los 
autovectores asociados al autovalor singular del Jacobiano J. Incluso se sugiere hacer l = k = c, 
donde c corresponde con la mayor entrada en valor absoluto del autovector derecho 

                                                      
4 Y por tanto también de JTJ, ya que por definición eig(JTJ) = eig(JJT). 



 2.4   Margen a la inestabilidad de tensiones II -25 
 

correspondiente al autovalor singular de la matriz jacobiana J. De éste modo se define la 
función ‘test’ crítica tcc como: 

 1
cc c cc ct −= Te JJ e  (2.10) 

Es importante indicar que el cálculo de la función ‘test’ tlk descrita en la ecuación (2.8) no 
precisa del cálculo de la inversa de la matriz jacobiana modificada Jlk. El cálculo de la función 
‘test’ puede hacerse en dos pasos: 

1) Resolver el sistema de ecuaciones lineal Jlkh = el, y 

2) evaluar el producto escalar del vector h con la fila l de la matriz jacobiana J. 

La función ‘test’ definida en (2.10) es empleada por algunos autores para el cálculo de un 
índice de proximidad al colapso de tensiones: sea λ el factor de carga que controla el avance del 
sistema hacia el colapso de tensiones, entonces la función ‘test’ definida en (2.10) evoluciona 
aproximadamente de la siguiente forma: 

 
( )

( )cc k

crit

a
t λ

λ λ
≈

−
 (2.11) 

donde a será una constante, k podrá ser 2 o 4 [Chiang, et al., 1995] y λcrit será el factor de carga 
crítico, para el cual el sistema alcanza el colapso de tensiones. Se define por tanto el siguiente 
índice de proximidad al colapso de tensiones τ : 

 cc
crit

cc

t
dt

k
d

τ λ λ

λ

= − ≈ −  (2.12) 

El índice τ definido en (2.12) presenta por tanto una relación cuasi-lineal con respecto de las 
perturbaciones del factor de carga λ. 

La mayor dificultad que acarrea el empleo de estas funciones ‘test’ es la elección del nudo 
crítico c. Una posible solución consistiría en la monitorización de varios nudos, basándose en el 
vector tangente de las curvas, esto es, el gradiente de las variables de estado del sistema x 
respecto del factor de carga λ [Zambroni de Souza, 1995; Zambroni de Souza, et al., 1996]. 

2.4.3.4 Determinante Reducido 

Se considera una variación de carga en uno sólo de los nudos del sistema (léase nudo l). De este 
modo, reordenando las ecuaciones linealizadas del flujo de cargas, se obtiene [Chen, et al., 
2003; Zambroni de Souza, 1995]: 

 
l l

l l

P

Q V

θ

   
       =     ∆ ∆    ∆ ∆   

0 ∆θ
A B0 ∆V
C D

 (2.13) 

donde las matrices A, B, C y D son las correspondientes submatrices del Jacobiano J. La 
ecuación (2.13) se puede reducir por tanto a la siguiente expresión: 
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 l l
ll

l l

P

Q V

θ∆ ∆   
=   ∆ ∆   

D  (2.14) 

donde: 

 1
ll

−= −D D CA B  (2.15) 

El nudo l debe ser seleccionado de tal forma que su correspondiente componente en el 
autovector singular sea no nula. Al igual que ocurría con las funciones ‘test’, se sugiere 
hacer l = c, donde c corresponde con la mayor entrada en valor absoluto del autovector derecho 
correspondiente al autovalor singular de la matriz jacobiana J [Cañizares, et al., 1996]. De este 
modo, se garantiza la no-singularidad de la submatriz A. Esto permite que Dll esté siempre bien 
definida. Por lo tanto, el determinante de Dll: 

 ll =
J

D
A

 (2.16) 

sólo será nulo en el punto de colapso de tensiones, es decir, cuando también lo sea la matriz 
jacobiana J de las ecuaciones del flujo de cargas. 

2.4.3.5 Resumen 

La Tabla 2-1 recoge las características más importantes de los índices de proximidad al colapso 
de tensiones expuestos en los anteriores subapartados, así como las del factor crítico de carga. 

Tabla 2-1: Comparación de índices de proximidad al colapso de tensiones 

ÍNDICE COSTE 
COMPUTACIONAL PERFIL COMENTARIOS 

    
SVD Medio No lineal 

Discontinuo 
No aporta información adicional 
sobre el punto de colapso 

Autovalores Medio No lineal 
Discontinuo 

No aporta información adicional 
sobre el punto de colapso 

Funciones 
‘test’ Bajo Cuadrático 

Discontinuo 
Requiere la identificación de zonas 
críticas 

Determinante 
reducido Bajo Cuadrático 

Discontinuo 
Requiere la identificación de zonas 
críticas 

    
Factor crítico 
de carga Alto Lineal 

Continuo 
Aporta información adicional muy 
útil 

 

Como se puede observar en la Tabla 2-1, los índices presentados tienen como ventaja principal 
sobre el factor crítico de carga el bajo o medio coste computacional que requieren. Sin 
embargo, todos presentan un comportamiento no lineal a medida que el sistema se acerca al 
punto de colapso, así como discontinuo. Además, como ya se comentó anteriormente, todos 
estos índices no son capaces de tener en cuenta posibles discontinuidades en la evolución del 
sistema hacia el punto de colapso, tales como la saturación de límites de generación de potencia 
reactiva. 

Estos índices se presentan por tanto como herramientas útiles en la fase previa del cálculo del 
factor crítico de carga. Especialmente las funciones ‘test’ y el determinante reducido, al 
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presentar una relación cuasi-cuadrática con el factor crítico de carga, se pueden emplear como 
estimadores del mismo, paso previo a su cálculo exacto. 

2.4.4 Factor crítico de carga 

El grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energía eléctrica depende directamente 
de la distancia existente entre el punto inicial de funcionamiento y la bifurcación silla-nodo de 
las ecuaciones estáticas del sistema (flujo de cargas). Este punto es conocido como punto de 
colapso de tensiones. Dicha distancia se puede medir variando gradualmente uno o más 
parámetros de las ecuaciones de flujo de cargas (despachos de potencia en nudos, reactancias, 
tomas de transformadores, impedancias de líneas, etc.), hasta alcanzar dicha bifurcación. Entre 
las anteriores, la medida más utilizada es la que se obtiene variando el despacho inicial de 
potencia activa y reactiva, generada y consumida, en una determinada dirección, controlando la 
magnitud de dicha variación mediante un parámetro conocido como factor de carga. El valor 
máximo del factor de carga, correspondiente al punto de colapso, recibe por tanto el nombre de 
factor crítico de carga. 

Existen en la literatura técnica dos grandes familias de técnicas para el cálculo del factor crítico 
de carga: las técnicas de continuación y las técnicas directas. En los siguientes subapartados se 
realiza una revisión bibliográfica de las dos familias de técnicas aplicadas en el cálculo del 
factor crítico de carga: el subapartado 2.4.4.1 recoge las principales aportaciones en el uso de 
técnicas de continuación en el cálculo del factor crítico de carga, mientras que el 
subapartado 2.4.4.2 se concentra en el empleo de técnicas directas y de optimización en el 
mismo cálculo. 

2.4.4.1 Técnicas de continuación 

Dado el siguiente sistema de ecuaciones de estado: 

 ( , ) 0λ =g x  (2.17) 

Las técnicas de continuación [Seydel, 1988b] están pensadas para trazar la evolución de las 
variables de estado de un sistema x a medida que un determinado parámetro λ evoluciona, 
como sucesión de puntos de equilibrio del sistema (2.17). En el caso de los sistemas de energía 
eléctrica, las técnicas de continuación están ampliamente extendidas en la literatura técnica, 
especialmente en el cálculo de curvas de tensión frente a la carga del sistema y la localización 
del punto de colapso de tensiones [Cañizares, et al., 1993]. 

Las técnicas de continuación, ampliamente desarrolladas en el capítulo siguiente de esta tesis, 
se basan fundamentalmente en la idea de obtener sucesivos puntos de equilibrio 
{ (x1,λ1), (x2,λ2), ...} de un sistema determinado, dependiente de un parámetro λ. En el caso de 
los sistemas de energía eléctrica y del cálculo de punto de colapso, dicho parámetro suele ser 
típicamente un factor de carga que parametriza la evolución de la generación y demanda de 
potencia, activa y reactiva. 

El propósito por tanto de las técnicas de continuación consiste en, a partir de una 
solución (xj,λ j) de las ecuaciones de estado del sistema, obtener una nueva solución (xj+1,λ j+1). 
Este proceso está dividido en dos pasos fundamentales, predictor y corrector. La Figura 2-8 
muestra un paso completo de las técnicas de continuación para obtener (xj+1,λ j+1) a partir 
de (xj,λ j). 

La Figura 2-8 muestra cómo el paso predictor obtiene una primera aproximación ( , )jλ∗ ∗
jx  del 

nuevo punto mediante un método predictor. Esta solución, por tanto, no satisface las ecuaciones 
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de estado del sistema, pero sí está cerca de hacerlo, y se toma como punto de partida para el 
paso corrector. A continuación, en el paso corrector, se resuelve el sistema de ecuaciones de 
estado del sistema partiendo de la solución que proporciona el método predictor. De este modo 
se obtiene (xj+1,λ j+1) mediante un método corrector que se encarga de añadir ecuaciones 
adicionales que evitan que se obtengan sistemas mal condicionados en su resolución. 

En [Ajjarapu, et al., 1992] se presenta el flujo de cargas de continuación como la mejor 
alternativa para localizar el punto de colapso de tensiones. El predictor empleado es tangente, 
mientras que el corrector está basado en Newton-Rhapson, congelando una variable del 
sistema (λ o x) como ecuación adicional. En la parametrización, añaden una ecuación adicional 
a las que definen el predictor tangente. En dicha ecuación adicional parametrizan el incremento 
de una de las variables del sistema. La variable escogida es aquella de mayor valor absoluto en 
el vector tangente (la misma variable que será “congelada” en la convergencia del corrector). 
K. Iba, por el contrario, aporta en [Iba, et al., 1991] el empleo de un vector corrector 
perpendicular al predictor, con la consiguiente mejora de la convergencia del corrector, tanto en 
su velocidad como en su estabilidad. 

En [Cañizares, et al., 1994] se presentan determinadas mejoras en el flujo de cargas de 
continuación. En primer lugar, plantean el empleo de flujo de cargas desacoplado en el 
corrector, con el consiguiente ahorro de tiempo computacional, enfrentado a la ralentización de 
la convergencia. Esto es, por un lado, la formulación desacoplada rápida ahorra tiempo de 
cálculo al considerar el jacobiano constante. Sin embargo, a medida que el sistema se acerca al 
punto de colapso, las interacciones entre ángulos de las tensiones y potencia reactiva y entre 
módulos de las tensiones y potencia activa aumentan, hasta el punto de dejar de ser 
despreciables. Eso provoca que la pendiente que ofrece el jacobiano desacoplado rápido y el 
real sean cada vez más distintas, afectando de forma negativa a la velocidad y la estabilidad de 
la convergencia del corrector. En segundo lugar, plantean una doble reducción del sistema con 
el objetivo de ahorrar tiempo y recursos computacionales. Dicha reducción está basada en 
primer lugar en un análisis del vector tangente, esto es, del vector gradiente de las variables de 
estado x con respecto del factor de carga λ. La segunda reducción está basada en técnicas de 
partición de la red (network partition). 

Es D. A. Alves en [Alves, et al., 2003] el primero en aplicar un predictor secante al flujo de 
cargas de continuación aplicado al cálculo del factor crítico de carga. En este mismo artículo, se 
emplean matrices simplificadas del flujo de cargas desacoplado. Sin embargo, el autor logra 
que el empleo del método desacoplado no afecte a la robustez y velocidad del flujo de cargas de 
continuación, utilizando como parámetro de continuación la inyección de potencia reactiva de 
determinados nudos PV en el sistema. 

(xj, λ j)

(xj+1, λ j +1)

λ

x

(xj, λ j  )* *

Predictor

Corrector
 

Figura 2-8: Paso completo de las técnicas de continuación, para la obtención de una nueva solución del sistema 
de ecuaciones deestado, a partir de una anterior 
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2.4.4.2 Técnicas directas 

Las técnicas directas, también conocidas como técnicas de punto de colapso, fueron 
desarrolladas para el cálculo de bifurcaciones silla-nodo en sistemas no lineales. El método 
consiste en resolver el siguiente sistema de ecuaciones [Cañizares, et al., 2000]: 

 

( , ) 0

( , )· 0

0

λ
λ

=
=
≠

T
x

g x

g x µ
µ

 (2.18) 

De este modo, la solución (x,λ,µ) del sistema (2.18) corresponde con la bifurcación silla-nodo, 
esto es, con el punto de colapso del sistema g(x,λ) = 0. El sistema (2.18) está formado por tres 
ecuaciones. La primera representa las ecuaciones propias del sistema, esto es, el punto de 
colapso debe ser en primer lugar punto de equilibrio del sistema. La segunda ecuación obliga a 
que, en el punto de colapso, exista un vector µ que, multiplicado por la matriz jacobiana de las 
ecuaciones del sistema gx, sea igual a cero. Finalmente, la tercera ecuación obliga a que el 
vector µ no sea un vector nulo. La combinación de estas dos últimas ecuaciones trae como 
consecuencia que la matriz jacobiana gx sea singular, y que el vector µ sea su autovector 
izquierdo, correspondiente a dicho autovalor singular. La tercera ecuación del sistema (2.18) 
admite multitud de formulaciones: obligar a que la norma de µ (||µ||1, ||µ||2,...,||µ||∞) sea diferente 
de cero, o bien obligar a que lo sea una de sus componentes µk. 

Ecuaciones análogas a las del sistema (2.18) pueden obtenerse reformulando el problema como 
un problema de optimización [van Cutsem, 1991]. El problema consistiría por tanto en 
maximizar el factor de carga λ, sujeto a que se satisfacen las ecuaciones de estado del sistema. 
Esto es: 

 
max

. ( , ) 0s a

λ
λ =g x

 (2.19) 

Se plantea el Lagrangiano L del problema de optimización (2.19): 

 ·λ= − Tµ gL  (2.20) 

donde µ corresponde con el vector de multiplicadores de Lagrange. Las condiciones de 
optimalidad se obtienen por tanto derivando el Lagrangiano L e igualando a cero: 

 ( , )λ= − =µ g x 0L  (2.21) 

 ( , )·λ= − =T
x xg x µ 0L  (2.22) 

 1 · 0λ λ= − =Tµ gL  (2.23) 

Las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23) conforman un sistema de ecuaciones equivalente al 
formulado en (2.18), excepto la tercera, que constituye otra forma de garantizar la no nulidad 
del vector µ. Además, corresponde con una de las condiciones de transversalidad de las 
bifurcaciones silla-nodo [Cañizares, 1995; Seydel, 1988a]. Esta reformulación en forma de 
problema de optimización permite utilizar multitud de técnicas de optimización no lineal 
[Bazaraa, et al., 1993; Minoux, 1983], aplicadas a resolver el problema (2.19) [Cañizares, 1991; 
Cañizares, et al., 1993; Cañizares, et al., 1992; Rosehart, 2000]. La metodología más empleada 
consiste en resolver las condiciones de optimalidad mediante técnicas de resolución de 
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ecuaciones no lineales (Newton-Rhapson, cuasi-Newton, etc.). También existen aplicaciones de 
otras técnicas, tales como las técnicas de punto interior [Irisarri, et al., 1997; Parker, et al., 
1996] o programación cuadrática [Obadina, et al., 1988], las cuales se muestran como técnicas 
muy eficaces en el cálculo de punto de colapso. 

La principal desventaja del empleo de este tipo de técnicas directas o de optimización es el alto 
coste computacional que implican, así como el hecho de que el número de ecuaciones a resolver 
se duplica con respecto al número de ecuaciones de estado que tenga el sistema. Además, la 
elección de un buen punto inicial es crítica en la convergencia de estas técnicas, especialmente 
si el punto inicial de funcionamiento se encuentra alejado del punto de colapso. Esta elección de 
las condiciones iniciales es especialmente crítica en el caso del vector µ. 

2.4.5 Algoritmos de mejora 

Como se ha comentado anteriormente, las consecuencias de operar un sistema de energía 
eléctrica cerca de su punto de colapso pueden ser desastrosas, como se ha podido ver en 
determinados incidentes históricos acaecidos en las últimas décadas en sistemas de energía 
eléctrica tan importantes como son el caso de los sistemas francés, sueco, estadounidense, o el 
sistema peninsular español (ver apartado 2.4.2). Se hace por tanto tan necesario el cálculo del 
margen que separa al sistema del punto de colapso como el empleo de acciones de control del 
sistema para, en el caso de que no sea lo suficientemente amplio, mejorar dicho margen y 
garantizar de este modo la estabilidad de las tensiones del sistema. 

La mayoría de los trabajos desarrollados en esta área se basan en las propiedades geométricas y 
matemáticas de las bifurcaciones silla-nodo y, más concretamente, del autovector izquierdo 
asociado al autovalor singular de la matriz jacobiana de las ecuaciones de estado del sistema 
(ecuaciones del flujo de cargas) [Dobson, et al., 1992b; Echavarren, et al., 2006a; Echavarren, 
et al., 2003]. Como se demuestra en el apéndice A de esta tesis, dicho autovector izquierdo 
tiene entre otras la propiedad de ser perpendicular a la frontera que delimita la región factible 
del flujo de cargas en el espacio de los parámetros del sistema. Indica por tanto la dirección 
óptima en la que deben avanzar los parámetros del sistema para alejarse lo más posible del 
punto de colapso. Es el caso de [Greene, et al., 1997b], donde, como extensión del trabajo 
desarrollado en [Dobson, et al., 1992b], se desarrolla una formulación para obtener 
sensibilidades del factor crítico de carga, tanto de primer como de segundo orden, con respecto 
de cualquier parámetro del sistema. En [Capitanescu, et al., 2002] de nuevo se obtienen 
sensibilidades de primer orden del factor crítico de carga con respecto de acciones de control 
del sistema, a partir del autovector singular izquierdo de la matriz jacobiana de las ecuaciones 
de estado del sistema. En este caso, no sólo se considera el valor del factor crítico de carga en 
caso base, sino también bajo hipótesis de determinadas contingencias, calculadas mediante 
búsqueda binaria. En [Marano, et al., 2006] los autores proponen un control preventivo de la 
distancia existente entre el punto de operación y el punto de colapso de tensiones, mediante la 
aplicación de OPF con restricciones de seguridad de tensiones. El algoritmo propuesto emplea 
sensibilidades de primer orden, así como un método de elección de las acciones de control a 
tomar por el Operador del Sistema basado en listas de mérito en función de la eficiencia de las 
mismas. 

C. A. Cañizares presenta en [Cañizares, 1998] un algoritmo para minimizar la distancia 
euclídea entre el factor de carga crítico y un determinado valor considerado seguro. El 
algoritmo se plantea como un problema de optimización no lineal. La función objetivo, como 
ya se ha comentado, consiste en minimizar la distancia euclídea existente entre el factor crítico 
de carga y un valor del mismo considerado seguro. Las restricciones del problema están 
compuestas por las ecuaciones de estado del sistema y la condición de singularidad de la matriz 
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jacobiana de las ecuaciones de estado, esto es, que multiplicada por un vector no nulo da como 
resultado un vector nulo. Para resolver dicho problema de optimización, emplea técnicas de 
gradiente reducido [Bazaraa, et al., 1993]. En [Wang, et al., 2000] se plantea una metodología 
similar, en este caso concentrada únicamente en el redespacho de la generación. Se plantea por 
tanto un problema de optimización consistente en minimizar el redespacho de generación sujeto 
a que el nuevo punto sigue siendo punto de colapso. Para resolver dicho problema de 
optimización, se emplea el vector normal a la frontera de factibilidad, proyectado sobre el 
espacio de las potencias generadas por lo grupos del sistema. 

El empleo del autovector izquierdo de la matriz jacobiana no constituye sin embargo el único 
modo de obtener acciones de control óptimas para alejar a un sistema de energía eléctrica del 
punto de colapso de tensiones. Existen en la literatura técnica metodologías diseñadas para 
alcanzar el mismo objetivo, pero basadas en otros índices de proximidad al punto de colapso, 
como los definidos en el apartado 2.4.3 de esta tesis. Es el caso de [Tiranuchit, et al., 1988], 
donde el autor obtiene las sensibilidades del menor valor singular de la matriz jacobiana con 
respecto de los parámetros de control del sistema, empleándolas posteriormente para establecer 
cuáles son las acciones más efectivas para alejar la matriz jacobiana de la singularidad, esto es, 
alejar al sistema del punto de colapso de tensiones. Por el contrario, en [Kopcak, et al., 2003] 
los autores emplean los factores de participación de los jacobianos reducidos, definiendo de este 
modo los factores de participación de activa y los factores de participación de reactiva. Estos 
factores de participación son empleados para determinar qué nudos son los más sensibles en la 
inyección de potencia, activa o reactiva según proceda, y de este modo decidir donde aplicar 
deslastre de cargas o aplicar acciones de control de compensación de potencia reactiva, 
respectivamente. 

2.5 Capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados 
Esta sección está dedicada al estudio de la capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados. Este estudio incluye las definiciones básicas asociadas a la capacidad de 
transferencia de energía entre sistemas interconectados (TTC, ATC, TRM, etc.), la revisión de 
los métodos de cálculo de la capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados y finalmente los algoritmos diseñados para mejorar dicha capacidad de 
transferencia. 

La sección se encuentra dividida en los siguientes apartados. El apartado 2.5.1 compila las 
definiciones básicas asociadas a la capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados (TTC, ATC, TRM, etc.). A continuación, el apartado 2.5.2 realiza una revisión 
de los métodos de cálculo de la capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados . Finalmente, el apartado 2.5.3 describe los métodos existentes en la literatura 
técnica para mejorar dicha capacidad de transferencia. 

2.5.1 Definiciones 

Las transferencias de energía a grandes distancias son fundamentales para la óptima operación 
de los sistemas de energía eléctrica, tanto desde un punto de vista técnico como económico. La 
capacidad de transferencia indica hasta cuánto puede aumentar el flujo de energía sin afectar a 
la seguridad del sistema. La precisión y exactitud en el cálculo de esta capacidad de 
transferencia supone una información de vital importancia para la correcta operación y 
planificación de los sistemas y mercados eléctricos: por un lado, un cálculo conservador trae 
como consecuencia una explotación ineficiente del sistema, mientras que un cálculo demasiado 
permisivo o blando en la definición de los límites de funcionamiento del sistema puede acarrear 
un riesgo excesivo en la explotación del sistema, derivando incluso en un colapso de tensiones. 
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La capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados se presenta por tanto 
como un elemento fundamental, sobre todo desde un aspecto económico, en la operación y 
planificación de los sistemas de energía eléctrica. 

Es importante indicar que la capacidad de transferencia entre sistemas interconectados implica 
varios conceptos y definiciones asociados a la capacidad de transferencia. En los siguientes 
subapartados se presentan estos conceptos básicos. El subapartado 2.5.1.1 desarrolla el 
concepto de Total Transfer Capability (TTC), el subapartado 2.5.1.2 presenta el concepto de 
Transmission Reliability Margin (TRM), en el subapartado 2.5.1.3 se define el Capacity Benefit 
Margin (CBM), y finalmente el subapartado 2.5.1.4 contiene la definición del Available 
Transfer Capability (ATC)5. 

2.5.1.1 Total Transfer Capability (TTC) 

La capacidad total de transferencia (Total Transfer Capability, TTC) se define como la 
capacidad total de intercambio de energía entre sistemas eléctricos interconectados, bajo 
determinadas condiciones de seguridad [NERC, 1995; NERC, 1996]. El TTC constituye por 
tanto una medida importante en los mercados eléctricos con grandes volúmenes de 
importaciones y/o exportaciones de energía. 

El TTC es direccional por naturaleza, de forma que la capacidad de transmisión de un sistema A 
a un sistema B es generalmente distinta que la capacidad de transmisión del sistema B al 
sistema A. Por otra parte, su valor depende tanto de la configuración topológica (estado y 
características de las líneas de transporte, posición de las tomas de los transformadores, 
reactancias y condensadores, etc.), como de la situación y valor de la generación y la carga. 
Además, tiene una dependencia temporal ya que las condiciones de los sistemas 
interconectados cambian con el tiempo y, por lo tanto, la capacidad de intercambio entre dos 
áreas de la red varía de un instante a otro. 

El valor de TTC entre dos áreas es normalmente inferior a la suma de las capacidades térmicas 
de los corredores que unen las áreas del sistema. Los flujos de energía entre dos áreas se 
distribuyen según las leyes del flujo de cargas, estando limitada la capacidad de transferencia de 
potencia por las características físicas y eléctricas de las líneas y del sistema. Así, los factores 
que limitan el TTC son la capacidad térmica de las líneas, los límites de tensión en los nudos del 
sistema y los límites de estabilidad, tanto en funcionamiento normal como ante hipótesis de 
contingencia. 

Esta definición de TTC incluye tres elementos fundamentales para su cálculo [Dobson, et al., 
2001]: 

1) Caso base: La selección de un caso base apropiado, convergido y seguro, constituye una 
tarea fundamental para el cálculo del TTC. Dicha selección depende en primer lugar del 
horizonte de tiempo considerado en el cálculo del TTC ya que el caso base seleccionado 
debe ser consistente y representativo de dicho horizonte de tiempo. En el caso de tratarse de 
un análisis de corto plazo, un ejemplo de caso base apropiado podría ser el más reciente 
caso de tiempo real obtenido del estimador de estado, actualizado si fuere necesario 
mediante desvíos programados, previsiones de demanda y/o generación, o alteraciones 
topológicas programadas por el Operador del Sistema. Sin embargo, en el caso del largo 
plazo, se requiere un caso base más representativo del sistema en un determinado intervalo 
de tiempo. Esto es, es necesario que el caso base escogido (o construido) posea perfiles de 

                                                      
5  Para algunos de los conceptos manejados en esta sección, se emplea la nomenclatura en inglés al no existir para 
ellos un criterio uniformizado de traducción. 
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demanda, generación, tensiones, etc., representativos del modelo de escenario que se quiere 
estudiar. 

2) Dirección de transferencia (origen, destino y pérdidas): la transferencia de energía se 
especifica mediante modificaciones en las potencias inyectadas en los nudos. La 
transferencia precisa un origen (donde se especifica una subida de potencia inyectada) y un 
destino (donde se especifica una bajada de potencia inyectada). Tanto el origen como el 
destino pueden ser tanto generadores y/o cargas específicas, como áreas de intercambio. 
Las pérdidas adicionales asociadas a la modificación del despacho de potencia del sistema 
se pueden tratar de diversas formas: aumentando la potencia neta inyectada en el origen de 
la transferencia, dejando que sea el nudo slack el que asuma el descuadre, repartiéndolas 
entre el resto de generadores del sistema, etc. 

3) Límites: Se considera que se ha alcanzado la máxima capacidad de transferencia cuando 
uno (o más) de los límites de funcionamiento de los elementos del sistema se ha alcanzado. 
Los límites considerados son los flujos de potencia por las líneas y transformadores, 
tensiones en nudos de carga, estabilidad del sistema, etc. 

Existen determinados conceptos asociados al TTC que merecen ser revisados [Ou, et al., 2002]. 
Estos son el Transmission Reliability Margin (TRM), el Capacity Benefit Margin (CBM) y el 
Available Transfer Capability (ATC). 

2.5.1.2 Transmission Reliability Margin (TRM) 

Transmission Reliability Margin (TRM) se define como la capacidad de transferencia reservada 
para garantizar la capacidad de la interconexión ante posibles desviaciones debidas a la 
incertidumbre en el estado del sistema. 

El cálculo del TTC depende de multitud de parámetros del sistema, como puedan ser su 
configuración topológica (estado y características de las líneas de transporte), la posición de los 
elementos de control de tensiones (tomas de los transformadores, reactancias y condensadores, 
etc.), la situación y valor de la generación y la carga, etc. El valor de estos parámetros es 
habitualmente asumido como constante, pero es tan sólo una aproximación. El valor de estos 
parámetros responde a una distribución de probabilidad (uniforme, normal, etc.), con una media 
y una desviación típica. Por tanto, los valores asumidos por los parámetros del sistema suelen 
ser los valores medios. Cuando la volatilidad del valor de estos parámetros es alta, se corre el 
riesgo de que el TTC calculado diste mucho de ser el TTC real. 

Si se designa TTC  al valor del TTC obtenido con los valores medios de los parámetros del 
sistema, el objetivo del TRM es garantizar, con un margen de confianza del 100(1–p) por ciento, 

que la pérdida de TTC real respecto del valor medio TTC  será menor que TRM. Esto es: 

 1( )MTTC TTC TR p− ≤ = −P  (2.24) 

En la Figura 2-9 se representa el concepto de TTC como función de densidad de probabilidad. 
La Figura 2-9 representa el TTC como variable aleatoria, con su correspondiente función de 
densidad de probabilidad. Muestra además, de forma cualitativa, el concepto de TRM: la 

probabilidad de que el valor real del TTC sea menor o igual que el valor medio TTC  menos un 
margen de funcionamiento (TRM) es p. Esto es, reordenando los términos de la ecuación (2.24): 

 ( )MTTC TTC TR p≤ − =P  (2.25) 



II - 34 Capítulo 2 Márgenes de funcionamiento 

El valor del TRM será por tanto proporcional tanto a la volatilidad de los valores de los 
parámetros del sistema, como al margen de confianza del 100(1–p) por ciento establecido. 

La forma más sencilla de calcular del TRM consiste en el recálculo del TTC aplicando una 
reducción en los límites de funcionamiento del sistema (por ejemplo, 5%). El TRM por tanto 
sería la diferencia entre los dos valores del TTC obtenidos. Sin embargo, este método es tan 
sencillo en su aplicación como impreciso en sus resultados. Con el objetivo de obtener 
resultados más precisos, existen algoritmos más sofisticados, agrupados fundamentalmente en 
dos familias: 

• Aproximación determinista: cálculo de la varianza del TRM basado en sensibilidades de 
primer orden del TTC respecto de los parámetros del sistema [Su, et al., 2005; Zhang, et 
al., 2004]. Para el posterior cálculo del valor del TRM para un determinado margen de 
confianza del 100(1–p) por ciento, se asume distribución normal para el TTC. 

• Simulación probabilística: obtención de la función de distribución del TTC y los 
correspondientes parámetros estadísticos (media, varianza, etc.) mediante simulación de 
Monte Carlo [Ou, et al., 2003]. 

El TRM constituye por tanto un margen de seguridad en el cálculo del TTC, adoptado para 
garantizar que la desviación que pueda sufrir el TTC real respecto del calculado, por efecto de 
la volatilizad de los parámetros del sistema no afecte a la seguridad del sistema ni a la calidad 
del servicio de los clientes. 

2.5.1.3 Capacity Benefit Margin (CBM) 

Capacity Benefit Margin (CBM) se define como la capacidad de transferencia reservada por los 
Load Serving Entities6 (LSEs) para garantizar su suministro a través de las interconexiones, 
satisfaciendo los criterios de calidad de los generadores. 

A diferencia del TRM, los beneficiarios directos del CBM son perfectamente identificables. 
Dichos beneficiarios son aquellos LTEs abastecidos por proveedores pertenecientes a otra u 
otras áreas de intercambio del sistema. El beneficio que recibe dicho LTE a través del CBM es 
el poder aprovechar reserva de capacidad instalada en cualquier parte de la interconexión, lo 
que revierte en disminuir la dependencia de la capacidad de la generación local. El CBM es por 
tanto un margen de transferencia más local que el TRM. El CBM por lo tanto no sólo incluye los 

                                                      
6 Load Serving Entities (LSEs) son aquellas entidades compradoras de energía, tanto en el mercado interno como 
a proveedores de otras áreas de intercambio. Esto es, empresas distribuidoras, consumidores cualificados y el(los) 
Operador(es) del Sistema. Se conserva en adelante la nomenclatura al no existir en español un nombre que los 
englobe a todos. 
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Figura 2-9: TRM: concepto de TTC como función de densidad de probabilidad 
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intercambios programados por los LTEs con entidades generadoras externas, sino que además 
debe incluir un margen de seguridad que garantice que dichos intercambios no se vean 
afectados por fallos en el sistema. 

Al igual que el TRM, los métodos de cálculo del CBM están agrupados fundamentalmente en 
dos familias: métodos deterministas, y métodos probabilísticos [NERC, 1999; Ou, et al., 2003]. 
La aplicación de una u otra familia de métodos depende fundamentalmente del horizonte 
temporal para el cual se realiza el cálculo. Por ejemplo, en un horizonte de tiempo muy cercano, 
la incertidumbre asociada a paradas programadas en grupos de generación o líneas en descargo 
por mantenimiento debería ser pequeña, por lo que los métodos deterministas serían más 
eficientes que los probabilísticos. 

2.5.1.4 Available Transfer Capability (ATC) 

Finalmente, el Available Transfer Capability (ATC) representa la capacidad remanente de 
intercambio de energía entre sistemas eléctricos interconectados, bajo determinadas condiciones 
de seguridad [NERC, 1995; NERC, 1999]. Esto es, supuesto un intercambio inicial TC0 en el 
caso base, entonces se cumple: 

 0ATC TTC TRM CBM TC= − − −  (2.26) 

2.5.2 Métodos de cálculo de la TTC 

Existen en la literatura técnica dos grandes familias de técnicas para el cálculo de la capacidad 
de transferencia de energía entre sistemas interconectados, TTC: las técnicas de continuación y 
las técnicas basadas en flujo de cargas óptimo (Optimal Power Flow, OPF). En los siguientes 
subapartados se realiza una revisión bibliográfica de las dos familias de técnicas aplicadas en el 
cálculo del TTC. El subapartado 2.5.2.1 recoge las principales aportaciones en el uso de 
técnicas de continuación en el cálculo del factor crítico de carga, mientras que el 
subapartado 2.5.2.2 se concentra en el empleo de técnicas directas y de optimización en el 
mismo cálculo. Finalmente, el subapartado 2.5.2.3 revisa una serie de técnicas para obtener 
aproximaciones del valor del TTC, sacrificando de este modo precisión en el resultado por 
velocidad en el cálculo. 

2.5.2.1 Técnicas de continuación 

Los algoritmos basados en técnicas de continuación obtienen el TTC mediante sucesivas 
resoluciones de las ecuaciones del flujo de cargas para diferentes valores de la transferencia de 
energía. El valor de la transferencia es representada mediante un escalar controlable, llamado 
típicamente factor de carga. La transferencia es aumentada gradualmente desde el caso base 
hasta alcanzar alguno de los límites de funcionamiento definidos en el sistema. Por tanto, en 
cada paso del algoritmo se debe resolver de nuevo las ecuaciones del flujo de cargas para un 
nuevo valor del factor de carga. 

Este proceso se puede realizar de una manera convencional, considerando el factor de carga 
como parámetro de entrada. Esto es, re-convergiendo las ecuaciones del flujo de cargas en cada 
paso para un valor concreto del factor de carga, partiendo de la solución anterior [Gravener, et 
al., 1999; Ou, et al., 2002]. Sin embargo, si el sistema se acerca demasiado al punto de colapso 
de tensiones, el condicionamiento de las ecuaciones empeora notablemente, lo que provoca 
divergencia en la resolución de las ecuaciones del flujo de cargas mediante el Newton-Rhapson 
convencional. Es en estos casos donde las técnicas de continuación se muestran más eficaces. 
Las técnicas de continuación mejoran el condicionamiento del sistema y la convergencia de las 
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ecuaciones [Ajjarapu, et al., 1992; Seydel, 1988b]. Esta mejora se logra haciendo que el factor 
de carga sea una variable más del sistema de ecuaciones, y añadiendo ecuaciones adicionales 
que favorecen el condicionamiento del sistema. 

Una de las ventajas más importantes que aportan las técnicas de continuación es la posibilidad 
de dar un tratamiento progresivo de las variables acotadas del sistema, tales como los límites de 
generación de potencia reactiva de los grupos de generación. En [Flueck, et al., 1996] se 
presenta el flujo de cargas de continuación como una herramienta de gran eficacia y robustez en 
el cálculo de la capacidad de transferencia entre sistemas interconectados. Se hace especial 
hincapié en el efecto que tienen los límites de generación de potencia reactiva de los grupos de 
generación en el resultado final. En [Ejebe, et al., 1998] se plantea de nuevo la eficacia del flujo 
de cargas de continuación en el cálculo del TTC. En este artículo además se plantea el TTC final 
como el mínimo de todos los valores del TTC obtenidos considerando diferentes contingencias 
en el escenario. 

2.5.2.2 Técnicas basadas en OPF 

El empleo de técnicas de flujo de cargas óptimo (Optimal Power Flow, OPF) en el cálculo de la 
capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados se encuentra muy 
extendido en la literatura técnica [Dobson, et al., 2001], concretamente las formulaciones de 
flujo de cargas óptimo con restricciones de seguridad (Security Constrained Optimal Power 
Flow, SCOPF). En todas las formulaciones presentes en la literatura, el esquema es similar. La 
función objetivo consiste en maximizar la propia capacidad de transferencia, mientras que las 
restricciones de igualdad están conformadas por las ecuaciones de estado del sistema, esto es, 
las ecuaciones del flujo de cargas. Las diferencias surgen en el planteamiento de las 
restricciones de desigualdad, donde se determina cuál es la frontera que delimita la capacidad 
de transferencia de energía. 

En [Shaaban, et al., 2003] se presenta una formulación del problema de cálculo del TTC basada 
en un problema de optimización no lineal. La función objetivo consiste en maximizar la 
potencia activa generada por los grupos encargados de satisfacer el incremento de carga de 
determinados nudos del sistema. Las restricciones de igualdad están compuestas por las 
ecuaciones del flujo de cargas. Las restricciones de desigualdad las constituyen los límites de 
funcionamiento del sistema, donde se incluyen los límites de generación de los grupos, las 
cargas máximas de determinados consumidores, los límites de tensión de los nudos y los límites 
térmicos de las líneas, expresados en forma de corriente máxima. El autor emplea la 
programación cuadrática secuencial (Sequential Quadratic Programming, SQP) [Bazaraa, et 
al., 1993; Boggs, et al., 2000] para resolver el problema de optimización y obtener de este 
modo el TTC. 

Dentro de la literatura técnica, el valor del TTC se encuentra casi siempre condicionado a los 
límites estáticos de funcionamiento, esto es, flujo máximo por las líneas, límites de tensión en 
los nudos y límite de estabilidad (colapso de tensiones). Sin embargo, es posible añadir 
restricciones adicionales que garantizan la seguridad dinámica del sistema. En [Yuan, et al., 
2003] se presenta una formulación del cálculo del TTC como problema de optimización no 
lineal, en el que se incluyen restricciones dinámicas para garantizar que el valor de TTC no se 
alcanza a costa de la inestabilidad de los ángulos del sistema. El algoritmo se plantea de forma 
dinámica, esto es, un TTC para cada instante, y para cada instante se resuelve el problema de 
optimización no lineal mediante técnicas de punto interior. La ventaja de esta formulación es 
por tanto que el valor dinámico obtenido del TTC garantiza que no se producirá inestabilidades 
de ángulos en el sistema. Sin embargo, implica un coste computacional elevado, que en la 
mayoría de los casos es innecesario debido a que la estabilidad de los ángulos en un sistema de 
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energía eléctrica se puede asumir mientras se respeten los límites de funcionamiento estático 
del mismo, especialmente los flujos por las líneas [Dobson, et al., 2001]. 

2.5.2.3 Otras técnicas 

Como se ha visto anteriormente, el cálculo exacto del TTC, esto es, considerando el modelo 
completo del sistema y todos los límites de funcionamiento existentes, conlleva un alto coste 
computacional [Ilic, et al., 1998]. Motivado por esto, surgen en la literatura alternativas al 
cálculo exacto del TTC. Las dos alternativas más utilizadas son el empleo de factores de 
participación (Power Transfer Distribution Factors, PTDFs) y el uso del modelo simplificado 
de corriente continua del sistema [Gómez Expósito, et al., 2002a; Wood, et al., 1984]: 

• Por un lado, los PTDFs constituyen las sensibilidades de los flujos de potencia activa por 
las líneas y transformadores, con respecto de la inyección en la red de potencia activa a 
través de los generadores del sistema [Dobson, et al., 2001]. Empleando estas 
sensibilidades, se puede estimar cuál es el incremento mínimo de potencia activa 
inyectada por cada generador para saturar cada línea o transformador. Con estos 
incrementos mínimo, y estableciendo adecuadamente la fuente y el destino de la 
transferencia de energía, se obtiene el máximo de dicha transferencia, esto es, el TTC. 

• Por otro lado, el empleo del modelo simplificado de corriente continua del sistema 
proporciona una formulación lineal del problema de optimización que devuelve el TTC 
del sistema [Sandrin, et al., 1991]. Esta formulación en forma de problema de 
programación lineal permite no sólo resolverlo de forma directa, sin iteraciones, sino que 
además permite incluir las hipótesis de contingencias que fueren necesarias. 

Sin embargo, una de las principales desventajas de emplear modelos simplificados en el cálculo 
del TTC es el hecho de obviar las circulaciones de potencia reactiva por las ramas del sistema, 
así como otros límites de funcionamiento seguro, como son los límites de las tensiones de los 
nudos o el punto de colapso de tensiones. Esto tiene dos consecuencias fundamentales: 

• En primer lugar, el uso de aproximaciones lineales del sistema puede desembocar en que 
el valor obtenido del TTC puede alejarse mucho del valor real, dependiendo del punto del 
punto de operación del sistema [Sauer, 1997]. Si el sistema en su caso base se encuentra 
cerca del punto del colapso, la no linealidad de las ecuaciones del sistema es muy alta. 

• En segundo lugar, el error cometido juega en contra de la seguridad del sistema, esto es, 
el valor obtenido del TTC resulta ser mayor que el real. Dicho en otras palabras, el valor 
aproximado es más permisivo que el real, lo que implica que alcanzar valores de 
transferencia de energía próximos al valor estimado puede resultar perjudicial para la 
seguridad del sistema. 

S. Grijalva propone en [Grijalva, 1999] y en [Grijalva, et al., 2003] un método para corregir los 
límites de flujo por las líneas, de tal forma que se consideren las posibles circulaciones de 
reactiva por dichas líneas en un modelo de corriente continua del sistema. Mediante ciertas 
simplificaciones, estima la máxima cantidad de potencia activa que puede circular por una línea 
determinada sin que se viole el límite térmico real de la misma. De esta forma, empleando estos 
límites de potencia en lugar de los especificados en las características técnicas de las líneas y 
los transformadores, se incorpora de forma aproximada la limitación a la circulación de 
potencia reactiva por las líneas y transformadores, sin necesidad de calcularla. Sin embargo, 
esta aproximación se realiza haciendo determinadas simplificaciones, como considerar que los 
módulos de las tensiones permanecerán constantes en el cálculo del TTC, lo que desvirtúa el 
valor obtenido de la capacidad de transferencia. 
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En [Gravener, et al., 1999] primeramente se obtiene un primer valor del TTC impuesto por los 
límites térmicos de las líneas; los límites de tensión se consideran mediante un proceso de 
prueba en escalones; el valor de ATC es aquel último valor de capacidad de intercambio para el 
que no se producen violaciones de tensión. Un enfoque similar se considera en la 
herramienta CI3 de Red Eléctrica de España para la determinación de la capacidad de 
intercambio de las conexiones internacionales de España con Francia, Portugal y 
Marruecos [REE, 1999]. 

2.5.3 Algoritmos de mejora 

Una vez calculada la capacidad de transferencia de energía existente entre dos sistemas 
interconectados, es posible que sea un valor inadmisible desde el punto de vista de la seguridad 
en la operación del sistema. En este caso, se hace necesario contar con la posibilidad de 
incrementarlo hasta algún valor mínimo que garantice la operación del sistema bajo condiciones 
seguras. 

Existen trabajos que abordan la mejora del TTC a partir de análisis de sensibilidades. Es el caso 
de [Greene, et al., 1997a], donde se desarrolla un análisis de sensibilidades que obtiene como 
resultado la sensibilidad de primer orden del factor de carga que controla el TTC respecto de 
cualquier parámetro del sistema. Estas sensibilidades pueden ser empleadas posteriormente en 
identificar las acciones de control más efectivas para controlar el valor del TTC [Greene, et al., 
2002]. El cálculo de las sensibilidades se basa en incrementar los parámetros de control del 
sistema, forzando por otra parte a las variables de estado del sistema y al factor de carga que 
controla el TTC a que varíen de tal forma que se sigan conservando en equilibrio tanto las 
ecuaciones de estado del sistema como la restricción de desigualdad activada en el límite. 
Siguiendo con esta línea, en [Rajaraman, et al., 1998] se realiza un análisis de sensibilidades 
destinado a mejorar el valor de la capacidad de transferencia mediante el empleo de tecnología 
de FACTS de compensación tanto serie como paralelo7. Obtenidas dichas sensibilidades, se 
determina cuál es la línea óptima en la que realizar la compensación, si debe ser serie o paralelo 
y en qué proporción del total de la impedancia serie o admitancia paralelo, respectivamente. 

En otros trabajos se aborda la mejora de la capacidad de transferencia a través de la resolución 
de un flujo óptimo de cargas. En [Leite da Silva, et al., 2002] se presenta un algoritmo diseñado 
para determinar la localización óptima de posibles nuevos grupos de generación o de posibles 
nuevos clientes de tal forma que se maximice el nuevo TTC. El planteamiento en realidad se 
plantea como maximización del ATC, incluyendo el término introducido por la incertidumbre 
en el valor de los parámetros del sistema. De este modo, la maximización de la capacidad de 
transferencia se realiza mediante la formulación de un OPF. Con el objetivo de simplificarlo, 
los autores emplean el modelo simplificado de corriente continua del sistema, lo que permite 
formular el OPF como un problema de programación lineal. Por otra parte, la función de 
probabilidad del ATC obtenida a partir de la incertidumbre de los parámetros del sistema se 
construye empleando simulación de Monte Carlo. 

Existen también algoritmos que combinan las técnicas de continuación con las de flujo de 
cargas óptimo. En [Moyano, et al., 2003] se propone una metodología para evaluar la 
participación de los nudos de carga en el valor final del TTC. Una vez obtenido el TTC inicial 
mediante una formulación basada en OPF, se divide el total de demanda incrementada en varias 
partes. Mediante técnicas de continuación, los autores van incrementando progresivamente 
                                                      
7 La compensación serie y la compensación paralelo (series and shunt compensation en literatura inglesa), es una 
tecnología basada en electrónica de potencia capaz de controlar de una forma continua el valor tanto de la 
impedancia serie como de la admitancia paralelo de una línea de transporte. De este modo, se consigue controlar 
los flujos de potencia activa y reactiva que circulan por la línea, así como sus pérdidas y las tensiones de sus nudos. 
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dicha demanda siguiendo el patrón de los cortes realizado al incremento total de demanda. En 
cada punto nuevo obtenido en el proceso de continuación, se resuelve un nuevo OPF que 
minimiza el total de potencia activa generada. De forma simultánea, se emplean los 
multiplicadores de Lagrange para calcular los factores de participación que representan el nivel 
de participación que tiene cada carga en el despacho de potencia activa generada. 

2.6 Conclusiones 
Los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica constituyen un elemento 
básico en el análisis, la operación y la planificación de dichos sistemas. Se considera margen de 
funcionamiento la distancia que separa al sistema desde un punto inicial de funcionamiento 
hasta un punto de funcionamiento límite. Atendiendo por tanto a cómo se mida dicha distancia y 
a qué se considere punto de funcionamiento límite, cabe hablar de varios márgenes de 
funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energía eléctrica. Los márgenes de 
funcionamiento considerados en esta tesis por su importancia en los estudios de seguridad de 
los sistemas de energía eléctrica son cuatro: el margen a la factibilidad del flujo de cargas en 
caso base, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, margen 
a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados (Total Transfer Capability, TTC). En este capítulo se ha realizado una 
exhaustiva revisión bibliográfica sobre la definición, métodos de cálculo y métodos de mejora 
de cada uno de ellos. 

Toda la revisión bibliográfica realizada en este capítulo pone de manifiesto la existencia de 
numerosa literatura técnica que aborda de forma eficaz el problema de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, esto es, qué son, cómo se calculan y cómo 
se pueden mejorar. Sin embargo, de la revisión bibliográfica también se obtiene la conclusión 
de que no existe en la literatura técnica una formulación matemática genérica para la definición 
de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Como consecuencia, no 
existe una metodología genérica ni para su cálculo ni para su mejora. 

Los siguientes capítulos recogen los modelos genéricos propuestos en esta tesis para el cálculo 
y mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. El capítulo 3 
presenta el modelo genérico para la definición del problema del cálculo de los márgenes, así 
como su adaptación a los diferentes márgenes de funcionamiento considerados en la tesis. El 
capítulo 4 la metodología diseñada en esta tesis para la resolución del problema genérico de 
cálculo de los márgenes, basada en técnicas de continuación y optimización. Finalmente, el 
capítulo 5 expone la metodología genérica diseñada en esta tesis para mejorar los márgenes a 
partir de movimientos en los elementos de control del sistema, basada en programación lineal 
secuencial. 
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3.1 Introducción 
En el capítulo anterior de esta tesis se introdujo el concepto de margen de funcionamiento en 
los sistemas de energía eléctrica. Se llevó a cabo también una revisión bibliográfica de los 
márgenes de funcionamiento que, por su importancia en los estudios de seguridad de los 
sistemas de energía eléctrica, han sido considerados en esta tesis: margen a la factibilidad de las 
ecuaciones de flujo de cargas en caso base, margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo 
de cargas bajo hipótesis de contingencias, margen al punto de colapso y máxima capacidad de 
transferencia de energía entre sistemas interconectados (Total Transfer Capability, TTC). En 
esta revisión se incluyó la definición, los principales métodos de estimación y cálculo, y los 
algoritmos de mejora presentes en la literatura técnica. De toda esta revisión se obtiene la 
conclusión de que no existe en la literatura técnica una formulación matemática genérica para la 
definición de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. En 
consecuencia, tampoco existe una metodología genérica para su cálculo ni tampoco para su 
mejora. El presente capítulo está dedicado a la formulación del problema genérico de cálculo de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, y a su adaptación específica a 
cada uno de los márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis. En este capítulo se 
distinguen por tanto dos partes claramente diferenciadas. 

La primera parte de este capítulo está dedicada a la formulación y resolución del problema 
genérico de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Se 
formula el problema genérico de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de 
energía eléctrica como un problema de optimización lineal, con restricciones no lineales tanto 
de igualdad como de desigualdad. Se analiza la naturaleza de las posibles soluciones que puede 
tener dicho problema de optimización, dependiendo de la frontera que se alcance en el óptimo, 
y se desarrollan las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para analizar las 
propiedades matemáticas de los distintos tipos de solución. La discusión como problema de 
optimización al comienzo de este capítulo permite por un lado comprender la naturaleza de los 
límites que marcan el margen considerado en cada momento y por otro lado obtener 
sensibilidades del margen correspondiente para plantear algoritmos de mejora. 

La segunda parte de este capítulo aborda la adaptación de la formulación genérica del problema 
de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica a cada uno de los 
diferentes márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis. Esto es, el margen a la 
factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas, tanto en el caso base como bajo hipótesis de 
contingencia, margen al colapso de tensiones y capacidad de transferencia de energía entre 
sistemas interconectados. Se comprobará cómo la metodología general propuesta en esta tesis 
es válida para el cálculo con precisión de los distintos márgenes considerados, a pesar de su 
distinta naturaleza y significado1. 

El capítulo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la sección 3.2 se desarrollará la 
formulación general del problema de cálculo de los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica, y se analizarán las posibles soluciones de dicho problema. La 
sección 3.3 particulariza la metodología empleada en la sección anterior para cada uno de los 
márgenes de funcionamiento considerados en esta tesis, formulando los problemas de cálculo 
de margen a la factibilidad, tanto en el caso base como bajo hipótesis de contingencias, margen 

                                                      
1 Conviene puntualizar que estas cuatro aplicaciones consideradas en la tesis no son las únicas las que se pueden 
modelar mediante la definición que se presenta en este capítulo. Dentro de los sistemas de energía eléctrica en 
particular y de la ingeniería en general existen problemas que pueden ser perfectamente modelados mediante la 
formulación genérica que se presenta en este capítulo, y los que en consecuencia se les pueden aplicar las 
metodologías de cálculo y mejora que se presentarán en los siguientes capítulos de esta tesis. 
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al punto de colapso y máxima capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados, partiendo de la formulación general adoptada en la sección 3.2 de este 
capítulo. Finalmente, la sección 3.4 detalla las conclusiones del capítulo. 

3.2 Estudio del problema genérico de cálculo de márgenes de 
funcionamiento 

En esta sección se detalla la formulación genérica del problema de optimización que se plantea 
para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. La sección 
se ha organizado de la siguiente manera. El apartado 3.2.1 desarrolla la formulación general del 
problema de cálculo de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. El 
apartado 3.2.2 analizará las posibles soluciones de dicho problema. 

3.2.1 Formulación del problema genérico 

El problema general que se plantea para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica consiste en la maximización de un factor de escala, sujeto a que en 
todo momento se satisfacen las ecuaciones del flujo de cargas y determinadas variables y/o 
parámetros del sistema se encuentran dentro de unos límites establecidos. La ecuación (3.1) 
expresa de forma matemática el problema: 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (3.1) 

donde: 

λ : Factor de escala de la variación de parámetros del sistema. λ ∈ R 

x : Variables de estado del sistema. x ∈ R n 

g : Restricciones de igualdad que definen el estado del sistema. g: R n×R→R n 

h : Restricciones de desigualdad que definen la frontera del sistema. h: R n×R→R m 

El factor de escala λ representa la distancia existente entre el punto inicial de operación del 
sistema y un nuevo punto de operación determinado. Es empleado para parametrizar mediante 
un único escalar la variación que pueden sufrir los parámetros del sistema, esto es, despachos 
de generación, demanda de potencia en los nudos, admitancias de líneas de transporte, etc. 
Constituye por tanto un grado de libertad adicional que se añade a las ecuaciones de estado g 
del sistema. 

El vector de variables de estado x está formado típicamente por los ángulos de las tensiones de 
los nudos PQ y PV, y los módulos de las tensiones de los nudos PQ del sistema. 

Las restricciones de igualdad g las conforman las ecuaciones de estado del sistema, esto es, las 
ecuaciones del flujo de cargas ampliadas. Las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas están 
formuladas a partir de las ecuaciones estándar del flujo de cargas, modificadas 
convenientemente en función de qué parámetros estén parametrizados por el factor de escala λ. 
Su condición de ecuaciones de estado obliga a que existan tantas ecuaciones g como variables 
de estado x. 
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Finalmente, las restricciones de desigualdad h están conformadas por los límites técnicos de 
funcionamiento de las variables del sistema. Típicamente se consideran: 

• flujo máximo de potencia por las líneas de transporte y/o transformadores, 

• tensión mínima y/o máxima en los nudos de carga, 

Como se verá más adelante, también el factor de escala λ puede estar acotado superiormente, 
agregando una restricción de desigualdad adicional al problema. 

Se plantea a continuación el Lagrangiano L [Bazaraa, et al., 1993; Minoux, 1983] del problema 

de optimización (3.1): 

 · ·λ= − −T Tµ g ψ hL  (3.2) 

donde: 

µ : Vector de multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de igualdad g que 

definen el estado del sistema. µ ∈ R n 

ψ : Vector de multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de desigualdad h 

que definen la frontera factible del sistema. ψ ∈ R m 

Derivando (3.2) y aplicando las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), la 
solución {x, λ; µ, ψ} deberá satisfacer: 

 1 · · 0λ λ λ= − − =T Tg µ h ψL  (3.3) 

 · ·= − − =T T
x x xg µ h ψ 0L  (3.4) 

 = − =µ g 0L  (3.5) 

 · con  
≥

=  ≤
T ψ 0
ψ h 0

h 0
 (3.6) 

donde: 

gλ : Vector derivada de las ecuaciones de estado g respecto del factor de escala λ. 

hλ : Vector derivada de las restricciones de desigualdad h respecto del factor de escala λ. 

gx : Matriz jacobiana de las ecuaciones de estado g respecto de las variables de estado x. 

hx : Matriz jacobiana de las restricciones de desigualdad h respecto de las variables de 
estado x. 

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) obligan a que, en el óptimo, el gradiente de la función objetivo 
pueda ser expresado como combinación lineal de los gradientes de las restricciones del 
problema, tanto las de igualdad g (gλ y gx), como las de desigualdad h (hλ y hx). Los 
coeficientes de esta combinación lineal serán por tanto los multiplicadores de Lagrange µ y ψ. 

La ecuación (3.5) obliga a que en el óptimo se satisfagan las restricciones de igualdad g. 

Por último, la ecuación (3.6) es conocida como condición de complementariedad de holguras. 
En el óptimo, esta ecuación obliga a que: 

• toda restricción de desigualdad que no se encuentre activa hi < 0 tendrá asociado un 
multiplicador de Lagrange nulo ψi = 0, y 
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• todo multiplicador de Lagrange no nulo2 y mayor que cero3 ψi > 0 estará asociado a una 
restricción de desigualdad que se encuentre activa hi = 0. 

3.2.2 Solución del problema genérico 

La solución del problema de optimización (3.1) que se plantea para el cálculo de márgenes de 
funcionamiento puede ser de dos tipos, en función de la frontera en la que se encuentre: por 
límites técnicos de funcionamiento h o por la aparición de una bifurcación silla-nodo en las 
ecuaciones de estado g. A continuación se describen ambos tipos de soluciones. 

3.2.2.1 Frontera en los límites técnicos de funcionamiento del sistema 

La solución más intuitiva del problema consiste en hacer que el factor de escala λ crezca hasta 
alcanzar la frontera natural del sistema, marcada por las restricciones de desigualdad h. La 
naturaleza de esta solución se presenta de manera gráfica a continuación en la Figura 3–1. 

λmax

x0

g(x,λ)=0

0
λ

x

h(x,λ)=0

Ω : h(x,λ)<0

λ

 
Figura 3–1: Representación gráfica del problema "cálculo del margen de funcionamiento en los sistemas de 

energía eléctrica", en el caso en que el óptimo se encuentre en los límites de funcionamiento de los parámetros de 
la red 

La Figura 3–1 representa el problema formulado en (3.1), en el caso de que el óptimo se 
encuentre en algún punto de la frontera formada por los límites técnicos de los parámetros de la 
red h(x, λ) = 0, de modo que cualquier aumento infinitesimal en el factor de escala λ supondría 
la violación de dichos límites. 

Las restricciones de igualdad g que conforman las ecuaciones de estado del sistema, esto es, las 
ecuaciones ampliadas del flujo de cargas, poseen un único grado de libertad, proporcionado por 
el factor de escala λ. Esto provoca que, al alcanzar la frontera de la región factible Ω, una y sólo 

                                                      
2 Existe una tercera posibilidad: estando la restricción activa hi = 0 en el óptimo, el multiplicador de Lagrange 
asociado puede ser nulo ψi = 0. Este caso se conoce como solución degenerada, y se produce cuando el número de 
restricciones de desigualdad activas en el óptimo es mayor que el número de grados de libertad. Este caso no será 
considerado a lo largo de esta tesis por ser muy poco frecuente en la práctica (por ejemplo, que dos o más líneas 
alcancen su flujo máximo al mismo tiempo). 
3 Esta convención de signos en los multiplicadores de Lagrange ψ asociados a las restricciones de desigualdad h 
no es universal: depende por un lado de la naturaleza de la función objetivo (maximización o minimización) y de 
cómo se formule el Lagrangiano L del problema de optimización (L = λ-µT·g-ψT·h ó L = λ+µT·g+ψT·h). 
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una de las restricciones de desigualdad podrá estar activa. Por tanto la solución de (3.1) debe 
satisfacer: 

• Las ecuaciones de estado del sistema (restricciones de igualdad): 

 ( ),λ =g x 0  (3.7) 

• Una y sólo una restricción de desigualdad estará activa: 

 ( ), 0kh λ =x  (3.8) 

• El resto de restricciones de desigualdad se encontrarán desactivadas: 

 ( ), 0 ,ih i kλ < ∀ ≠x  (3.9) 

De las ecuaciones (3.8) y (3.9), aplicando la complementariedad de holguras, se llega a la 
conclusión de que: 

 
0

0,
k

i i k

ψ
ψ

>
 = ∀ ≠

 (3.10) 

Por lo que los multiplicadores de Lagrange µ y ψk son obtenidos a partir de un sistema lineal 
de n+1 ecuaciones con n+1 incógnitas, formado por (3.3) y (3.4): 

 
1

·
k kh
λ

λ ψ
     

=     
    

T

x

kx

g g µ
h 0

 (3.11) 

donde: 

hkλ : Derivada de la restricción de desigualdad activa hk respecto del factor de escala λ. 

hkx : Vector derivada de la restricción de desigualdad activa hk respecto de las variables de 
estado x. 

Estas condiciones de optimalidad no sólo definen la solución del problema de 
optimización (3.1) cuando ésta se encuentra en la frontera formada por los límites de 
funcionamiento del sistema h. Además, convierten a los multiplicadores de Lagrange en 
sensibilidades de primer orden de la función objetivo respecto de la cota de las restricciones. 
Con el fin de demostrarlo, se reformula el problema de optimización (3.1) como el siguiente 
problema de optimización equivalente: 

 ( )
( )

max

. , :

, 0 :k hk k

s a

h

λ
λ
λ ε ψ

= =

= =
gg x ε 0 µ

x

 (3.12) 

Se considera una perturbación ∆εg en la cota de las restricciones de igualdad g y una 
perturbación ∆εhk en la cota de la restricción de desigualdad activa hk, reconvertida ahora en 
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restricción de igualdad4. Se desarrolla en serie de Taylor de primer orden tanto las restricciones 
de igualdad g como la restricción de desigualdad activa hk, partiendo del óptimo inicial. 

 ≈g∆ε g
0

· ·λ λ+ ∆ + xg g ∆x  (3.13) 

 hk khε∆ ≈
0

· ·k kh λ λ+ ∆ + xh ∆x  (3.14) 

o bien: 

 ·
k hkh
λ

λ

λ
ε

∆    
≈     ∆    

x g

kx

g g ∆ε
h ∆x

 (3.15) 

Multiplicando por la izquierda de ambos lados de la ecuación por los multiplicadores de 
Lagrange: 

 · · ·k k
k hkh
λ

λ

λ
ψ ψ

ε
∆       ≈        ∆    

x gT T

kx

g g ∆ε
µ µ

h ∆x
 (3.16) 

y aplicando la ecuación (3.11), se llega a: 

 1 · · ·i gi k hk
i

λ
λ µ ε ψ ε

∆   = ∆ ≈ ∆ + ∆    
∑T0

∆x
 (3.17) 

Asumiendo que: 

 · ·gi hk
i gi hk

λ λλ ε ε
ε ε
∂ ∂∆ ≈ ∆ + ∆
∂ ∂∑  (3.18) 

entonces se cumple que: 

 i
gi

λµ
ε
∂=
∂

 (3.19) 

 k
hk

λψ
ε
∂=

∂
 (3.20) 

Estas sensibilidades de primer orden serán de gran importancia a la hora de formular algoritmos 
de mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, formulados 
en esta tesis5. 

3.2.2.2 Frontera en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema 

El conjunto de restricciones de desigualdad h constituye una frontera natural del sistema. Sin 
embargo, no es la única. Las ecuaciones de estado g del sistema pueden suponer también una 

                                                      
4 El total de perturbaciones ∆εg y ∆εhk se consideran lo suficientemente pequeñas como para que la perturbación 
que sufra la solución no desactive hk y active otra restricción de desigualdad diferente, ni se alcance la bifurcación 
silla-nodo de las ecuaciones de estado g del sistema. 

5 Esta convención de signos en las sensibilidades  no es universal, ya que depende de cómo se formule el 
Lagrangiano L del problema de optimización. Si la formulación fuera L = λ+µT·g+ψT·h, entonces µi = −∂λ/∂εgi y 

ψk = −∂λ/∂εhk 
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frontera de funcionamiento del sistema. La naturaleza parabólica y trigonométrica de las 
ecuaciones del flujo de cargas provoca que, para un determinado valor del factor de escala λ, el 
sistema de ecuaciones ampliadas del flujo de cargas puede ser factible (dos raíces reales 
distintas) o infactible (dos raíces complejas conjugadas). El segundo caso constituye una 
solución matemática de las ecuaciones, pero no es considerado un punto de operación válido. 

En la frontera que separa ambos tipos de soluciones, el sistema de ecuaciones ampliadas del 
flujo de cargas tiene una raíz real doble. En este punto por tanto se alcanza una bifurcación 
silla-nodo. En esta frontera, la matriz jacobiana de las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas 
es singular y posee por tanto un autovalor nulo. La naturaleza de esta solución se presenta de 
manera gráfica a continuación en la Figura 3–2. 

λmax

x0

0

x

h(x,λ)=0

Ω : h(x,λ)<0

λ

g(x,λ)=0

λ

 
Figura 3–2: Representación gráfica del problema "cálculo del margen de funcionamiento en los sistemas de 

energía eléctrica", en el caso en que el óptimo se encuentre en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones del 
sistema 

La Figura 3–2 muestra el problema formulado en (3.1), en el caso de que el óptimo se encuentre 
en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones del sistema g(x,λ) = 0 que definen la trayectoria 
de puntos factibles que se genera al aumentar el factor de escala λ. Esta bifurcación silla-nodo 
constituye una raíz doble de las ecuaciones del sistema, y cualquier aumento infinitesimal en el 
factor de escala λ supondría un sistema de ecuaciones g(x,λ) = 0 sin solución6. 

Si la solución del problema de optimización (3.1) posee esta naturaleza, se observa que la 
frontera de la región factible Ω no se llega a alcanzar. Por lo tanto, ninguna de las restricciones 
de desigualdad estará activa en el óptimo. En consecuencia la solución de (3.1) debe satisfacer: 

• Las ecuaciones de estado del sistema (restricciones de igualdad): 

 ( ),λ =g x 0  (3.21) 

• Todas las restricciones de desigualdad estarán desactivadas: 

 ( ), 0 ,ih iλ < ∀x  (3.22) 

                                                      
6 Como se comento anteriormente, en realidad el sistema de ecuaciones g(x,λ) = 0, para valores del factor de 
escala λ más allá de su bifurcación silla-nodo, posee solución, pero de naturaleza compleja. Esta es la razón por la 
cual dichos puntos no son considerados de interés al no tratarse de puntos de operación reales. 
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De las ecuaciones (3.8) y (3.9), aplicando la complementariedad de holguras, se llega a la 
conclusión de que: 

 0,i iψ = ∀  (3.23) 

Por lo que los multiplicadores de Lagrange µ son obtenidos a partir de un sistema lineal de n+1 
ecuaciones con n incógnitas, formado por (3.3) y (3.4): 

 [ ] 1
·λ

 
=  
 

T

xg g µ
0

 (3.24) 

A priori, el sistema tiene más ecuaciones que incógnitas, lo que lo convierte en un sistema de 
ecuaciones incompatible. Sin embargo, al hallarse el óptimo en la bifurcación silla-nodo de las 
ecuaciones de estado g del sistema, la matriz jacobiana de las mismas con respecto de las 
variables de estado gx es singular, y por tanto tiene un autovalor nulo. Esto provoca que el 
rango de gx sea n-1, lo que significa que el sistema: 

 · =T
xg µ 0  (3.25) 

es compatible indeterminado7. Para completarlo, es necesaria una ecuación adicional: 

 · 1λ =Tg µ  (3.26) 

Por lo tanto, el sistema (3.24) es compatible determinado. 

Como ocurría en el caso anterior, el vector de multiplicadores de Lagrange µ correspondiente a 
las restricciones de igualdad equivale a las sensibilidades del factor de escala λ con respecto de 
la cota de las restricciones de igualdad. Con el fin de demostrarlo, se reformula el problema de 
optimización (3.1) como el siguiente problema de optimización equivalente: 

 ( )
max

. , :s a

λ
λ = =gg x ε 0 µ

 (3.27) 

Se considera una perturbación ∆εg en la cota de las restricciones g de igualdad8. Se desarrolla 
en serie de Taylor de primer orden las restricciones de igualdad g, partiendo del óptimo inicial. 

 ≈g∆ε g
0

· ·λ λ+ ∆ + xg g ∆x  (3.28) 

o bien: 

 [ ]·λ
λ∆ 

≈ 
 

x gg g ∆ε
∆x

 (3.29) 

Multiplicando por la izquierda de ambos lados de la ecuación por el vector de multiplicadores 
de Lagrange µ: 

                                                      
7 En el caso de que gx fuera de rango n, el sistema de ecuaciones (3.25) sería compatible determinado, y sólo 
admitiría la solución trivial µ = 0. 
8 La perturbación ∆εg se considera lo suficientemente pequeña como para que la perturbación que sufra la 
solución no active ninguna restricción de desigualdad, antes de que se alcance la bifurcación silla-nodo de las 
ecuaciones de estado g del sistema. 
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 [ ]· · ·λ
λ∆ 

≈ 
 

T T
x gµ g g µ ∆ε
∆x

 (3.30) 

y aplicando la ecuación (3.24), se llega a: 

 1 · ·i gi
i

λ
λ µ ε

∆   = ∆ ≈ ∆    
∑T0

∆x
 (3.31) 

Asumiendo que: 

 · gi
i gi

λλ ε
ε
∂∆ ≈ ∆
∂∑  (3.32) 

entonces se cumple que: 

 i
gi

λµ
ε
∂=
∂

 (3.33) 

Estas sensibilidades de primer orden serán también de gran importancia a la hora de formular 
algoritmos de mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, 
formulados en esta tesis9. 

Por otro lado, de (3.25) se deduce que µ es autovector izquierdo de la matriz jacobiana gx de las 
ecuaciones de estado del sistema g respecto de sus variables de estado x, correspondiente con su 
autovalor singular. 

3.3 Particularización de la formulación genérica para el cálculo de los 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica 

En las secciones anteriores se ha formulado el problema de optimización genérico formulado 
para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. En esta 
sección se aplica el problema de optimización genérico para el cálculo de márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica a los cuatro márgenes de funcionamiento 
considerados en esta tesis y definidos en el capítulo anterior. 

El punto de partida lo constituyen las ecuaciones de estado de un sistema de energía eléctrica, 
esto es, las ecuaciones del flujo de cargas: 

 ( )− =eF x F 0  (3.34) 

donde: 

x : Vector de variables de estado (módulos y argumentos de las tensiones), tal 
que [ ]=T T Tx θ V  

F(x) : Potencias activa y reactiva netas inyectadas, como funciones de x, tal 
que ( ) [ ( ) ( )]=T T TF x P x Q x . 

Fe : Potencias activa y reactiva netas especificadas iniciales, tal que [ ]=T T T
e e eF P Q . 

                                                      
9 Esta convención de signos en las sensibilidades  no es universal, ya que depende de cómo se formule el 
Lagrangiano L del problema de optimización. Si la formulación fuera L = λ+µT·g+ψT·h, entonces µi = −∂λ/∂εgi 
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Desarrollando el sistema (3.34), se obtienen las ecuaciones clásicas del flujo de cargas [Gómez 
Expósito, et al., 2002; Wood, et al., 1984]: 

 2

1

( , ) ( cos sen ) 0
n

i ei i ii i j ij ij ij ij ei
j
j i

P P V G VV G B Pθ θ
=
≠

− = + + − =∑θ V  (3.35) 

 2

1

( , ) ( sen cos ) 0
n

i ei i ii i j ij ij ij ij ei
j
j i

Q Q V B VV G B Qθ θ
=
≠

− = − + − − =∑θ V  (3.36) 

donde: 

Vi , θ i : Respectivamente, módulo y argumento de la tensión del nudo i. 

θ ij : Diferencia angular entre los nudos i y j, es decir, θ ij = θ i -θ j. 

Gij , Bij : Respectivamente, parte real e imaginaria del elemento ij de la matriz de 
admitancias nodales Ybus del sistema. 

Pei , Qei : Respectivamente, potencia activa y reactiva inicial neta inyectada en el nudo i. 

En los siguientes apartados se detallará la adaptación de la formulación del problema genérico 
de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica a cada uno de los 
márgenes considerados en esta tesis. El margen a la factibilidad del flujo de cargas en el caso 
base es estudiado en el apartado 3.3.1, mientras que el margen a la factibilidad del flujo de 
cargas bajo hipótesis de contingencia se desarrolla en el apartado 3.3.2. El apartado 3.3.3 trata 
sobre el margen a la inestabilidad de tensiones. La capacidad de intercambio de energía entre 
sistemas interconectados se aborda en el apartado 3.3.4. Finalmente, el apartado 3.3.5 presenta 
un resumen de las particularidades que presentan cada uno de los márgenes de funcionamiento 
considerados en su adaptación a la formulación del problema genérico de cálculo de márgenes 
de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollada en esta tesis. 

3.3.1 Margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base 

El problema conocido como flujo de cargas consiste en obtener las condiciones de operación en 
régimen permanente de un sistema de energía eléctrica [Gómez Expósito, et al., 2002]. De 
forma más específica, el problema consiste en obtener las tensiones de los nudos del sistema, en 
módulo y argumento, y los flujos de potencia por las líneas y transformadores, a partir de los 
consumos de los nudos de carga y la potencia generada por los grupos. 

Se puede observar que las ecuaciones del flujo de cargas (3.35) y (3.36) constituyen un sistema 
de ecuaciones no lineales, que incluyen funciones parabólicas y trigonométricas. Debido a la no 
linealidad de las ecuaciones del flujo de cargas, todos los métodos de resolución desarrollados 
en la literatura han sido diseñados como procesos iterativos. Puede ocurrir por tanto que la 
solución del flujo de cargas oscile e incluso diverja en el proceso iterativo de resolución. La no 
convergencia de la solución de un flujo de cargas puede ser motivado bien porque el sistema de 
ecuaciones del flujo de cargas es infactible (no existe solución), o bien porque el punto inicial 
desde el que se comienza a iterar está fuera del radio de convergencia de la solución. 

Se desarrolla a continuación una reformulación de las ecuaciones del flujo de cargas (3.34) con 
el objetivo de darles la estructura del problema de optimización (3.1) formulado para la 
obtención de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. De este modo, el 
margen de funcionamiento representará un margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo 
de cargas. Dicho margen se encuentra acotado superiormente por la unidad, de tal forma que si 
se alcanza este valor en el óptimo, el flujo de cargas posee solución. Sin embargo, si el margen 
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obtenido es menor que la unidad, el flujo de cargas no sólo no posee solución, sino que el 
margen obtenido se considera una medida de la distancia que separa al flujo de cargas de tener 
solución. 

Es importante en este punto aclarar que el concepto de “margen” en este caso particular se 
encuentra perturbado, es decir, la factibilidad del flujo de cargas no se alcanza cuando el factor 
de escala (esto es, el margen a la factibilidad) alcanza el valor nulo, sino cuando alcanza una 
cota máxima, en este caso concreto la unidad. 

El proceso comienza considerando un valor inicial x0 del vector de variables de estado x. A este 
vector inicial le corresponde un despacho de potencia inicial, diferente del despacho de potencia 
real que se pretende resolver. Este valor inicial del vector de variables de estado x0 produce un 
despacho inicial de potencia reactiva generada por los grupos que puede implicar violaciones de 
los límites de generación de potencia reactiva en algunos generadores, que pueden no existir en 
la solución final. Por este motivo, y para evitar estas violaciones inexistentes de los límites de 
generación de potencia reactiva, el proceso completo de convergencia del flujo de cargas ha 
sido separado en dos pasos fundamentales [Echavarren, et al., 2006]: 

1) Convergencia del flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia reactiva 

2) Convergencia del flujo de cargas considerando límites de generación de potencia reactiva 

La Figura 3–3 muestra un diagrama de bloques del método propuesto. 

si

FIN

Convergencia sin considerar 
límites de generación de 

potencia reactiva (λ1)

¿max{λ1}=1?

Convergencia considerando 
límites de generación de 

potencia reactiva(λ2)

¿max{λ2}=1?
“Flujo de cargas 

infactible”

Flujo de cargas estándar sin 
considerar límites de generación 

de potencia reactiva 

CONVERGE?

“Flujo de cargas 
resuelto”

Flujo de cargas estándar 
considerando límites de generación 

de potencia reactiva 

CONVERGE?

si

no

no

no

no

si

si

 
Figura 3–3: Diagrama de flujo del proceso propuesto para la convergencia de las ecuaciones del flujo de cargas 
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Como muestra la Figura 3–3, el proceso completo de convergencia del flujo de cargas comienza 
buscando la solución sin imponer límites de generación de potencia reactiva mediante alguna 
metodología estándar, como por ejemplo Newton-Rhapson. Si se logra la convergencia, se pasa 
a la siguiente fase, pero si no, se inicia el proceso de convergencia empleando el factor de 
escala al que se denominará λ1. Si el máximo valor de λ1 obtenido es uno, se dan por 
convergidas las ecuaciones del flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia 
reactiva, y se pasa a la siguiente fase. En caso contrario, el flujo de cargas se considera 
infactible. La segunda fase es análoga a la primera, esto es, comienza buscando la solución 
imponiendo límites de generación de potencia reactiva mediante alguna metodología estándar, 
como por ejemplo Newton-Rhapson, partiendo de la solución obtenida sin imponer límites. Si 
se logra la convergencia, la solución del problema de flujo de cargas considerando límites de 
generación de potencia reactiva ha sido obtenida, y por tanto el proceso debe concluir. En caso 
contrario, se inicia el proceso de convergencia empleando el factor de escala al que se 
denominará λ2. Si el máximo valor de λ2 obtenido es uno, la solución del problema de flujo de 
cargas considerando límites de generación de potencia reactiva ha sido obtenida, y por tanto el 
proceso debe concluir. En caso contrario, el flujo de cargas se considera infactible. 

En realidad, la primera fase de la convergencia, esto es, sin considerar los límites de generación 
de potencia reactiva, aporta poco desde el punto de vista del estudio de sistemas eléctricos 
reales. El motivo es que la no convergencia de las ecuaciones del flujo de cargas sin considerar 
límites de generación de potencia reactiva casi no se da en la práctica en los sistemas de 
transporte de energía eléctrica reales. Es en la segunda fase de la convergencia, esto es, 
considerando límites de generación de potencia reactiva, donde existen posibilidades reales de 
encontrar casos en los que no exista solución. 

A continuación se describe la formulación de los problemas de convergencia de flujo de cargas, 
tanto sin considerar límites de generación de potencia reactiva como considerándolos, para 
adaptarlos a la formulación genérica descrita en (3.1). 

3.3.1.1 Convergencia sin considerar límites de generación de potencia reactiva 

El proceso comienza considerando un valor inicial del vector de variables de estado x0. A este 
vector inicial le corresponde un despacho de potencia inicial Fe0, diferente del despacho de 
potencia real Fe que se pretende resolver. Es decir: 

 ( ) = ≠0 e0 eF x F F  (3.37) 

Se formulan a continuación las ecuaciones del flujo de cargas empleando un vector de potencias 
netas especificadas construido como homotopía entre ambos despachos de potencia Fe0 y Fe. 
Esta homotopía se construirá empleando el factor de escala λ1, de modo que el despacho de 
potencia inicial Fe0 corresponderá con factor de escala λ1 igual a cero, mientras que el despacho 
de potencia real Fe corresponderá con factor de escala λ1 igual a uno. Esto es: 

 1 1( ) · (1 )·λ λ− − − =e e0F x F F 0  (3.38) 

Reordenando el sistema (3.38), se obtiene: 

 1( ) ·( )λ− − − =e0 e e0F x F F F 0  (3.39) 

De modo que el problema planteado para buscar la convergencia del flujo de cargas sin 
considerar límites de reactiva consistirá en maximizar el factor de escala λ1, sujeto a que se 
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debe satisfacer el sistema de ecuaciones ampliadas del flujo de cargas (3.39) y a que el factor de 
escala λ1 no puede ser mayor que la unidad. Esto es: 

 
1

1

1

max

. : ( ) ·( )

: 1

s a

λ
λ

λ
− − − =

− ≤
e0 e e0g F x F F F 0

h 0

 (3.40) 

Una vez resuelto el problema de optimización (3.40), si el valor del factor de escala λ1 es igual 
a la unidad, el vector de variables de estado x#  obtenido corresponderá con la solución del flujo 
de cargas (3.34) sin considerar límites de generación de potencia reactiva. En caso contrario, si 
el valor del factor de escala λ1 es menor que la unidad, el sistema de ecuaciones del flujo de 
cargas (3.34) no admite solución real, por lo que el siguiente paso ya no es necesario. 

3.3.1.2 Convergencia considerando límites de generación de potencia reactiva 

El proceso comienza considerando la solución del flujo de cargas (3.34) sin considerar límites 
de generación de potencia reactiva x#  obtenida en el paso anterior. Este paso será necesario si y 
sólo si existe alguna violación de los límites de generación de potencia reactiva al aplicar la 
solución x#  a las ecuaciones del flujo de cargas (3.34). 

En cada uno de los nudos PQ del sistema, la solución de las ecuaciones del flujo de 
cargas (3.34) sin considerar límites de generación de potencia reactiva x#  corresponde al 
despacho de potencia real Fe. Por lo tanto, desarrollando de nuevo la combinación lineal 
de (3.38), esta vez con un nuevo factor de escala λ2, se deduce que el despacho correspondiente 
tanto al valor cero como uno del factor de escala λ2 coinciden. Es decir: 

 2 2( ) · (1 )·λ λ− − − =e eF x F F 0  (3.41) 

Reordenando el sistema (3.41), se obtiene: 

 1( ) · ( )λ− − −e e eF x F F F =
0

0  (3.42) 

Por lo tanto, para cada uno de los nudos PQ del sistema, se deberá cumplir: 

 ( )− =eF x F 0  (3.43) 

Por otro lado, para poder resolver el flujo de cargas (3.34) considerando límites de generación 
de potencia reactiva, es necesario añadir nuevas ecuaciones al sistema. Estas nuevas ecuaciones 
deben obligar a los grupos de generación a mantener su reactiva generada dentro de sus límites 
técnicos de funcionamiento. Para ello, los nudos PV que tiene una generación de potencia 
reactiva fuera de sus límites técnicos, deben ser pasados a nudos tipo PQ. 

Por otra parte, es importante tener en cuenta que las violaciones de límites de generación de 
potencia reactiva pueden corresponder no sólo a las iniciales que se producen en la solución del 
flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia reactiva x# , correspondiente 
a λ2 = 0. A medida que el factor de escala λ2 evoluciona de cero a uno, los límites de 
generación de potencia reactiva se van imponiendo gradualmente en aquellos grupos que lo 
violaban en la solución del flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia 
reactiva x# . Como consecuencia de esto, otros generadores deben aumentar su generación de 
potencia reactiva para compensar la bajada de aquellos grupos que violaron su límite superior. 
Análogamente, otros generadores deben disminuir su generación de potencia reactiva para 
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compensar la subida de aquellos grupos que violaron su límite inferior. Por tanto, la aplicación 
progresiva de los límites de generación de potencia reactiva a aquellos grupos que lo violaban 
en la solución del flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia reactiva x#  
pueden provocar nuevas violaciones en otros grupos para valores intermedios del factor de 
escala λ2. 

De forma general, si el generador i viola su límite de generación de potencia reactiva en la 
iteración j de la fase de continuación, correspondiente al punto 2( , )j jλx , se debe añadir una 

nueva ecuación al sistema de ecuaciones de estado. En esta nueva ecuación, el valor de potencia 
reactiva inyectada especificada Qei debe ser escalado de tal forma que evolucione desde su 
valor inicial Qi(x

 j), correspondiente a 2 2
jλ λ= , hasta su límite técnico de funcionamiento lim

iQ , 

correspondiente a λ2 = 1: 

 2 2

lim
2

( )

1

j j
ei i

ei i

Q Q

Q Q

λ λ
λ

= → =

= → =

x
 (3.44) 

Por lo tanto, para obtener una relación lineal entre la potencia reactiva inyectada 
especificada Qei y el factor de escala λ2, se define la siguiente ecuación: 

 2 2
lim

2

( )

1 ( )

j j
ei i

j j
i i

Q Q

Q Q

λ λ
λ

− −=
− −

x
x

 (3.45) 

Despejando, se obtiene la potencia reactiva inyectada especificada Qei como función lineal del 
factor de escala λ2: 

 
lim lim

2
2 2
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De forma que la nueva ecuación añadida al sistema será: 

 
lim lim

2
2

2 2

( ) · ( )
( ) 0

1 1

j j j
i i i i

i j j

Q Q Q Q
Q

λ λ
λ λ

− −− − ⋅ =
− −

x x
x  (3.47) 

El caso particular de las ecuaciones añadidas al principio de la fase dos, asociadas a las 
violaciones iniciales que se producen en la solución del flujo de cargas sin considerar límites de 
generación de potencia reactiva x# , constituyen un caso particular de la ecuación (3.47) 
para 2 0jλ = : 

 ( )lim
2( ) ( ) ( ) 0i i i iQ Q Q Qλ− − ⋅ − =x x x# #  (3.48) 

Una vez resuelto el problema de optimización, si en el óptimo el valor del factor de escala λ2 es 
igual a la unidad, el vector de variables de estado obtenido corresponderá con la solución del 
flujo de cargas (3.34) considerando límites de generación de potencia reactiva. En caso 
contrario, si el valor del factor de escala λ2 es menor que la unidad en el óptimo, el sistema de 
ecuaciones del flujo de cargas (3.34) no admite solución real considerando límites de 
generación de potencia reactiva, por lo que el flujo de cargas (3.34) se considera infactible. 
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3.3.2 Margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia 

El análisis de la seguridad de los sistemas de energía eléctrica puede ser dividido en tres tareas 
fundamentales: monitorización del estado del sistema que permita analizar su estado y el nivel 
de seguridad con el que está funcionando, análisis de contingencias para conocer el estado del 
sistema en caso del fallo simple o múltiple de los elementos que forman la red, y análisis de las 
acciones preventivas/correctivas necesarias para garantizar el funcionamiento del sistema en 
condiciones seguras. Por tanto, el análisis de contingencias es uno de los estudios más 
importantes que se realiza en los sistemas eléctricos de potencia, en la planificación de la red, la 
programación de la explotación y la explotación de la red en tiempo real [Riquelme, 1998]. 

Una contingencia es un cambio simultáneo en la topología y/o el despacho de potencia de un 
sistema de energía eléctrica. En la gran mayoría de los casos, la pérdida de uno o varios 
elementos de la red de transporte perjudican el condicionamiento del sistema, pudiendo llegar 
en ocasiones a dejar un sistema de ecuaciones de flujo de cargas infactible, esto es, sin solución. 

Se desarrolla a continuación la parametrización de dichos cambios simultáneos en la topología 
y/o el despacho de potencia del sistema mediante el factor de escala λ. El objetivo es darles la 
estructura del problema de optimización (3.1) formulado para la obtención de márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. De este modo, el margen de 
funcionamiento representará un margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas 
bajo hipótesis de contingencia. Dicho margen se encuentra acotado superiormente por la 
unidad, de tal forma que si se alcanza este valor en el óptimo, el flujo de cargas bajo hipótesis 
de contingencia posee solución. Sin embargo, si el margen obtenido es menor que la unidad, el 
flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia no sólo no posee solución, sino que el margen 
obtenido se considera una medida de la distancia que separa al flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia de tener solución [Echavarren, et al., 2005]. 

Es importante en este punto aclarar que, al igual que ocurría con el margen a la factibilidad de 
las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el concepto de “margen” en este caso particular 
también se encuentra perturbado. Es decir, la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia no se alcanza cuando el factor de escala (esto es, el margen a la factiblidad) 
alcanza el valor nulo, sino cuando alcanza una cota máxima, en este caso concreto la unidad. 

Este apartado se estructura de la siguiente manera. El subapartado 3.3.2.1 describe la 
parametrización de ramas del sistema (líneas de transporte y transformadores). El 
subapartado 3.3.2.2 formula la parametrización a los posibles grupos de generación implicados 
en la contingencia (grupos que se pierden y grupos que modifican su despacho de potencia para 
compensar la perdida en la contingencia). Finalmente, el subapartado 3.3.2.3 plantea la 
formulación final del cálculo del margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas 
bajo hipótesis de contingencia. 

3.3.2.1 Contingencia de líneas 

La potencia neta inyectada en la red Fi desde el nudo i puede expresarse como la suma de los 
flujos de potencia que salen por las líneas conectadas a dicho nudo. Esto es: 

 ,F( ) F ( )
i

i i
∈

=∑x x"
" L

 (3.49) 

donde: 

Li : Subconjunto de líneas conectadas al nudo i. Li⊂L 
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F",i : Flujo de potencia por la línea ", que entra en la misma por el nudo i. 

En la Figura 3–4 se muestra a continuación el esquema equivalente10 de una línea de transporte, 
antes y después de producirse la contingencia. 

y
�,s

y
�,p

1
2

y
�,p

1
2

i j

Caso Base

i j

Contingencia línea �
 

Figura 3–4: Simulación de la contingencia de una línea de transporte 

El flujo de potencia F",i que entra en la línea " desde el nudo i es función tanto de la admitancia 

serie y",s como de la admitancia paralelo y",p de la línea. Para simular la contingencia de la línea 

se hacen ambas admitancias nulas. Esto equivale a convertir la línea en un circuito abierto. Con 
el fin de poder simular la pérdida de dicha línea de una manera continua, se parametrizan las 

admitancias serie y",s y paralelo y",p de la línea, mediante el factor de escala λ: 

 0
, ,( ) ·(1 )p py yλ λ= −" "  (3.50) 

 0
, ,( ) ·(1 )s sy yλ λ= −" "  (3.51) 

donde: 

0
, py"  : Admitancia paralelo de la línea " en el caso base. 

0
,sy"  : Admitancia serie de la línea " en el caso base. 

Mediante la parametrización llevada a cabo en (3.50) y (3.51), la línea de transporte pasa de su 
esquema equivalente en el caso base (λ = 0) a su esquema equivalente tras producirse la 
contingencia (λ = 1), de una manera continua. 

La Figura 3–5 muestra a continuación el efecto de dicha parametrización, mostrando las fases 
por las que pasa el esquema equivalente de la línea durante la aplicación de la contingencia: 

• En un extremo se encuentra el esquema equivalente de la línea en el caso base sin aplicar 
la contingencia, correspondiente a λ = 0. Dicho esquema equivalente consta de la 
admitancia paralelo de la línea y",p repartida entre sus dos nudos, y la admitancia serie y",s 

uniéndolos a ambos. 

• En el otro extremo se encuentra el esquema equivalente de la línea tras producirse la 
contingencia, correspondiente a λ = 1. En este esquema, todas las admitancias han sido 
sustituidas por admitancias nulas, esto es, circuitos abiertos. 

                                                      
10 El esquema equivalente de líneas de transporte empleado en todos los modelos de esta tesis es el que se conoce 
como “esquema en PI”. Sin embargo, el proceso de parametrización de la línea para la simulación continua de 
contingencias es válido para otros modelos de esquema equivalente, como el “esquema en T” o el “esquema en L”. 
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• En medio de ambas se encuentra el punto intermedio, cuando el factor de escala λ está 
entre 0 (caso base) y 1 (contingencia). Expresado de otra manera, cuando la contingencia 
sólo se ha aplicado en un λ×100 tanto por ciento. 

Los flujos de potencia que circulan por la línea de transporte " son directamente proporcionales 

tanto a la admitancia paralelo de la línea y",p como a la admitancia serie y",s de dicha línea. 

Introduciendo por tanto esta parametrización en los flujos de potencia que circulan por la línea 

de transporte ": 

 
( )0 0

, , , ,

0 0
, , ,

F F ,(1 )· , (1 )·

(1 )·F ( , , )

i i p s

i p s

y y

y y

λ λ

λ

= − −

= −

x

x

" " " "

" " "

 (3.52) 

Por lo tanto, el flujo neto de potencia inyectada en el nudo i será: 

 0 0 0 0
, , , , , ,

( c )

F( , ) F ( , , ) ·F ( , , )
i i c

i i p s i p sy y y yλ λ
∈ ∈ ∩

= −∑ ∑x x x" " " " " "
" "L L L

 (3.53) 

donde: 

Lcc : Subconjunto de líneas afectadas por la contingencia c. Lcc⊂L 

3.3.2.2 Contingencia de grupos de generación 

La potencia neta especificada Fe0i en el nudo i puede expresarse como el balance entre la 
generada FGe0i y la consumida FDe0i. Esto es: 

 0 0 0e i e i e iF FG FD= −  (3.54) 

La contingencia de uno o varios generadores es un fenómeno equivalente a efectuar un 
redespacho de la potencia activa y reactiva inicialmente generada en cada uno de los nudos: 

• Cuando un grupo de generación sufre una contingencia, el efecto es equivalente a efectuar 
un redespacho de generación en el nudo11. Este redespacho consiste en reducir a cero la 

                                                      
11 Es importante destacar que todos aquellos grupos implicados en la contingencia, esto es, el subconjunto 

Gcc, deben ser pasados de tipo PV a tipo PQ antes de comenzar a aplicar la contingencia 
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Figura 3–5: Parametrización de las admitancias de una línea de transporte para la simulación de su 
contingencia de una manera continua 
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potencia inicialmente generada en el nudo FGe0i. Parametrizando dicho redespacho 
mediante el factor de escala λ: 

 0 0 0( ) ·( ) ; cei e i e i e i cF FG FD FG iλ λ= − + − ∀ ∈ G  (3.55) 

donde: 

Gcc : Subconjunto de nudos que pierden su generación en la contingencia c. 

• Por otro lado, cuando un grupo de generación sufre una contingencia, el resto de 
generadores del sistema sufren un redespacho de potencia generada para compensar la 
potencia que se deja de suministrar al sistema a raíz de la contingencia. Este redespacho 
consiste en pasar de una potencia generada inicial en el nudo FGe0i a una potencia 
generada final en el nudo FGefi. Parametrizando dicho redespacho mediante el factor de 
escala λ: 

 0 0 f 0( ) ·( ) ; rei e i e i e i e i cF FG FD FG FG iλ λ= − + − ∀ ∈ G  (3.56) 

donde: 

Grc : Subconjunto de nudos encargados de compensar la potencia perdida en la 

contingencia c. 

De (3.55) y (3.56) se deduce que el trato que reciben los generadores del sistema es equivalente, 
independientemente de si son los que se pierden en la contingencia, los que sufren redespacho 
de compensación o los que no intervienen en absoluto. La diferencia es la potencia generada 
final en el nudo FGefi que será 0 en el caso de los grupos que se pierden en la contingencia, 
FGefi en el caso de los grupos que se que sufren redespacho de compensación y FGe0i en el caso 
de los grupos que no intervienen en absoluto. 

3.3.2.3 Formulación final 

Por lo tanto, el problema del cálculo de margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo 
hipótesis de contingencia puede ser formulado de la siguiente manera, siguiendo el modelo 
desarrollado en (3.1): 

 

max

. : ( ) · ( )

: 1

s a

λ
λ

λ
− − =

− ≤
e0 λg F x F F x 0

h 0

 (3.57) 

donde: 

 ( ) 0 0
f 0 , , ,

( c )

F ( ) F ( , , )
i c

i e i e i i p sFG FG y yλ
∈ ∩

= − + ∑x x" " "
" L L

 (3.58) 

3.3.3 Margen a la inestabilidad de tensiones 

Desde hace más de treinta años, el fenómeno de la inestabilidad de tensiones tiene gran 
importancia en la explotación de sistemas de energía eléctrica. La inestabilidad de tensiones 
está relacionada con la capacidad de un sistema de energía eléctrica de mantener niveles 
aceptables de tensión en todos los nudos, tanto bajo condiciones normales de operación como 
tras sufrir perturbaciones [Kundur, 1994]. 
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La estabilidad de tensiones es un fenómeno de naturaleza fundamentalmente dinámica [van 
Cutsem, et al., 1998], y su estudio requiere el modelado detallado de todos los elementos que 
conforman un sistema de energía eléctrica: generadores, cargas, transformadores, reactancias, 
FACTS, interconexiones en corriente continua, etc. Sin embargo, desde un punto de vista 
estrictamente matemático, el grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de energía 
eléctrica depende directamente de la distancia existente entre el punto inicial de funcionamiento 
y la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones estáticas del sistema (flujo de cargas). Este punto 
es conocido como punto de colapso de tensiones. Es posible por tanto estudiar lo cerca que se 
encuentra un sistema del punto de colapso de tensiones a partir de un modelo en régimen 
permanente del sistema [Cañizares, et al., 2000]. 

La medida más utilizada es la que se obtiene variando el despacho inicial de potencia activa y 
reactiva, generada y consumida. El problema consiste por tanto en averiguar la distancia 
existente en un sistema entre su punto inicial de funcionamiento y el colapso de tensiones, 
cuando el despacho de potencia del sistema varía. Se emplea por tanto el factor de escala λ 
como variable que controla en que punto se encuentra el despacho de potencia del sistema, 
tanto de potencia generada: 

 ( )λ=e eFG FG  (3.59) 

como de potencia demandada: 

 ( )λ=e eFD FD  (3.60) 

Sin embargo, el problema más común consiste en hacer variar el despacho de potencia del 
sistema de forma lineal, en una dirección determinada: 

 0

0 0

( ) ·

( ) ·( )

λ λ
λ

= +
= − + −

e e eλ

e e eλ eλ

F F F

FG FD FG FD
 (3.61) 

donde: 

Feλ : variación parametrizada del despacho de potencia del sistema 

FGeλ : variación parametrizada del despacho de potencia generada del sistema 

FDeλ : variación parametrizada del despacho de potencia demandada del sistema 

De este modo, las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas quedarían de la siguiente manera: 

 ( ) ·λ− − =e0 eλF x F F 0  (3.62) 

donde: 

 = −eλ eλ eλF FG FD  (3.63) 

Por lo tanto, el problema del cálculo de margen a la inestabilidad de tensiones puede ser 
formulado de la siguiente manera, siguiendo el modelo desarrollado en (3.1): 

 
max

. : ( ) ·s a

λ
λ− − =e0 eλg F x F F 0

 (3.64) 

Este es un caso particular en la formulación del problema de cálculo de márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, ya que no aparecen restricciones de 
desigualdad en el problema. 
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3.3.4 Capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados (Total 
Transfer Capability, TTC) 

Se define como Total Transfer Capability (TTC) la capacidad total de intercambio de energía 
entre sistemas eléctricos interconectados, bajo determinadas condiciones de seguridad [NERC, 
1995; NERC, 1996]. Esta definición de TTC incluye tres elementos fundamentales para su 
cálculo [Dobson, et al., 2001]: la selección de un caso base apropiado, convergido y seguro, la 
especificación de una dirección y un sentido (origen y destino) de transferencia de energía, y 
finalmente la definición de los límites de funcionamiento de los elementos del sistema. 

El problema por tanto del cálculo del TTC es en esencia similar al problema de cálculo de 
margen a la inestabilidad de tensiones. La diferencia radica en que en el cálculo del TTC se 
deben considerar además los límites técnicos de funcionamiento de los elementos del sistema, 
tales como tensión mínima y máxima en los nudos de carga o límites térmicos de los flujos de 
potencia por las líneas y transformadores. 

El problema consiste por tanto en averiguar la distancia existente en un sistema entre su punto 
inicial de funcionamiento y el límite técnico de funcionamiento más cercano de los elementos 
del sistema, o bien el colapso de tensiones, cuando el despacho de potencia del sistema varía. 
Se emplea por tanto el factor de escala λ como variable que controla en que punto se encuentra 
el despacho de potencia del sistema, tanto de potencia generada: 

 ( )λ=e eFG FG  (3.65) 

como de potencia demandada: 

 ( )λ=e eFD FD  (3.66) 

Sin embargo, el problema más común consiste en hacer variar el despacho de potencia del 
sistema de forma lineal, en una dirección determinada, al igual que se hacia en el problema de 
cálculo de margen a la inestabilidad de tensiones: 

 0

0 0

( ) ·

( ) ·( )

λ λ
λ

= +
= − + −

e e eλ

e e eλ eλ

F F F

FG FD FG FD
 (3.67) 

donde: 

Feλ : variación parametrizada del despacho de potencia del sistema 

FGeλ : variación parametrizada del despacho de potencia generada del sistema 

FDeλ : variación parametrizada del despacho de potencia demandada del sistema 

De este modo, las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas quedarían de la siguiente manera: 

 ( ) ·λ− − =e0 eλF x F F 0  (3.68) 

donde: 

 = −eλ eλ eλF FG FD  (3.69) 

Por otro lado, se han de respetar los límites técnicos de funcionamiento de los elementos de la 
red. Esto es: 

• los flujos de potencia por las líneas de transporte y los transformadores: 
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 +− ≤S S 0" "  (3.70) 

• los límites mínimo y máximo del módulo de las tensiones de los nudos: 

 +− ≤V V 0  (3.71) 

 − − ≤V V 0  (3.72) 

Por lo tanto, el problema del cálculo de la capacidad de intercambio de energía entre sistemas 
interconectados puede ser formulado de la siguiente manera, siguiendo el modelo desarrollado 
en (3.1): 

 

max

. : ( ) ·

:

s a

λ
λ

+

+

−

− − =

− ≤

− ≤
− ≤

e0 eλg F x F F 0

h S S 0

V V 0

V V 0

" "  (3.73) 

3.3.5 Resumen 

En los anteriores apartados se ha realizado una descripción de cómo adaptar la formulación 
genérica del problema de optimización para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica a los diferentes márgenes considerados en esta tesis. El problema 
de optimización tiene la siguiente formulación: 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (3.74) 

La Tabla 3-1 presenta un resumen de cómo adaptar la formulación genérica del problema de 
optimización para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica, expresado en la ecuación (3.74), a los diferentes márgenes considerados en esta tesis. 
Para cada uno de estos márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica 
considerados en esta tesis, la Tabla 3-1 muestra qué elementos del sistema son parametrizados 
por el factor λ que representa en cada caso el margen que corresponda, qué conjunto de 
ecuaciones conforman las restricciones de igualdad g del problema (3.74) y finalmente cuales 
son las restricciones de desigualdad h que delimitan la región factible. 

El primero de los márgenes que se muestra (‘FdC’ en la Tabla 3-1) es el margen a la 
factibilidad del flujo de cargas en caso base. El proceso de cálculo de dicho margen se divide en 
dos fases, la convergencia del flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia 
reactiva (‘limQ’ en la Tabla 3-1) y la convergencia del flujo de cargas considerando límites de 
generación de potencia reactiva (‘limQ’ en la Tabla 3-1). Ambas fases comparten restricciones 
de igualdad (ecuaciones ampliadas del flujo de cargas) y de desiguladad (cota superior del 
factor de escala λ). La diferencia entre ambas fases radica en la familia de parámetros del 
sistema que son parametrizados con el factor de escala λ. En el caso de la convergencia sin 
considerar límites de generación de potencia reactiva, el factor de escala λ se emplea para 
definir una homotopía entre el despacho de potencia inicial del sistema y el despacho real 
especificado en el caso. En el caso de convergencia considerando límites de generación de 
potencia reactiva, por el contrario, lo que se parametriza mediante otra homotopía es el 
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conjunto de violaciones de generación de potencia reactiva presentes en el sistema convergido 
sin considerar límites de generación de potencia reactiva. 

El segundo margen considerado (‘Ctg’ en la Tabla 3-1) es el margen a la factibilidad del flujo 
de cargas bajo hipótesis de contingencia. Este margen comparte con el de factibilidad del flujo 
de cargas en caso base las restricciones de igualdad (ecuaciones ampliadas del flujo de cargas) 
y de desiguladad (cota superior del factor de escala λ). La diferencia radica de nuevo en la 
familia de parámetros del sistema que son parametrizados con el factor de escala λ. En esta 
ocasión, la parametrización se realiza, en el caso de contingencia de líneas, en las admitancias 
con las que se modelan dichas líneas, mientras que si la contingencia es de grupos de 
generación, la parametrización se realiza en el despacho de potencia activa y reactiva de los 
grupos en cuestión. 

Finalmente, el tercer margen de seguiridad considerado es el margen a la inestabilidad de 
tensiones (‘CdT’ en la Tabla 3-1), mientras que el cuarto es la capacidad de transferencia de 
energia entre sistemas interconectados (‘TTC’ en la Tabla 3-1). Ambos márgenes coinciden 
tanto en la parametrización, la cual se realiza sobre el despacho de potencia del caso, como en 
las restricciones de igualdad, esto es, las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas, en lo cual 
coinciden todos los demas. La diferencia entre los dos radica en las restricciones de 
desigualdad. En el caso del margen a la inestabilidad de tensiones no existe ninguna, con lo que 
el óptimo solo es posible alcanzarlo en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones del flujo de 
cergas. Por otro lado, la capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados 
tiene como restricciones de desigualdad los límites técnicos de funcionamiento de los 
componenetes del sistema, esto es, flujo máximo de potencia por las líneas y los límites 
máximo y mínimo de las tensiones de los nudos del sistema. 

3.4 Conclusiones 
La revisión bibliográfica realizada en el capítulo 2 de esta tesis pone de manifiesto la no 
existencia de una formulación matemática unificada para la definición de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Como consecuencia de esto, no existe 
tampoco una metodología unificada para su cálculo ni para su mejora. 

Tabla 3-1: Adaptación del problema genérico a los diferentes márgenes de funcionamiento considerados 

MARGEN Parametrización (λ) 
Restricciones 
de igualdad (g) 

Restricciones 
de desigualdad (h) 

    
limQ Despacho de potencia 

Ecuaciones del 
flujo de cargas  Cota superior del margen (λ ≤ 1) 

FdC 
limQ 

Violaciones de generación de 
potencia reactiva 

Ecuaciones del 
flujo de cargas  Cota superior del margen (λ ≤ 1) 

Ctg 
Elementos de la contingencia: 
• admitancias de las ramas 
• despacho de los generadores 

Ecuaciones del 
flujo de cargas  Cota superior del margen (λ ≤ 1) 

CdT Despacho de potencia 
Ecuaciones del 
flujo de cargas  

Ninguna 

TTC Despacho de potencia 
Ecuaciones del 
flujo de cargas  

Límites de funcionamiento: 
• flujo de potencia por las ramas 
• tensiones en los nudos 
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En la primera parte de este capítulo, se ha formulado el problema genérico de cálculo de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. La formulación obtenida 
corresponde con un problema de optimización lineal, con restricciones no lineales tanto de 
igualdad como de desigualdad. Se han analizado la naturaleza de las posibles soluciones que 
puede tener dicho problema de optimización, dependiendo de la frontera que se alcance en el 
óptimo. Esta frontera puede estar formada por los límites técnicos de funcionamiento de los 
elementos de la red, representados en el problema de optimización a través de las restricciones 
de desigualdad, o bien por la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema, 
representadas en el problema de optimización a través de las restricciones de igualdad. En cada 
uno de los dos casos, se han desarrollado las condiciones de optimalidad de 
Karush-Kuhn-Tucker y se han analizado las propiedades matemáticas de ambos tipos de 
óptimo. 

En la segunda parte del capítulo, se ha adaptado la formulación genérica del problema de 
cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica a cada uno de los 
diferentes márgenes de funcionamiento abordados en esta tesis. En primer lugar se ha planteado 
la adaptación del problema ordinario de flujo de cargas, con el doble objetivo de poder saber si 
un problema de flujo de cargas tiene o no solución, y en caso de que la tenga obtenerla 
independientemente de lo mal condicionado que se encuentre el sistema. A continuación se ha 
planteado de forma parecida el análisis de contingencias, con el mismo doble objetivo: poder 
saber si la aplicación de determinada contingencia en un sistema de energía eléctrica provoca 
un flujo de cargas sin solución, y en caso contrario poder obtener dicha solución, 
independientemente de los mal condicionado que se quede el sistema tras haber aplicado dicha 
contingencia. Después se ha formulado el problema de cálculo del margen existente desde el 
punto inicial de operación hasta el colapso de tensiones cuando el despacho de potencia del 
sistema varía en una determinada dirección. Finalmente se ha planteado el problema de máxima 
capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados (Total Transfer 
Capability, TTC), manteniendo las variables del sistema dentro de sus límites técnicos de 
funcionamiento. 

Una vez definido el margen de funcionamiento que corresponda al caso, es necesario calcular 
su valor. El siguiente capítulo describe la metodología genérica desarrollada en esta tesis para el 
cálculo de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, basada en 
técnicas de continuación y optimización. 
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4.1 Introducción 
En el capítulo anterior de esta tesis se formuló del problema genérico de cálculo de márgenes de 
funcionamiento y su adaptación para los diferentes márgenes considerados en esta tesis: margen 
a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, margen a la factibilidad de 
las ecuaciones de flujo de cargas bajo hipótesis de contingencias, margen a la inestabilidad de 
tensiones y máxima de transferencia de energía entre sistemas interconectados. 

El presente capítulo está dedicado a desarrollar de forma exhaustiva la metodología diseñada en 
la presente tesis doctoral para la resolución del problema genérico de cálculo de márgenes de 
funcionamiento. La metodología desarrollada para la resolución del problema de optimización 
está basada en un esquema general que consta de dos fases, aproximación y ajuste del óptimo. 
La primera fase está basada en técnicas de continuación, e identifica de qué tipo de óptimo se 
trata (frontera de funcionamiento o bifurcación silla-nodo) y obtiene una aproximación del 
mismo. La segunda fase ajusta el óptimo partiendo de la aproximación obtenida en la primera 
fase y obtiene los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones del problema de 
optimización.  Para cumplir con este objetivo, en esta fase se emplean técnicas diferentes 
dependiendo de qué tipo de óptimo se trata. En el caso de que el óptimo se encuentre en la 
frontera de funcionamiento, el ajuste del óptimo se realiza reconvergiendo el conjunto de 
ecuaciones del sistema. Si por el contrario el óptimo se encuentra en la bifurcación silla-nodo, 
será necesaria una estimación de multiplicadores de Lagrange para posteriormente ajustar el 
óptimo convergiendo las condiciones de optimalidad del problema. 

El capítulo se encuentra organizado de la siguiente manera. La sección 4.2 realiza un resumen 
del proceso completo de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica. La sección 4.3 se concentra en la primera fase del proceso, esto es, la aproximación 
del óptimo, basada en técnicas de continuación. La sección 4.4 desarrolla la segunda fase del 
proceso, esto es, el ajuste del óptimo y obtención de los multiplicadores de Lagrange. 
Finalmente, la sección 4.5 presenta las conclusiones del capítulo. 

4.2 Visión general del proceso completo 
En esta sección se da una visión general del proceso completo empleado en esta tesis para el 
cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. El problema 
genérico de cálculo de márgenes de funcionamiento formulado en la presente tesis doctoral y 
analizado en el capítulo anterior, responde a la siguiente formulación: 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (4.1) 

La Figura 4–1 muestra a continuación un diagrama de flujo que muestra el proceso completo de 
cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. El proceso se inicia 
con un punto inicial (x0,λ0) factible. Esto es, el punto inicial satisface las ecuaciones de estado g 
y las restricciones de desigualdad h del sistema. A partir de este punto, el proceso completo 
consta de dos fases: aproximación y ajuste. La fase de aproximación, desarrollada en la sección 
4.3 de esta tesis, consiste en el empleo de las técnicas de continuación con un doble objetivo: 
averiguar la naturaleza de la solución, y obtener una aproximación del óptimo (x,λ)optimo. A 
continuación, la fase de ajuste (desarrollada en la sección 4.4 de esta tesis) parte de la 
aproximación del óptimo obtenida en la etapa de aproximación y lo ajusta a los criterios de 
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convergencia establecidos. Los pasos que se siguen en esta etapa de ajuste dependen de la 
naturaleza de la solución: 

• Si el óptimo se encuentra en la frontera formada por las restricciones de desigualdad del 
sistema h, se obtiene en primer lugar el valor de las variables de estado y del factor de 
escala en el óptimo (x,λ)optimo, convergiendo el sistema de ecuaciones de estado ampliado 
con la restricción hk activada en el óptimo, mediante el método de Newton-Rhapson. A 
continuación, se obtiene el valor de los multiplicadores de Lagrange (µ,ψk)optimo en el 
óptimo, correspondientes respectivamente a las ecuaciones de estado del sistema g y a la 
restricción de desigualdad activa hk. 

• Si, por el contrario, el óptimo se encuentra en la bifurcación silla–nodo de las ecuaciones 
de estado g del sistema, es preciso obtener en primer lugar una aproximación del valor de 
los multiplicadores de Lagrange en el óptimo (µ)optimo, mediante un algoritmo de 
estimación basado en mínimos cuadrados que supone una aportación original de la 
presente tesis doctoral. Finalmente, se comprueba si con las aproximaciones del óptimo 
obtenidas anteriormente se satisfacen las condiciones de optimalidad. En caso de que 

Punto inicial (x0,λ0) factible:
g(x0,λ0)=0  ;  h(x0,λ0)<0

¿h ó g?

FIN

¿optimalidad?

h g

SI

NO

Continuación

obtener aproximación de (x,λ)optimo

Resolver sistema ampliado 
para obtener (x,λ)optimo

Estimación
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Obtener multiplicadores (µ,ψk)optimo
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Figura 4–1: Proceso completo de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica 
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dichas condiciones de optimalidad se satisfagan, se da por concluido el proceso. En caso 
contrario, ajusta el óptimo (x,λ,µ)optimo convergiendo las condiciones de optimalidad. 

Este proceso permite por tanto obtener tanto la solución del problema de optimización (4.1) 
formulado en el capítulo 3 de esta tesis para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica, como el valor de los multiplicadores de Lagrange que se 
utilizarán en los algoritmos de mejora de los márgenes desarrollados en el siguiente capítulo de 
esta tesis. El planteamiento de emplear tanto técnicas de continuación como plantear y 
converger las condiciones de optimalidad del problema responde a la posibilidad de poder 
aprovechar de forma conjunta las ventajas que aportan por un lado las técnicas de continuación 
y por otro los multiplicadores de Lagrange. 

4.3 Aproximación del óptimo: técnicas de continuación 
Las técnicas de continuación suponen una herramienta de gran robustez en el problema de 
cálculo de trayectorias de variables de estado en sistemas dependientes de uno o más 
parámetros [Allgower, et al., 1990; Seydel, 1988a]. En la literatura inglesa, este problema es 
conocido como ‘branch tracing’ o también ‘path following’. Los primeros artículos que 
abordan las ideas básicas de las técnicas de continuación y sus posibles aplicaciones datan de 
los años 60 [Deist, et al., 1967; Haselgrove, 1961; Klopfenstein, 1961]. 

El punto de partida lo constituye el siguiente sistema de ecuaciones no lineales: 

 ( ),λ =g x 0  (4.2) 

y un punto inicial (x0,λ0), solución de (4.2). El problema consiste en calcular más soluciones del 
sistema de ecuaciones { (x1,λ1), (x2,λ2), ...}, hasta que se alcance un objetivo determinado, 
como por ejemplo un valor máximo del factor de escala λ, de alguna de las variables de 
estado x, etc. El objetivo que se busca en esta tesis con las técnicas de continuación es 
aproximarse lo más posible a la solución del problema genérico de optimización (4.1), 
planteado en el capítulo 3 de esta tesis para el cálculo de los márgenes de funcionamiento. 

A simple vista, el problema de ‘branch tracing’ no debería requerir ningún tipo de técnicas ni 
algoritmos especiales. Bastaría con ir aumentando gradualmente el factor de escala λ e ir 
resolviendo el sistema de ecuaciones (4.2) para cada uno de sus valores. Sin embargo, en la 
práctica este método no es viable en multitud de casos, al aparecer bifurcaciones en los sistemas 
mal condicionados. En estos casos, se producen oscilaciones e incluso la divergencia en la 
solución del sistema durante la convergencia de los métodos iterativos de resolución de 
sistemas de ecuaciones no lineales, tales como Gauss-Seydel o Newton-Rhapson. En estos 
casos las técnicas de continuación se presentan como una herramienta de gran robustez en el 
problema de ‘branch tracing’, mediante la inclusión de ecuaciones adicionales que mejoran el 
condicionamiento del sistema en las cercanías de alguna bifurcación. 

El propósito por tanto de las técnicas de continuación consiste en, a partir de una 
solución (xj,λ j) del sistema (4.2), obtener una nueva solución (xj+1,λ j+1). Este proceso está 
dividido en dos pasos fundamentales, paso predictor y paso corrector. La Figura 4–2 muestra 
un paso completo de las técnicas de continuación para obtener (xj+1,λ j+1) a partir de (xj,λ j). 

La Figura 4–2 muestra cómo el paso predictor obtiene una primera aproximación ( , )jλ∗ ∗
jx  del 

nuevo punto mediante un método predictor. Esta solución, por tanto, no satisface (4.2), pero sí 
está cerca de hacerlo, y se toma como punto de partida para el paso corrector. A continuación, 
en el paso corrector, se resuelve el sistema de ecuaciones (4.2) partiendo de la solución que 
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proporciona el método predictor. De este modo se obtiene (xj+1,λ j+1) mediante un método 
corrector que se encarga de añadir ecuaciones adicionales que evitan que se obtengan sistemas 
mal condicionados en su resolución. 

En los siguientes subapartados se desarrollarán las cuatro etapas básicas en los procesos de 
continuación. El subapartado 4.3.1 desarrolla el paso predictor que proporciona una primera 
aproximación del siguiente punto de funcionamiento. El subapartado 4.3.2 aborda la 
parametrización del vector predictor, de modo que este posea un módulo que se adecue a las 
necesidades de avance del proceso, y presenta una parametrización especialmente diseñada para 
el problema de cálculo de márgenes de funcionamiento, aportación original de esta tesis. En el 
subapartado 4.3.3 se describe el paso corrector que proporciona el nuevo punto de 
funcionamiento a partir de la aproximación obtenida con el predictor. Finalmente, el 
subapartado 4.3.4 se muestra el control de la longitud del paso, encargado de reajustar el 
cálculo de los próximos puntos de equilibrio a partir de la eficiencia y velocidad con la que se 
ha obtenido el último. 

4.3.1 Predictor 

Constituye la primera etapa para la obtención de un nuevo punto factible (xj+1,λj+1) a partir de 
otro (xj,λ j). En esta primera etapa se trata de obtener una primera estimación ( , )jλ∗ ∗

jx  del nuevo 

punto. 

En la literatura existen dos familias fundamentales de técnicas en la construcción de vectores 
predictores: técnicas polinomiales y técnicas diferenciales. A continuación, se presentan en 
primer lugar ambas técnicas de construcción de predictores, para posteriormente compararlas. 

Técnicas polinomiales 

La primera gran familia, las técnicas polinomiales, está basada en la aproximación polinomial 
de las curvas x = x(λ) a partir de puntos de la misma obtenidos en iteraciones anteriores 
[Haselgrove, 1961]. De forma genérica, una aproximación polinomial de orden T tiene la forma 
siguiente: 

 
0

( ) ( ) ·
T

t
T

t

λ λ λ
=

≈ =∑ tx aP  (4.3) 

donde at es un vector columna de n elementos. La aproximación se obtendría por tanto 
evaluando (4.3) en un factor de escala determinado. 

(xj, λ j)

(xj+1, λ j +1)

λ

x

(xj, λ j  )* *

Predictor

Corrector
 

Figura 4–2: Paso completo de las técnicas de continuación, para la obtención de una nueva solución del 
sistema de ecuaciones de estado, a partir de una anterior 
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Para la construcción de la aproximación polinomial (4.3) de grado T son necesarios T+1 puntos 
{( xj,λ j), (xj-1,λj-1), ... , (xj-T,λ j-T)}. La aproximación trivial es la de orden T = 0, para la cual es 
sólo necesaria la solución anterior (xj,λ j): 

 0( ) ( )λ λ≈ = =0 jx a xP  (4.4) 

Dentro de las técnicas polinomiales, la más extendida en la literatura es el predictor secante 
[Seydel, 1988a]. El predictor secante está basado en la aproximación polinomial (4.3) de 
orden T = 1, para la cual son necesarias las dos últimas soluciones obtenidas (xj-1,λj-1) y (xj,λ j): 

 1( ) ( ) ·λ λ λ≈ = +0 1x a aP  (4.5) 

de modo que los vectores a0 y a1 son función de (xj-1,λ j-1) y (xj,λ j). Para obtener ambos 
vectores de coeficientes, se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones lineales1: 

 
1 1

1
·

1
j

j

λ
λ − −

    
=    

    

j0

j1

xa
xa

 (4.6) 

Se observa cómo, a medida que el grado T del polinomio (4.3) aumenta, la precisión del 
predictor también. Sin embargo, también se produce un incremento del coste computacional al 
aumentar el orden de los sistemas de ecuaciones que devuelven los vectores at con los 
coeficientes de la aproximación. Esto justifica el hecho de que el predictor secante sea el más 
empleado de la familia de predictores polinomiales. 

Técnicas diferenciales 

La segunda gran familia, las técnicas diferenciales, están basadas en aproximaciones de Taylor 
de la variación ∆x que experimentarán las variables de estado al variar el factor de escala ∆λ. 
De forma genérica, una aproximación de Taylor de orden T tendría la forma siguiente: 

 
1

1
( ) · ·

!

tT
t

t
t t

λ λ
λ=

∂∆ ≈ ∆
∂∑ x∆x  (4.7) 

A diferencia de las técnicas polinomiales, que se basaban en un conjunto de soluciones de (4.2), 
las técnicas diferenciales se basan en un único punto (xj,λ j) solución de (4.2), y en sus T 
sucesivas derivadas.  

Dentro de la familia de las técnicas diferenciales, la técnica más empleada en la literatura es el 
predictor tangente [Rheindboldt, 1980; Rheindboldt, et al., 1983]. Para su cálculo, se desarrolla 
el sistema de ecuaciones (4.2) en serie de Taylor en ( , )jλ∗ ∗

jx  desde (xj,λ j), asumiendo que es 

cero al suponer que ( , )jλ∗ ∗
jx  es un punto factible. Esto es: 

 ( , ) ( , )j jλ λ∗ ∗ =j jg x g x ( , )· ( , )· (2)j p jλ λ λ λ+ ∆ + + ≈
0

j x j pg x g x ∆x 0O  (4.8) 

donde: 

∆xp : Vector predictor de las variables de estado x. 

                                                      
1 De una manera más exacta, el sistema de ecuaciones lineales formulado en (4.6) es, en realidad, un conjunto de 
n sistemas de ecuaciones lineales, uno para cada pareja de coeficientes a0i y a1i, correspondientes a cada una de las 
variables de estado xi. 
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∆λp : Incremento predictor del factor de escala λ. 

O(2) : Infinitésimo de segundo orden. 

Despreciando el infinitésimo de segundo orden O(2), se obtiene un sistema lineal de n 

ecuaciones con n+1 incógnitas, que son los incrementos predictores de las variables de 
estado ∆xp y del factor de escala ∆λp: 

 · ·pλ λ∆ + =x pg g ∆x 0  (4.9) 

Este sistema define una dirección en el espacio, correspondiente con la recta tangente a las 
curvas x = x(λ) en el punto (xj,λ j), como se muestra en la Figura 4–3. 

g
λ
(x

j
,λ

j
) ·(λ-λ

j
)+g

x
(x

j
,λ

j
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j
)= 0

g(x,λ )= 0

(x
j
,λ

j
)

λ

x

 
Figura 4–3: Aproximación lineal de las ecuaciones aumentadas del flujo de cargas 

Como se observa en la Figura 4–3, el sistema de ecuaciones (4.9) define por tanto una dirección 
en el espacio. Sin embargo, queda un grado de libertad para definir el módulo del vector 
predictor. Es por tanto necesario incluir una ecuación adicional para terminar de definirlo. 

Comparación entre técnicas polinomiales y diferenciales 

La Figura 4–4 muestra de manera conjunta los tres predictores más empleados en la literatura, 
esto es, los polinomiales de orden 0 y orden 1 (secante), y el diferencial de orden 1 (tangente). 

(xj-1, λ j -1) Predictor Tangente
Predictor Secante
Predictor Polinomial (orden 0)

λ

x

(xj, λ j)

 
Figura 4–4: Comparativa gráfica de los principales métodos predictores empleados en la literatura 

La Figura 4–4 muestra que, de los tres predictores, el tangente, o diferencial de primer orden, es 
el que menos error comete en la aproximación, a medida que el factor de escala λ aumenta 
desde λ j. Descartado el polinomial de orden cero, la diferencia entre el secante (o polinomial de 
orden 1) y el tangente es directamente proporcional a lo alejado que esté la solución (xj-1,λj-1) 
de la solución (xj,λ j). En el límite, por tanto, ambos predictores coinciden2: 

                                                      
2 Suponiendo que x = x(λ) sea continua y diferenciable en (xj,λj). 
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El predictor que se ha empleado en esta tesis para la fase de continuación en el cálculo de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica ha sido pues el diferencial de 
primer orden, conocido también como tangente. Puesto que las variables de estado x no es 
posible expresarlas de forma explicita como funciones del factor de escala λ, sino que forman 
parte de las ecuaciones de estado g, para obtener un vector predictor tangente es necesario 
plantear el sistema de ecuaciones (4.9). 

El dimensionamiento definitivo del vector predictor se produce en la segunda fase del método 
de continuación, la parametrización. El siguiente subapartado detalla el ajuste que se realiza del 
módulo del vector predictor, diseñado específicamente para el problema de optimización (4.1) 
que se pretende resolver, aportación original de la presente tesis. 

4.3.2 Parametrización 

Una vez planteado el sistema (4.9) queda definida una dirección en el espacio. Como se 
comentó anteriormente, esta dirección es tangente a las curvas x = x(λ) en el punto (xj,λj). Sin 
embargo, el sistema de ecuaciones lineales (4.9) está formado por n ecuaciones y n+1 
incógnitas. Queda por tanto un grado de libertad. Dicho grado de libertad debe ser eliminado 
mediante otra ecuación adicional que determine el módulo y sentido del vector predictor. 

Ésta ecuación adicional puede responder a alguna de las siguientes pautas: 

• Controlar su módulo. 

• Controlar la magnitud de alguna de sus componentes. 

Esta segunda alternativa se conoce como parametrización local [Rheindboldt, et al., 1983], y es 
la más utilizada por plantear una ecuación adicional de naturaleza lineal. Por tanto, el vector 
predictor se obtiene de un sistema de n+1 ecuaciones lineales con n+1 incógnitas, en la forma: 

 ·
p

λ

λ δ
    

=    ∆ ±    

px
T
k

∆xg g 0

e
 (4.11) 

donde ek constituye un vector columna de n+1 elementos nulos, excepto el k-ésimo elemento al 
que le corresponde el valor unidad, y δ es la máxima perturbación admitida de las variables de 
estado x y el factor de escala λ entre dos puntos. 

Por un lado, el término independiente ±δ será +δ o -δ dependiendo de si la variable controlada 
aumenta o disminuye en el trazado del camino de soluciones. La experiencia demuestra que la 
variable k-ésima a parametrizar deberá ser aquella que sufre una mayor perturbación en la 
estimación del predictor. Esto es, o bien en valor absoluto: 

 { }max ,pi px λ∆ ∆  (4.12) 

o bien en valor relativo: 

 max ,
pi p

i

x

x

λ
λ

 ∆ ∆ 
 
  

 (4.13) 
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En puntos lejanos de la bifurcación silla-nodo, la variable escogida siempre suele ser el factor 
de escala λ, mientras que para puntos cercanos a la bifurcación silla-nodo, la variable 
parametrizada suele ser alguna variable de estado xi, típicamente el módulo de la tensión de 
algún nudo. 

Por otro lado, el valor de δ deberá ser escogido de forma óptima: 

• Si δ es demasiado grande, la estimación del predictor será demasiado mala, provocando 
problemas en la convergencia del corrector. 

• Si δ es demasiado pequeño, se podría perder demasiado tiempo en la fase de continuación 
calculando demasiados puntos innecesarios de las curvas x = x(λ). 

Este control del tamaño del vector predictor sólo constituye el primer paso en el cálculo del 
punto intermedio ( , )jλ∗ ∗

jx . Como ya se ha resaltado anteriormente, el objetivo fundamental que 

se persigue con el empleo de las técnicas de continuación no responde a la construcción de las 
curvas x = x(λ). El objetivo principal es la resolución del problema de optimización (4.1) 
formulado para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. 
Este objetivo ha llevado al desarrollo para esta tesis de un segundo control del tamaño del 
vector predictor, con el propósito de acercar el punto intermedio ( , )jλ∗ ∗

jx  lo más posible al 

óptimo. Como aportación original de esta tesis, se presenta un segundo control en la 
parametrización del vector predictor que cumple con este objetivo. Para ello, y previendo que 
dicho óptimo se encuentre en la frontera definida por los límites de funcionamiento h de la red, 
se redimensiona el vector predictor para que el punto intermedio ( , )jλ∗ ∗

jx  no sobrepase dicha 

frontera. Así pues, se desarrollan en serie de Taylor de primer orden las restricciones de 
desigualdad h desde (xj,λj), y se impone que no deben ser violadas al ser perturbadas por el 
vector predictor. Esto es: 

 · ·pλ λ+ ≈ + ∆ + ≤0 0 x ph ∆h h h h ∆x 0  (4.14) 

donde: 

h0 : Valor de las restricciones de desigualdad h en el punto inicial (xj,λ j). 

Para garantizar esto, se define un nuevo factor de dimensionado γ de la siguiente manera: 

 
0

min 1,
i

i

h
i

h

h
γ

∆ >

 
=  ∆ 

 (4.15) 

y se actualiza el vector predictor con dicho factor de dimensionado γ: 

 ·p pλ γ λ∆ ← ∆  (4.16) 

 ·γ←p p∆x ∆x  (4.17) 

De este modo, se garantiza que ( , )jλ∗ ∗
jx  satisfará las restricciones de desigualdad h, en caso de 

que alguna de ellas pudiera ser violada aplicando el vector predictor con su tamaño original. En 
caso contrario, el factor de dimensionado γ sería 1. 

La Figura 4–5 muestra a continuación el redimensionamiento del vector predictor llevado a 
cabo en (4.16) y (4.17) con el factor de dimensionado γ definido en (4.15), para evitar la salida 
del punto intermedio ( , )jλ∗ ∗

jx  de la región factible. 
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x

λ  j λ  j
*

h

0

(xj, λ j)

(xj, λ j)**

 
Figura 4–5: Ajuste del módulo del vector predictor para evitar violaciones de las restricciones de desigualdad h 

del problema de optimización genérico para el cálculo de márgenes de funcionamiento. 

Como se observa en la Figura 4–5, el punto intermedio ( , )jλ∗ ∗
jx  obtenido mediante el predictor, 

no satisface las ecuaciones de estado del sistema g, al no ser un punto de las curvas x = x(λ). 
Por contra, las restricciones de desigualdad h no sufren violaciones en este punto. Se 
comprueba también que este redimensionamiento es también válido en caso de que el punto 
inicial (xj,λ j) se encontrase fuera de la región factible delimitada por h. En este caso, el factor 
de dimensionado γ tomaría valor negativo. 

Por último, el punto intermedio ( , )jλ∗ ∗
jx  se calcula a partir del punto inicial (xj,λ j) añadiéndole 

el incremento predictor, escalado previamente mediante un factor de parametrización σ. 
Esto es: 

 ·
j pj

σ
λ λλ

∗

∗

     
= +     ∆      

j pj x ∆xx
 (4.18) 

El valor de σ controla que el punto intermedio ( , )jλ∗ ∗
jx  obtenido con el predictor esté dentro del 

radio de convergencia del método corrector. En el caso de que el método corrector no converja 
partiendo de ( , )jλ∗ ∗

jx , el factor de parametrización σ se reduciría, se volvería a 

recalcular ( , )jλ∗ ∗
jx  y a reiniciar el corrector, así hasta la convergencia de éste. 

4.3.3 Corrector 

El paso corrector tiene como objeto resolver las ecuaciones (4.2) para obtener un nuevo 
punto (xj+1,λ j+1) de las curvas x = x(λ). El método para resolver dicho sistema de ecuaciones 
puede ser cualquiera de los métodos clásicos de resolución de sistemas de ecuaciones no 
lineales (Gauss, Newton-Rhapson...). Pero la clave del paso corrector no radica solamente en el 
método empleado, sino también en la forma de completar el sistema de ecuaciones (4.2), no 
sólo para obtener un sistema regular de n+1 ecuaciones con n+1 incógnitas, sino además 
optimizar la convergencia del paso corrector. 
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Al tratarse de un sistema de ecuaciones no lineales, el método de resolución más empleado en 
la literatura es el de Newton-Rhapson. El punto de partida (x0,λ0) será la aproximación ( , )jλ∗ ∗

jx  

obtenida en el paso predictor: 

 0( , ) ( , )jλ λ∗ ∗=0
jx x  (4.19) 

Una iteración del método de Newton-Rhapson consistirá en la resolución del sistema de 
ecuaciones lineales que se forma al aproximar en serie de Taylor de primer orden el sistema de 
ecuaciones (4.2) e igualarlo a cero. De esta manera, en la iteración υ del Newton-Rhapson se 
plantea el siguiente sistema de ecuaciones lineales: 

 ( , ) ( , )· ( , )·υ υ υ υ
λλ λ λ λ+ ∆ + =υ υ υ υ

xg x g x g x ∆x 0  (4.20) 

Por tanto, en cada iteración υ es necesario añadir una ecuación adicional para completar el 
sistema. Esto se debe a que existe una variable adicional que en el flujo de cargas convencional 
no se considera, que es el factor de escala λ. Esta ecuación adicional permite orientar 
correctamente la evolución de las variables hacia la convergencia. Así pues, la dirección 
adicional óptima debería ser aquella que minimizara la distancia existente entre el punto 
inicial ( , )jλ∗ ∗

jx  y las curvas x = x(λ). Sin embargo, esta dirección es desconocida ya que 

también lo son dichas curvas. Esto es debido a que la distancia más corta entre ( , )jλ∗ ∗
jx  y las 

curvas x = x(λ) la indica el hiperplano perpendicular a las curvas x = x(λ) que pasa por el 
punto ( , )jλ∗ ∗

jx . Pero para obtener dicho hiperplano, es necesario conocer su dirección 

característica. Dicha dirección es la recta tangente a las curvas x = x(λ) en el punto (xj+1,λj+1), 
que al ser desconocido hace inviable el cálculo de dicha tangente. 

En su lugar, se realiza una aproximación de dicho hiperplano [Haselgrove, 1961]: asumiendo 
que la distancia entre (xj,λ j) y (xj+1,λ j+1) es pequeña, se emplea como dirección adicional el 
hiperplano perpendicular a las curvas x = x(λ) en el punto (xj,λj) y que pasa por el 
punto ( , )jλ∗ ∗

jx . Como se muestra en la Figura 4–6, la diferencia entre ambas direcciones α es 

mayor cuanto mayor es el incremento predictor. 

Direcci n ptima

Perpendicular al Predictor�

Predictor�
α

α
 

Figura 4–6: Detalle de la diferencia cualitativa entre las direcciones óptima y perpendicular en la convergencia 
del algoritmo corrector 

Matemáticamente, esto se expresa obligando en cada iteración al incremento del corrector a 
estar contenido en el hiperplano perpendicular al incremento del predictor que pasa 
por ( , )jλ∗ ∗

jx . Esto se expresa a través de la siguiente ecuación adicional: 
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 ·( ) ·( ) 0*
p jλ λ λ ∗− + ∆ − =T

p j∆x x x  (4.21) 

Derivando la expresión (4.21) se obtiene la ecuación adicional para la iteración υ del algoritmo 
de Newton-Rhapson de la etapa correctora, quedando definitivamente el siguiente sistema de 
n+1 ecuaciones con n+1 incógnitas, donde el mismatch de la ecuación adicional (4.21) es nulo 
al tratarse de una ecuación lineal: 

 
( , )

·
0p

υ
λ

υ

λ
λ λ

     −
=     ∆ ∆    

υ υ
x
T
p

g g ∆x g x
∆x

 (4.22) 

La etapa correctora se detendrá cuando el sistema de ecuaciones (4.2) se satisfaga con un error 
menor que un error máximo permitido. Puede ocurrir que la etapa correctora no consiga 
converger al no existir solución, como muestra la Figura 4–7. Si se diese el caso de que la 
solución no existe, como es el segundo caso en la Figura 4–7, el factor de parametrización σ se 
reduciría, como ya se comentó antes, y se volvería a recalcular ( , )jλ∗ ∗

jx  y a reiniciar el 

corrector, así hasta la convergencia de éste. Sin embargo, la divergencia del método no es fácil 
de detectar, y menos aún el caso de soluciones oscilatorias. Con el fin de detectar de un modo 
fácil la divergencia u oscilación del método, y al mismo tiempo mejorar y acelerar su 
convergencia, se han empleado técnicas de acortamiento de paso [Clements, et al., 1982]. Estas 
técnicas de acortamiento de paso consisten en multiplicar el incremento corrector (∆xυ,∆λυ) por 
un factor de aceleración d controlado: 

 
1

1
·dυ υ υλ λ λ

+

+

     
= +     ∆     

υ υ υx x ∆x
 (4.23) 

de forma que el algoritmo no avance mientras el error distinto de cero cometido al evaluar (4.2) 
no disminuya. De este modo, se cumple el doble objetivo de acelerar la convergencia del 
método, y evitar posibles divergencias u oscilaciones en la solución, localizando el caso sin 
solución de manera más rápida. 

La Figura 4–8 muestra el diagrama de flujo que detalla el proceso completo de convergencia 
del corrector, empleando el acortamiento de paso. El proceso representado en la Figura 4–8 
toma como punto inicial (x0,λ0) la aproximación ( , )jλ∗ ∗

jx  obtenida del predictor. Para la 

iteración υ los pasos básicos representados en la Figura 4–8 son los siguientes: 

1) Evaluar el error cometido ευ al evaluar (4.2) en (xυ,λυ): 

(xj, λ j)

(xj+1, λ j +1)

Existe solución 

(xj, λ j)

¿(xj+1, λ j +1)?
NO existe solución 

 
Figura 4–7: Existencia/No existencia de la solución del sistema de ecuaciones de estado  en la etapa correctora 
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a) Si no supera el error máximo permitido εmax, se da por convergido el paso corrector, y 
se salta al punto 7). 

b) En caso contrario, continua el proceso desde el punto 2). 

2) Inicializar el factor de aceleración d = d0. 

3) Calcular los vectores de actualización de las variables de estado ∆xυ y del factor de 
escala ∆λυ mediante (4.22). 

PUNTO INICIAL (x0,λ0)

ευ = ||g(xυ,λυ)||

OBTENER  (∆xυ,∆λυ)

d=d0

xυ+1 = xυ+d·∆xυ

λυ +1 = λυ + d·∆λυ

ευ +1= ||g(xυ +1,λυ +1 )||

d ← α ·d

υ ← υ +1

¿ευ < εmax?

¿d < dmin?

¿ ευ+1 < ευ ?

“Etapa Correctora
Convergida”

“La Etapa Correctora
NO Converge”

FIN

SI

SI

SI

NO

NO

NO

 
Figura 4–8: Paso corrector con acortamiento de paso 
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4) Control del factor de aceleración d: 

a) Si el factor de aceleración alcanza un valor por debajo de un determinado factor de 
aceleración mínimo admisible dmin, se da por NO convergido el paso corrector, y se 
salta al punto 7). 

b) En caso contrario, continua el proceso desde el punto 5). 

5) Actualizar las variables de estado y el factor de escala mediante (4.23). 

6) Evaluar el error cometido ευ+1 al evaluar (4.2) en (xυ+1,λυ+1): 

a) Si el error evaluado en el nuevo punto ευ+1 es menor que el de la iteración anterior, se 
da por concluida la iteración (υ ← υ+1), y se vuelve al punto 1). 

b) Si el error evaluado en el nuevo punto ευ+1 es mayor que el de la iteración anterior, se 
reduce el factor de aceleración, multiplicando por un coeficiente α tal que 0 < α < 1, y 
se vuelve al punto 4). 

7) FIN del paso corrector. 

Los valores de los parámetros del algoritmo deben ser escogidos de forma óptima. Los valores 
aquí propuestos han sido obtenidos de la experiencia acumulada en el diseño de los modelos 
expuestos en esta tesis, en su aplicación al sistema eléctrico peninsular español. 

• El factor de aceleración inicial d0, entre 1.1 y 1.3. Valores mayores o menores 
degradarían la actualización de las variables. 

• El factor de aceleración mínimo dmin, entre 0.4 y 0.6. Valores mayores pueden restar 
eficiencia al acortamiento de paso, y valores menores implicarían cálculos innecesarios. 

• El coeficiente de reducción α, entre 0.7 y 0.9, de modo que el número máximo de intentos 
buscando mejorar el error de una iteración a la siguiente esté aproximadamente entre 4 
y 6 intentos. 

4.3.4 Control de la longitud del paso 

El control de la longitud de paso se realiza para controlar la convergencia del paso corrector a 
posteriori. A partir de la información extraída del proceso de convergencia del paso corrector en 
una iteración, se redimensiona el paso predictor de la iteración siguiente [Deuflhard, et al., 
1987; Rheindboldt, et al., 1983; Schwetlick, et al., 1987]. El control de la longitud de paso 
constituye una fase opcional de las técnicas de continuación. Se emplea con el fin de ajustar el 
paso predictor en un término medio entre un paso demasiado pequeño (demasiados puntos) y un 
paso demasiado grande (convergencia lenta del corrector, e incluso divergencia). Existen 
métodos de control de longitud de paso basados en aproximaciones cuadráticas de las 
trayectorias x = x(λ) y en extrapolaciones del radio de convergencia del corrector basadas en 
predictores de iteraciones anteriores [den Heijer, et al., 1981]. Se encuentran también en la 
literatura técnica estudios sobre control de longitud de paso en técnicas de continuación 
aplicadas a grandes sistemas dispersos [Chan, 1983]. 

La técnica empleada en esta tesis consiste en redimensionar el vector predictor en función del 
coste computacional en el que incurre el proceso de continuación. Este coste está íntimamente 
ligado con el número de iteraciones Nj empleadas en la convergencia del paso corrector en la 
iteración j del proceso de continuación. Por tanto, el redimensionamiento del predictor se 
realizará con el objetivo de ajustar el número de iteraciones empleadas en la convergencia del 
paso corrector alrededor de un número óptimo Nopt de iteraciones [Seydel, 1983]. Nopt suele 
tomar valores entre 3 y 5 iteraciones. Para ello, el factor de parametrización σ se actualiza de 
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una iteración a la siguiente, reduciéndolo en el caso de que el número de iteraciones empleadas 
en la convergencia del paso corrector Nj sea mayor que su valor óptimo Nopt . Esto se consigue 
de la siguiente manera: 

 ·σ σ ν←  (4.24) 

donde: 

 opt

j

N

N
ν =  (4.25) 

La ecuación (4.25) define un factor de actualización ν que controla la longitud de paso en 
función de lo lejos o cerca que se encuentre Nj de Nopt. En la práctica sin embargo, el factor 
debe ser acotado de forma que no tome valores muy alejados de la unidad. Esto es: 

 

0.5 si 0.5

si 0.5 2

2 si 2

opt j

opt j opt j

opt j

N N

N N N N

N N

ν
 <
= < <
 >

 (4.26) 

De este modo: 

• En el caso de que el número de iteraciones empleadas en la convergencia del paso 
corrector Nj sea menor que su valor óptimo Nopt, el factor de parametrización σ se ve 
aumentado cuanta mayor sea la diferencia entre Nj y Nopt, hasta un límite de 2. 

• En el caso de que el número de iteraciones empleadas en la convergencia del paso 
corrector Nj sea mayor que su valor óptimo Nopt, el factor de parametrización σ se ve más 
reducido cuanta mayor sea la diferencia entre Nj y Nopt, hasta un límite de 0.5. 

4.4 Ajuste del óptimo y obtención de los multiplicadores de Lagrange 
En la sección anterior se ha abordado la primera fase en la resolución del problema de 
optimización (4.1) formulado en la presente tesis para el cálculo de márgenes de 
funcionamiento. En esta primera fase se han empleado técnicas de continuación para cubrir un 
doble objetivo: identificar el tipo de óptimo y obtener una aproximación del mismo. En la 
presente sección se detallará la segunda fase, la cual cubre también un doble objetivo: ajustar la 
aproximación del óptimo obtenida hasta satisfacer las condiciones de optimalidad y obtener el 
vector de multiplicadores de Lagrange asociado a las restricciones de igualdad y desigualdad 
del problema. 

Como muestra la Figura 4–1, esta segunda fase de ajuste del óptimo y obtención de los 
multiplicadores de Lagrange, consta de dos caminos diferenciados. La elección de cuál de ellos 
seguir depende del tipo de óptimo del que se trate en cada caso. En el caso de que el óptimo se 
encuentre en la frontera de funcionamiento, el ajuste del óptimo se realiza reconvergiendo el 
conjunto de ecuaciones del sistema. Si por el contrario el óptimo se encuentra en la bifurcación 
silla-nodo, será necesario una estimación de multiplicadores de Lagrange para posteriormente 
ajustar el óptimo convergiendo las condiciones de optimalidad del problema. A continuación, 
los apartados 4.4.1 y 4.4.2 desarrollaran respectivamente cada uno de los caminos posibles en la 
segunda fase de la metodología desarrollada en la tesis para el cálculo de los márgenes de 
funcionamiento. 
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4.4.1 Frontera en los límites técnicos de funcionamiento del sistema 

En el caso de que el óptimo sea alcanzado al activar alguna restricción hk de las que conforman 
la frontera de funcionamiento límite del sistema, no es necesario acudir a técnicas de 
optimización no lineal. Esto se debe a que el óptimo se puede obtener de la resolución del 
siguiente sistema de n+1 ecuaciones no lineales con n+1 incógnitas: 

 
( )
( )

,

, 0kh

λ
λ

=
 =

g x 0

x
 (4.27) 

formado por las ecuaciones de estado del sistema g y la restricción de desigualdad hk que estará 
activa en el óptimo. Para resolver el sistema (4.27) se emplea el método de Newton-Rhapson, 
empleando como punto inicial la solución aproximada obtenida mediante las técnicas de 
continuación. Una vez resuelto el sistema (4.27) y obtenidos los valores del factor de escala λ y 
las variables de estado x en el óptimo, los multiplicadores de Lagrange µ y ψk del problema de 
optimización son obtenidos de manera inmediata resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones 
lineales: 

 
1

·
k kh
λ

λ ψ
     

=     
    

T

x

kx

g g µ
h 0

 (4.28) 

4.4.2 Frontera en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema 

En el caso de que el óptimo se encuentre en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de 
estado del sistema, el ajuste del óptimo no se puede realizar de forma directa como en el caso 
anterior. Es necesario plantear las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker y 
obtener tanto el óptimo como el vector de multiplicadores de Lagrange a partir de la resolución 
de las mismas. Es importante en este punto hacer hincapié en que, si bien la metodología 
desarrollada en este capítulo de la tesis para el cálculo de márgenes de funcionamiento es en sí 
misma una metodología de optimización, puesto que ha sido diseñada para la resolución de un 
problema de optimización, en adelante se hará referencia a este paso en el que se convergen las 
condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker como “optimización”. 

Como se pondrá de manifiesto más adelante, la convergencia de las condiciones de 
Karush-Kuhn-Tucker dependen en gran medida de la elección de un punto adecuado desde el 
que empezar a iterar. Este punto inicial no sólo se refiere al factor de escala y a las variables de 
estado sino también a los multiplicadores de Lagrange. Con respecto al factor de escala λ y las 
variables de estado x, la aproximación obtenida en la primera fase mediante las técnicas de 
continuación constituye un buen punto inicial para la parte de optimización. Sin embargo, no se 
cuenta con un buen punto inicial en lo que al vector de multiplicadores de Lagrange se refiere. 
En la presente tesis doctoral se ha desarrollado un método para estimar el vector de 
multiplicadores de Lagrange basado en mínimos cuadrados y usando como punto de partida de 
la aproximación del óptimo obtenida con las técnicas de continuación. 

Este apartado se encuentra dividido en los siguientes subapartados. El subapartado 4.4.2.1 
recoge una revisión de los métodos de optimización no lineal empleados en la literatura para la 
resolución del problema de optimización definido para el cálculo de los márgenes de 
funcionamiento, para a continuación plantear las condiciones de optimalidad en el caso de que 
el óptimo se encuentre en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema y 
exponer la forma adoptada en la presente tesis para resolverlas. El subapartado 4.4.2.2 presenta 
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el paso previo a la optimización, esto es, el método de estimación de multiplicadores de 
Lagrange desarrollado en la presente tesis doctoral. 

4.4.2.1 Optimización 

Este apartado se aborda la etapa de optimización3. En esta etapa se resuelven las condiciones de 
optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker del problema de optimización empleado en el cálculo de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, en el caso de que el óptimo se 
encuentre en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. El punto de 
partida lo constituye la solución aproximada que se obtuvo en la fase de continuación. 

Existen en la literatura numerosos métodos para la resolución de todo tipo de problemas de 
optimización [Bazaraa, et al., 1993; Luenberger, 1984; Minoux, 1983], atendiendo al tipo de 
función objetivo (lineal, cuadrática o no lineal), sin restricciones, con restricciones de igualdad 
(lineales o no lineales), de desigualdad (lineales o no lineales), etc. 

El problema (4.1) planteado en esta tesis para el cálculo de los márgenes de funcionamiento en 
los sistemas de energía eléctrica, constituye un problema de programación lineal, con 
restricciones no lineales de igualdad. Las restricciones de desigualdad pueden ser lineales, no 
lineales o incluso no haber, dependiendo del tipo de margen de funcionamiento que se esté 
calculando. Para esta clase de problemas, donde aparecen (o pueden aparecer) restricciones no 
lineales de desigualdad, la metodología más extendida en la literatura es el empleo de las 
llamadas funciones barrera [Ablow, et al., 1955; Courant, 1943; Fiacco, et al., 1968; Wright, 
1997]. Las funciones barrera transforman dichas restricciones de desigualdad en parte de la 
función objetivo, penalizándolas en la misma conforme se acercan a la región infactible. 
O bien, las transforman en restricciones de igualdad, añadiéndolas variables de holgura. Dichas 
variables de holgura son penalizadas en la función objetivo del problema de optimización 
mediante la función (o funciones) barrera, con el propósito de evitar que tomen valores que 
provoquen violaciones en las restricciones de desigualdad a las que están asociadas. 

Reformulando el problema de optimización (4.1) de la siguiente manera: 

 ( )
( )

max ( )
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, :

s a

λ
λ
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+φ
=

+ =

s

g x 0 µ

h x s 0 ψ

 (4.29) 

donde: 

s : Variables de holgura de las restricciones de desigualdad h. 

φ : Función barrera de s. 

Las variables de holgura s están obligadas por tanto a ser positivas. En caso contrario, la 
restricción de desigualdad correspondiente h se violaría al hacerse positiva. 

La función barrera φ se encarga de penalizar en la función objetivo a las variables de holgura s 
cuando éstas se aproximan a cero o incluso se hacen negativas. Esta penalización dependerá de 
la naturaleza del problema de optimización. En el caso que el problema sea de maximización, la 
penalización consistirá en tomar un valor muy negativo, que tienda a –∞. Del mismo modo, si 
el problema es de minimización, la penalización consistirá en tomar un valor positivo que 

                                                      
3 Conviene puntualizar que, si bien la metodología presentada en este capítulo es en sí misma una metodología 
de optimización, el nombre de etapa de “optimización” se ha escogido por ser el punto donde se convergen las 
condiciones de optimalidad. 
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tienda a +∞. En caso contrario, si las variables de holgura s están lejos de su cota inferior, la 
función barrera será cero o próxima a cero, con el fin de no influir en la función objetivo4. 

Hay dos grupos de funciones barrera, dependiendo del tipo de penalización que infrinjan a las 
variables de holgura en la función objetivo5: 

• Exterior: permiten a las variables de holgura s hacerse negativas. 

• Interior: su dominio es s > 0, tendiendo a +∞ (minimización) o -∞ (maximización) cuando 
alguna de las variables de holgura s tiende a 0+. 

La Figura 4–9 presenta gráficamente el concepto de ambos tipos de funciones barrera: 

φ

s

Penalización EXTERIOR

φ

s

Penalización INTERIOR  
Figura 4–9: Tipos de funciones barrera, según el tipo de penalización que infrinjan a la función objetivo 

La Figura 4–9 muestra en primer lugar una función barrera de penalización exterior. Se observa 
que dicha función es prácticamente nula cuando las variables de holgura s son positivas. Sin 
embargo, a medida que se acerca a cero comienza a decrecer cada vez más, y tiende a -∞ 
cuando alguna de las variables de holgura tiende a hacerse cada vez más negativa. Algunos 
ejemplos de funciones barrera de penalización exterior: 

 1/

0 , 0
)

, 0
p

∀ ≤φ( =
∀ >

s
s

s s
 (4.30) 

 - /) e ppφ( = − ss  (4.31) 

donde p es un parámetro positivo: a medida que p tiende a 0+, las funciones barrera φ se van 
haciendo más restrictivas. 

En la Figura 4–9 se representa en segundo lugar una función barrera de penalización interior. Se 
observa que dicha función es prácticamente nula cuando las variables de holgura s son 
positivas, al igual que lo hacía la de penalización exterior. Sin embargo, a medida que se acerca 
a cero comienza a decrecer cada vez más, y, a diferencia de la función barrera de penalización 
exterior, tiende a -∞ cuando alguna de las variables de holgura tiende a cero. El empleo de este 
tipo de funciones barrera suelen implicar necesariamente que ninguna de las variables de 
holgura s puede ser negativa. Algunos ejemplos de funciones barrera de penalización interior: 

                                                      
4 En el caso del problema de optimización que se aborda en esta tesis, la función objetivo consiste en maximizar 
el factor de escala λ, por lo que la función barrera se considerará de aquí en adelante que tiende a –∞ cuando las 
variables de holgura s se aproximan a cero o incluso se hacen negativas. 
5 En la literatura está muy extendido el empleo del término “funciones barrera” para referirse únicamente a las 
funciones de penalización interior. 
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pφ( = −s
s

 (4.32) 

 ) ·ln( )pφ( =s s  (4.33) 

donde p es un parámetro positivo: a medida que p tiende a 0+, las funciones barrera φ se van 
haciendo más restrictivas. 

Para resolver el nuevo problema de optimización formulado en (4.29), se formula el 
Lagrangiano L: 

 · ·( )λ= +φ− − +T Tµ g ψ h sL  (4.34) 

y se obtienen las condiciones de optimalidad igualando sus derivadas a cero: 

 1 · · 0λ λ λ= − − =T Tg µ h ψL  (4.35) 

 · ·= − − =T T
x x xg µ h ψ 0L  (4.36) 

 = − =s s ψ 0L φ  (4.37) 

 = − =µ g 0L  (4.38) 

 = − − =ψ h s 0L  (4.39) 

donde: 

φs : Gradiente de la función barrera φ respecto del vector de variables de holgura s. 

Para resolver el sistema de ecuaciones no lineales planteado a partir de las condiciones de 
optimalidad (4.35), (4.36), (4.37), (4.38) y (4.39), se emplea fundamentalmente el método de 
Newton-Rhapson. Por lo tanto, en la iteración υ se formularía el siguiente sistema de 
ecuaciones lineales: 
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donde: 

φss : Matriz Hessiana de la función barrera φ respecto del vector de variables de 
holgura s. 

∇2gi : Matriz Hessiana de la i-ésima ecuación de estado gi, respecto tanto del factor de 

escala λ como de las variables de estado x. Esto es: 

 2 i
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g
g λλ λ
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, i,x

i, x i,xx

g

g g
 (4.41) 

 donde: 
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gi,λλ : Hessiano de la i-ésima ecuación de estado gi, respecto del factor de 
escala λ dos veces. 

gi,λx : Hessiano de la i-ésima ecuación de estado gi, primero respecto del factor 
de escala λ y después respecto del vector de variables de estado x. 

gi,xλ : Hessiano de la i-ésima ecuación de estado gi, primero respecto del vector 
de variables de estado x y después respecto del factor de escala λ (se 
cumple que gi,xλ = gi,λx

T). 

gi,xx : Hessiano de la i-ésima ecuación de estado gi, respecto del vector de 
variables de estado x dos veces. 

∇2hi : Matriz Hessiana de la i-ésima restricción de desigualdad hi, respecto tanto del factor 

de escala λ como de las variables de estado x. Esto es: 

 2 i
i

h
h λλ λ

λ
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, i,x

i, x i,xx

h

h h
 (4.42) 

 donde: 

hi,λλ : Hessiano de la i-ésima restricción de desigualdad hi, respecto del factor de 
escala λ dos veces. 

hi,λx : Hessiano de la i-ésima restricción de desigualdad hi, primero respecto del 
factor de escala λ y después respecto del vector de variables de estado x. 

hi,xλ : Hessiano de la i-ésima restricción de desigualdad hi, primero respecto del 
vector de variables de estado x y después respecto del factor de escala λ (se 
cumple que hi,xλ = hi,λx

T). 

hi,xx : Hessiano de la i-ésima restricción de desigualdad hi, respecto del vector de 
variables de estado x dos veces. 

Obtenido mediante el sistema (4.40) el vector de actualización de variables, es muy común el 
empleo de factores de aceleración/deceleración aplicados a dicho vector de actualización de 
variables. Sin embargo, en este caso el objetivo fundamental del empleo de factores de 
aceleración/deceleración no es otro que evitar que las variables del sistema (4.29) rebasen sus 
límites. Es el caso de las variables de holgura s y las variables duales de las restricciones de 
desigualdad ψ, acotadas inferiormente por 0. Existen dos maneras fundamentales de emplear 
los factores de aceleración/deceleración, atendiendo a si se hace distinción entre las variables 
primales (x,λ,s) y las variables duales (µ,ψ): 

• Empleando un factor distinto para variables primales y para las variables duales: 
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 (4.43) 

Estos factores αP y αD deberán ser tales que los valores actualizados de las variables de 
holgura s y las variables duales de las restricciones de desigualdad ψ sean 
estrictamente positivos, con objeto de evitar problemas de condicionamiento numérico 
con las funciones barrera: 
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• Empleando el mismo factor tanto para las variables primales como para las variables 
duales: 
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Este factor α deberá ser tal que los valores actualizados de las variables de holgura s y 
las variables duales de las restricciones de desigualdad ψ sean estrictamente positivos, 
con objeto de evitar problemas de condicionamiento numérico con las funciones 
barrera. El valor más empleado habitualmente es el mínimo de los valores αP y αD 
definidos en (4.44) y (4.45): 

 min{ , }P D
υ υ υα α α=  (4.47) 

El empleo de esta clase de técnicas está justificado cuando se desconoce la naturaleza de la 
solución del problema de optimización (4.1). Es decir, cuando no se sabe si el óptimo es 
alcanzado en la frontera formada por los límites técnicos de funcionamiento de los 
componentes de la red h o por la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del 
sistema g. O bien, incluso en el caso de que se supiera a priori que el óptimo es alcanzado en la 
frontera formada por las restricciones de desigualdad h, se desconoce cual de todas ellas será la 
que esté activada hk en el óptimo. 

Sin embargo, el empleo de las técnicas de continuación descritas en el apartado 4.3 permiten 
acercarse al óptimo lo suficiente como para poder establecer cual es la naturaleza del mismo, 
pudiendo establecer si se alcanza en la frontera formada por los límites técnicos de 
funcionamiento de los componentes de la red h (sabiendo además en cual de ellos hk), o por la 
bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema g. 

En el caso de que el óptimo se alcance en la bifurcación silla-nodo en las ecuaciones de 
estado g, se desconoce el factor de escala exacto para el cual las ecuaciones de estado g 
alcanzan su bifurcación silla-nodo. Y aun en el caso de que se conociera, intentar converger las 
ecuaciones de estado en dicho punto se hace infactible al ser el jacobiano de las mismas gx 
singular. Para alcanzar el óptimo en este caso, se hace necesario volver al problema original de 
optimización (4.1) formulado para el cálculo de márgenes de seguridad. Sin embargo, al no 
aparecer ninguna restricción de desigualdad activa en el óptimo, estas se pueden no tener en 
cuenta, reduciendo el problema (4.1) al siguiente problema de optimización: 

 ( )
max

. , :s a

λ
λ =g x 0 µ

 (4.48) 
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El problema resultante es un problema de optimización lineal con restricciones no lineales de 
igualdad. Al no existir restricciones de desigualdad, no es necesario el empleo de funciones 
barrera. Se plantea, por tanto, el Lagrangiano L: 

 ·λ= − Tµ gL  (4.49) 

Las condiciones de optimalidad del problema de optimización planteado en (4.48) se obtienen a 
partir del conjunto de derivadas del Lagrangiano L formulado en (4.49), respecto del factor de 

escala λ, las variables de estado x y los multiplicadores de Lagrange µ. Esto es: 

 1 · 0λ λ= − =Tg µL  (4.50) 

 ·= − =T
x xg µ 0L  (4.51) 

 = − =µ g 0L  (4.52) 

Se observa por tanto que las condiciones de optimalidad del problema (4.48) representan las 
condiciones expuestas en el subapartado 3.2.2.2 de esta tesis. Además, son las condiciones que 
deben cumplir las bifurcaciones silla-nodo. Por un lado, debe existir un vector µ obligado a ser 
un vector no nulo6 (4.50). Dicho vector no nulo µ, multiplicado por la matriz jacobiana gx, da 
cero como resultado (4.51), lo que indica que dicha matriz jacobiana gx es singular, y que el 
vector de multiplicadores de Lagrange µ es autovector izquierdo de gx, correspondiente con su 
autovalor singular. Por otro lado, se han de satisfacer las ecuaciones de estado del 
sistema g (4.52). 

Las condiciones de optimalidad pues, conforman un nuevo sistema de 2n+1 ecuaciones no 
lineales con 2n+1 incógnitas. Este nuevo sistema de ecuaciones puede resolverse mediante el 
método de Newton-Rhapson. Aplicado éste en las condiciones de optimalidad (4.50), (4.51) 
y (4.52), en la iteración υ se formularía el siguiente sistema de ecuaciones lineales: 
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 (4.53) 

Para la mejora de la convergencia del algoritmo, se emplean técnicas de acortamiento de paso 
similares a las empleadas en la convergencia de la etapa correctora de las técnicas de 
continuación, descritas en el subapartado 4.3.3 de esta tesis. 

El punto inicial para comenzar a iterar será, como ya se ha comentado anteriormente, la 
aproximación del óptimo proporcionada por las técnicas de continuación. Sin embargo, también 
es necesario un valor inicial del vector de multiplicadores de Lagrange µ. De la magnitud de 
estos valores iniciales de los multiplicadores de Lagrange depende parte del éxito o el fracaso 
en la convergencia de las condiciones de optimalidad mediante el algoritmo de 
Newton-Rhapson. De hecho, analizando el sistema de ecuaciones (4.53) se observa que la 
elección de un vector de multiplicadores de Lagrange inicial nulo deriva en un sistema de 
ecuaciones incompatible, ya que la matriz Hessiana del Lagrangiano se hace singular. 

                                                      
6 Se da por hecho en esta afirmación que el vector gλ, derivada de las ecuaciones de estado del sistema g respecto 
del factor de escala λ, es un vector no nulo. 
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Se hace por tanto patente la necesidad de escoger un vector de multiplicadores de Lagrange µ 
inicial adecuado. En el siguiente subapartado se presenta un método novedoso desarrollado en 
esta tesis que proporciona una estimación óptima del vector de multiplicadores de Lagrange, 
partiendo de la aproximación del óptimo proporcionada por las técnicas de continuación. Dicho 
método está basado en mínimos cuadrados. 

4.4.2.2 Estimación de multiplicadores de Lagrange 

En el subapartado anterior se ha revisado y detallado la metodología basada en la convergencia 
de las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker para la resolución final del 
problema de optimización empleado en el cálculo de márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica para obtener la solución del problema de optimización (4.1) 
formulado para el cálculo de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica. Las técnicas de optimización no lineal proporcionan sensibilidades del margen de 
funcionamiento con respecto de las variables de control del sistema, muy útiles en el análisis 
paramétrico post-optimización. Sin embargo, plantea dificultades en su convergencia partiendo 
de puntos alejados del óptimo, y una gran cantidad de recursos de tiempo y memoria en cada 
iteración. Se plantea pues el uso de la solución aproximada que se obtiene con el flujo de cargas 
de continuación como punto inicial en la convergencia del algoritmo de cálculo de márgenes de 
funcionamiento por optimización. 

El problema se plantea a la hora de escoger un valor inicial adecuado para el vector de 
multiplicadores de Lagrange µ, ya que una elección errónea puede derivar en la no 
convergencia del algoritmo, pese a poder estar cerca de la solución óptima en lo que a las 
variables de estado x y factor de escala λ se refiere. 

Teóricamente, el cálculo de µ se reduciría a resolver un sistema de ecuaciones lineales, formado 
por las condiciones de optimalidad en las que intervienen: 

 1 · · 0λ λ λ= − − =T Tg µ h ψL  (4.54) 

 · ·= − − =T T
x x xg µ h ψ 0L  (4.55) 

Asumiendo que el óptimo se encuentra en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado 
del sistema g, entonces los multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones h de 
desigualdad ψ son nulos. Por tanto, las condiciones se pueden rescribir de la siguiente manera: 

 1 · 0λ λ= − =Tg µL  (4.56) 

 ·= − =T
x xg µ 0L  (4.57) 

que coinciden con las desarrolladas en (4.50) y (4.51). Agrupándolas, se obtiene: 

 [ ] 1
·λ

 
=  
 

T

xg g µ
0

 (4.58) 

El sistema planteado en (4.58) constituye un sistema de n+1 ecuaciones lineales con n 
incógnitas. Bajo hipótesis de que gx es singular, este sistema sería compatible determinado, al 
ser una de las ecuaciones combinación lineal de las demás, dejando tan sólo n ecuaciones 
linealmente independientes. Sin embargo, esto no es así, ya que la solución de (4.1) obtenida 
mediante las técnicas de continuación no es el óptimo, sino una aproximación. Por tanto, gx no 
es una matriz singular. En consecuencia, el sistema (4.58) constituye un sistema de ecuaciones 
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incompatible. Es necesario por tanto obtener una estimación !µ  del vector de multiplicadores de 
Lagrange que sirva de punto de partida para el algoritmo de optimización para el caso de que el 
margen de funcionamiento se alcance en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado 
del sistema g. 

Seydel desarrolla en [Seydel, 1988b] un método para estimar el autovector singular (derecho o 
izquierdo) de una matriz cercana a la singularidad. El método consiste en transformar un 
sistema de ecuaciones trivial en uno compatible determinado sustituyendo una de las 
ecuaciones por otra. Esto es, sea A una matriz cercana a la singularidad, el sistema que definiría 
su autovector derecho v sería: 

 · =A v 0  (4.59) 

El sistema (4.59), equivalente al sistema (4.57), sólo admite la solución trivial v = 0 si A no es 
una matriz singular. Para convertirlo en un sistema compatible determinado, se elimina una de 
las ecuaciones de (4.59), y se sustituye por otra ecuación. Esta ecuación adicional fija el valor 
de la componente k-ésima de v en la unidad vk = 1. Esto es equivalente a resolver el 
siguiente sistema: 

 ˆ·lk l=A v e  (4.60) 

donde el es un vector compuesto por ceros, excepto el elemento l-ésimo, igual a la unidad. La 
matriz Alk es igual a la matriz A, excepto la fila l-ésima, sustituida por el vector ek, esto es, un 
vector compuesto por ceros, excepto el elemento k-ésimo, igual a la unidad. La solución v̂  del 
sistema (4.60) constituye por tanto una estimación del autovector derecho v de A, supuesta esta 
singular. 

El método expuesto, aplicado al sistema (4.58), sería equivalente a eliminar directamente una 
de las filas de la ecuación (4.57). Este método tiene la ventaja de que es fácil, cómodo e 
intuitivo. Sin embargo, la desventaja que tiene es que, si bien n-1 mismatches son anulados, el 
mismatch restante correspondiente a la fila eliminada acumula todo el error de la suposición de 
singularidad de la matriz jacobiana gx. Como consecuencia, pueden aparecer problemas de 
convergencia en el algoritmo de optimización. 

Con el objeto de repartir este error de forma más equilibrada, se presenta a continuación el 
método desarrollado en esta tesis para la estimación de los multiplicadores de Lagrange, basado 

en mínimos cuadrados [Echavarren, et al., 2003]: para todo vector !µ  estimación de los 
multiplicadores de Lagrange, se cometerá un error distinto de cero en la evaluación de la 
condición de optimalidad (4.57). 

Sea: 

ζ : Vector de error cometido en la hipótesis de singularidad de gx 

entonces se cumplirá: 

 !·− + =T
xg µ ζ 0  (4.61) 

Por otro lado, !µ  deberá satisfacer la condición de optimalidad (4.56) que no sólo garantiza que 
no sea un vector nulo, sino que además lo convierte en las sensibilidades que el algoritmo de 
optimización proporciona: 

 !1 · 0λ− =Tg µ  (4.62) 
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De este modo, la estimación del vector de multiplicadores de Lagrange !µ  se obtendrá de 
minimizar el error cometido ζ, sujeto a que se deben cumplir las restricciones (4.61) y (4.62). 
Para minimizar dicho error, se propone la minimización de la semisuma de los cuadrados de 
dichos errores, formulando el siguiente problema de optimización cuadrática, con restricciones 
lineales de igualdad: 
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Se plantea, por tanto, el Lagrangiano del problema de programación cuadrática LQP: 

 ! ! QP
 

1
· · · · · 1

2 λρ   = − − + − − +   
T T T T

xζ ζ π g µ ζ g µL  (4.64) 

y se deriva éste para obtener las condiciones de optimalidad: 

  QP
 = − =ζ ζ π 0L  (4.65) 

  QP
 · ·λ ρ= + =µ xg π g 0L  (4.66) 

 ! QP
 ·= − =T
π xg µ ζ 0L  (4.67) 

 ! QP
 · 1 0ρ λ= − =Tg µL  (4.68) 

Sustituyendo (4.65) en (4.66), se elimina el vector π. De este modo, reordenando ecuaciones se 
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales7: 

 

!

· · 1

· · ·

· ·

λ

λ

ρ  − − 
    − =    
    − −     

T

T
n x

x

g

I g ζ
g g µ

 (4.69) 

Una vez resuelto, la solución de !µ  que proporciona no sólo satisface (4.62), sino que además 

minimiza la distancia ζ que separa a gx de la singularidad. Así pues, en la etapa de 
optimización, desarrollada en el subapartado anterior, tomará la aproximación del óptimo 
obtenida mediante técnicas de continuación en la fase de aproximación y la estimación de los 

multiplicadores !µ  obtenida mediante mínimos cuadrados, como punto inicial desde el que 
empezar a iterar hasta satisfacer las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker. 

4.5 Conclusiones 
La revisión bibliográfica realizada en el capítulo 3 de esta tesis pone de manifiesto la no 
existencia de una formulación matemática unificada para la definición de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Como consecuencia de esto, no existe 
tampoco una metodología unificada para su cálculo ni para su mejora. 

                                                      
7 La matriz In es una matriz identidad de dimensión n. 



 4.6   Bibliografía IV -25 
 

En este capítulo se han revisado los diferentes métodos existentes en la literatura para abordar 
esta clase de problemas, basados fundamentalmente en técnicas de continuación y técnicas de 
optimización. Las técnicas de continuación se han presentado como técnicas muy robustas, 
mientras que las técnicas de optimización se han presentado como técnicas más precisas y útiles 
a la hora de realizar análisis paramétrico post-optimización. Ante la idea de poder combinar la 
robustez que proporcionan las técnicas de continuación con la precisión y las sensibilidades 
obtenidas mediante las técnicas de optimización, se ha desarrollado en este capítulo una 
novedosa metodología completa que combina ambas familias de técnicas cuando el óptimo se 
encuentra en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. Se ha incluido 
además un método basado en mínimos cuadrados para estimar multiplicadores de Lagrange, y 
que sirve de puente entre las técnicas de continuación y la etapa de optimización. 

Una vez calculado el margen de funcionamiento que corresponda al caso, si éste posee un valor 
considerado no seguro, el siguiente paso consistiría en mejorarlo hasta conseguir un valor 
mínimo que garantice la seguridad del sistema. Para ello, es necesario el empleo de acciones de 
control, tales como movimientos de los elementos de control de tensiones, redespachos de 
generación y, si fuere necesario, deslastre de cargas de emergencia. El siguiente capítulo 
describe la metodología genérica desarrollada en esta tesis para la mejora de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. 
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5.1 Introducción 
La revisión bibliográfica realizada en el capítulo 2 de esta tesis pone de manifiesto la no 
existencia de una formulación matemática unificada para la definición de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Como consecuencia de esto, no existe 
tampoco una metodología unificada para su cálculo ni para su mejora. En el capítulo anterior, 
se ha presentado la metodología genérica desarrollada en la presente tesis doctoral para resolver 
el problema del cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, 
definido en el capítulo 3. 

Este capítulo aborda la formulación del algoritmo diseñado en esta tesis para la mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. El algoritmo de mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica es también un algoritmo 
genérico en su estructura, esto es, independiente de cual sea el margen que se desea mejorar. El 
algoritmo está basado en programación lineal secuencial [Bazaraa, et al., 1993]. Esto es, la 
mejora del margen de funcionamiento se consigue mediante pequeñas mejoras progresivas, 
cada una de ellas obtenida mediante la resolución de un problema de programación lineal. 

La elección de la programación lineal secuencial frente a otras alternativas, tales como 
algoritmos heurísticos, se justifica por su versatilidad. Esto es, las técnicas heurísticas se han 
presentado siempre como técnicas muy eficientes en la resolución de problemas planteados para 
la mejora de determinadas variables del sistema a partir de un conjunto de elementos de control 
[Gómez Expósito, et al., 1993; Martínez Ramos, 1994; Martínez Ramos, et al., 1995]. Sin 
embargo, las técnicas heurísticas presentan el inconveniente de ser complicadas de ajustar 
cuando se presentan determinadas restricciones que acoplan entre sí los movimientos de 
determinados elementos de control. La programación lineal, sin embargo, indexa estos 
acoplamientos entre variables del sistema mediante restricciones adicionales. Esto permite un 
ajuste mucho más cómodo de los parámetros de resolución del problema de optimización. 

El empleo de programación lineal implica necesariamente la linealización del margen de 
funcionamiento correspondiente. Es necesario por tanto obtener sensibilidades de primer orden 
del margen de funcionamiento correspondiente con respecto de las acciones de control que se 
empleen en cada caso. Como se verá a lo largo de este capítulo, dichas sensibilidades están 
íntimamente ligadas con los multiplicadores de Lagrange del problema de optimización que 
define el margen de funcionamiento. 

El capítulo se encuentra estructurado en las siguientes secciones. La sección 5.2 describe el 
procedimiento para obtener las sensibilidades de primer orden del margen de funcionamiento 
correspondiente con respecto de las acciones de control del sistema. En la sección 5.3 se 
describe de forma exhaustiva el algoritmo genérico de mejora de márgenes de funcionamiento 
mediante acciones de control. A continuación, en la sección 5.4 se desarrollan las 
particularidades del algoritmo genérico en función tanto del margen que se quiere mejorar 
como de las acciones de control empleadas en cada caso. Finalmente, la sección 5.5 presenta las 
conclusiones de este capítulo. 

5.2 Análisis de sensibilidades 
El algoritmo de mejora de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica 
presentado en esta tesis está basado en programación lineal secuencial. Esto es, el algoritmo 
consiste en un proceso iterativo en el que se resuelve un problema de programación lineal en 
cada una de las iteraciones. La formulación de dicho problema de programación lineal requiere 
del empleo de sensibilidades de primer orden del margen de funcionamiento correspondiente 
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con respecto de las acciones de control empleadas para su mejora. En este apartado se detalla de 
dónde obtener las sensibilidades del margen de funcionamiento considerado λ con respecto del 
conjunto de acciones de control u. 

Se parte de la aparición de una perturbación ∆u en el vector de acciones de control u del 
sistema. Como consecuencia de esta perturbación, tanto el margen de funcionamiento 
considerado λ como el vector de variables de estado x sufrirán sendas variaciones marcadas por 
las ecuaciones de estado g: 

 ( , ; )λ λ+ + ∆ + =g x ∆x u ∆u 0  (5.1) 

Desarrollando el sistema de ecuaciones (5.1) en serie de Taylor desde el punto inicial de 
funcionamiento: 

 ( , ; ) ( , ; )λ λ λ+ + ∆ + = =g x ∆x u ∆u 0 g x u · · · (2)λ λ+ ∆ + + +
0

x ug g ∆x g ∆u O  (5.2) 

donde: 

O(2) : Infinitésimo de segundo orden. 

Despreciando el infinitésimo de segundo orden O(2), se obtiene un sistema lineal de n 

ecuaciones que relaciona de manera lineal la perturbación sufrida por el margen de 
funcionamiento considerado λ y el vector de variables de estado x con la perturbación que sufre 
el vector de acciones de control u: 

 · · ·λ λ∆ + + =x ug g ∆x g ∆u 0  (5.3) 

Por otro lado, se considera que el conjunto de perturbaciones sufrida por el sistema no altera 
cualitativamente la solución del problema de cálculo de margen de funcionamiento (aunque sí 
cuantitativamente). Esto es: 

• Si el margen de funcionamiento se alcanzó en uno de los límites técnicos de 
funcionamiento hk, el nuevo margen de funcionamiento no sólo seguirá obteniéndose al 
alcanzar la frontera h formada por los límites técnicos de funcionamiento del sistema, 
sino que la restricción activa hk no varía. 

• Por otro lado, si el margen de funcionamiento se obtuvo al alcanzar la bifurcación 
silla-nodo de las ecuaciones de estado g, el nuevo margen de funcionamiento seguirá 
obteniéndose al alcanzar la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado g. 

Entre cada uno de los dos casos anteriores, la formulación de las sensibilidades del margen de 
funcionamiento con respecto de las acciones de control varía ligeramente. En los próximos 
apartados se describen estas diferencias. En el apartado 5.2.1 se obtienen las sensibilidades del 
margen de funcionamiento con respecto de las acciones de control en el caso de que dicho 
margen se haya alcanzado en la frontera definida por los límites técnicos de funcionamiento del 
sistema, mientras que en el apartado 5.2.2 se obtienen dichas sensibilidades en el caso de que 
dicho margen se haya alcanzado en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del 
sistema. 

5.2.1 Frontera en los límites técnicos de funcionamiento del sistema 

Como se especificó anteriormente, se considera que el conjunto de perturbaciones sufrida por el 
sistema no altera la solución del problema de cálculo de margen de funcionamiento. Esto es, el 
nuevo margen de funcionamiento no sólo seguirá obteniéndose al alcanzar la frontera h 
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formada por los límites técnicos de funcionamiento del sistema, sino que la restricción activa hk 
no varía. Expresado matemáticamente: 

 ( , ; ) 0kh λ λ+ + ∆ + =x ∆x u ∆u  (5.4) 

Desarrollando el sistema de ecuaciones (5.4) en serie de Taylor desde el punto inicial de 
funcionamiento: 

 ( , ; ) 0 ( , ; )k kh hλ λ λ+ + ∆ + = =x ∆x u ∆u x u
0

· · · (2)kh λ λ+ ∆ + + +kx kuh ∆x h ∆u O  (5.5) 

Despreciando el infinitésimo de segundo orden O(2), se obtiene una nueva ecuación adicional 

que relaciona de manera lineal la perturbación sufrida por el margen de funcionamiento 
considerado λ y el vector de variables de estado x con la que sufre el vector de acciones de 
control u: 

 · · ·kh λ λ∆ + + =kx kuh ∆x h ∆u 0  (5.6) 

Por lo tanto, mediante (5.3) y (5.6) se conforma un sistema de n+1 ecuaciones que relaciona de 
manera lineal la perturbación sufrida por el margen de funcionamiento considerado λ y el 
vector de variables de estado x con la que sufre el vector de acciones de control u: 

 · ·
0kh

λ

λ

λ∆      
+ =      

      
x u

kx ku

g g g 0
∆u

h h∆x
 (5.7) 

Multiplicando la ecuación (5.7) por la izquierda por los multiplicadores de Lagrange µ y ψk: 

 · · · · ·
0k k k

kh
λ

λ

λ
ψ ψ ψ

∆           + =           
      

x uT T T

kx ku

g g g 0
µ µ ∆u µ

h h∆x
 (5.8) 

Si, como se demostró en el apartado 3.2.2.1 de la presente tesis doctoral, se tiene en cuenta que: 

 · 1k
kh
λ

λ

ψ      =     

TxT

kx

g g
µ 0

h
 (5.9) 

se obtiene: 

 ( )· · · 0kλ ψ∆ + + =T
u kuµ g h ∆u  (5.10) 

Despejando ∆λ de (5.10) y asumiendo que: 

 · · i
i i

u
u

λ λλ ∂ ∂ ∆ ≈ = ∆ ∂ ∂ 
∑

T

∆u
u

 (5.11) 

se obtienen las sensibilidades Su del margen de funcionamiento λ con respecto de las acciones 

de control u: 

 · · k

λ ψ∂= = − −
∂

T T
u u kug µ h

u
S  (5.12) 
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o bien, la sensibilidad Sui del margen de funcionamiento λ con respecto de la acción de 

control ui: 

 · ·j k
ui j k

ji i i

g h

u u u

λ µ ψ
∂ ∂∂= = − −

∂ ∂ ∂∑S  (5.13) 

5.2.2 Frontera en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema 

Como se especificó anteriormente, se considera que el conjunto de perturbaciones sufrida por el 
sistema no altera de forma cualitativa la solución del problema de cálculo de margen de 
funcionamiento. Esto es, el nuevo margen de funcionamiento seguirá obteniéndose al alcanzar 
la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado g. Multiplicando por tanto la 
ecuación (5.3) por la izquierda por los multiplicadores de Lagrange µ: 

 [ ]· · · · ·λ
λ∆ 

+ = 
 

T T T
x uµ g g µ g ∆u µ 0
∆x

 (5.14) 

Si, como se demostró en el apartado 3.2.2.2 de la presente tesis doctoral, se tiene en cuenta que: 

 [ ]· 1λ  =  
TT

xµ g g 0  (5.15) 

se obtiene: 

 · · 0λ∆ + =T
uµ g ∆u  (5.16) 

Despejando ∆λ de (5.16) y asumiendo que: 

 · · i
i i

u
u

λ λλ ∂ ∂ ∆ ≈ = ∆ ∂ ∂ 
∑

T

∆u
u

 (5.17) 

se obtienen las sensibilidades Su del margen de funcionamiento λ con respecto de las acciones 

de control u: 

 ·
λ∂= = −

∂
T

u ug µ
u

S  (5.18) 

o bien, la sensibilidad Sui del margen de funcionamiento λ con respecto de la acción de 

control ui: 

 · j
ui j

ji i

g

u u

λ µ
∂∂= = −

∂ ∂∑S  (5.19) 

5.3 Esquema general de los algoritmos de mejora 

En la sección anterior se han obtenido las sensibilidades del margen de funcionamiento λ con 
respecto de las acciones de control u del sistema. Dichas sensibilidades se han obtenido para los 
dos casos posibles que se pueden dar en el cálculo del margen de funcionamiento, esto es, 
cuando la frontera se alcanza en los límites técnicos de funcionamiento del sistema y cuando la 
frontera se alcanza en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. 
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Empleando estas sensibilidades, se puede formular la mejora del margen de funcionamiento 
como un problema de programación lineal. De forma genérica, el problema de programación 
lineal formulado para la mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica tendrá la siguiente estructura: 

Minimizar Acciones de control 

Sujeto a: Mejora obligada del margen de funcionamiento 

 Límites técnicos de funcionamiento de los elementos de control empleados 

 Control de la perturbación del sistema (pérdida de linealidad) 

 Otras restricciones específicas del funcionamiento de los elementos de control 

Sin embargo, el empleo de aproximaciones lineales de los márgenes de funcionamiento en 
función de las acciones de control implica necesariamente una pérdida de precisión que se hace 
mayor a medida que el nuevo punto de funcionamiento se aleja del punto inicial desde el que se 
realiza la linealización. Por este motivo, se ha diseñado el algoritmo genérico de mejora de 
márgenes de funcionamiento con una estructura basada en programación lineal secuencial. 

En los próximos apartados de esta sección se desarrolla el algoritmo genérico de mejora de los 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica mediante acciones de control. 
Los dos primeros apartados describen el problema de programación lineal formulado para la 
mejora de márgenes de funcionamiento, esto es, su función objetivo (apartado 5.3.1) y sus 
restricciones (apartado 5.3.2). Posteriormente, en el apartado 5.3.3 se detalla la estructura 
iterativa del algoritmo de programación lineal secuencial desarrollado en esta tesis para la 
mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica mediante el 
empleo de diversas acciones de control. 

5.3.1 Función objetivo: Minimizar acciones de control 

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo del algoritmo desarrollado en esta tesis y 
detallado en este capítulo, tiene como objeto fundamental la mejora de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica mediante el empleo de acciones de control. 
Sin embargo, a la hora de expresar la función objetivo del problema de programación lineal que 
cumpla con ese objeto, el margen de funcionamiento correspondiente no interviene. El motivo 
es que la mejora del margen de funcionamiento no se puede (o no se debe) realizar a cualquier 
precio. De forma implícita, existe un segundo objetivo que consiste en que la mejora del 
margen de funcionamiento se realice con la menor cantidad de movimientos posibles en las 
acciones de control. En otras palabras, se busca minimizar la acción de control. 

En el caso de las acciones de control de tensiones, este segundo objetivo se justifica de forma 
técnica en la búsqueda de maniobrar lo menos posible los elementos de control de tensiones del 
sistema, esto es, tensiones de consigna de generadores, tomas de transformadores con 
regulación en carga, reactancias y condensadores. Por otra parte, existe un problema añadido en 
el hecho de incluir dentro de la misma función objetivo elementos cuantitativamente diferentes, 
especialmente en el caso de las reactancias y baterías de condensadores frente a tomas de 
transformadores y tensiones de consigna de grupos. Como se detallará más adelante, en la 
presente tesis se ha optado por una definición de los costes en la función objetivo que escala los 
movimientos de los elementos de control de tensiones de tal forma que se mitigue lo más 
posible esta diferencia cuantitativa entre los movimientos de los diferentes elementos de control 
de tensiones considerados. 

Sin embargo, es en el redespacho de la generación y, sobretodo, en el deslastre de carga donde 
el objetivo implícito de mover el mínimo número posible de elementos de control es 
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especialmente crítico. En el caso del redespacho de generación es debido a que el aumento de 
generación en los grupos trae asociado un sobrecoste para el Operador del Mercado. Por otra 
parte, si bien los generadores que disminuyen producción no son compensados en concepto de 
lucro cesante, el Operador del Mercado determina los ajustes necesarios para alcanzar el 
equilibrio producción-demanda en función del orden de precedencia económica de las ofertas 
de los generadores. De este modo, se debe tener en cuenta también la bajada de producción en 
aquellos generadores inicialmente casados más caros, reproduciendo el ajuste que 
posteriormente efectúa el Operador del Mercado [BOE 197/98, 1998; BOE 285/97, 1997; 
OMEL, 1999]. En el caso del deslastre de carga, la decisión es aún más crítica, ya que el 
abastecimiento de la demanda de energía constituye el objetivo final de la operación de los 
sistemas de energía eléctrica. A la hora de deslastrar carga del sistema, es casi tan importante 
dónde se deslastra como cuánto se deslastra. Por lo general, existen en los sistemas eléctricos 
determinados clientes que firman en sus contratos de abastecimiento una cláusula denominada 
“cláusula de interrumpibilidad”. A grandes rasgos, esta cláusula de interrumpibilidad estipula 
que, en caso de ser estrictamente necesario deslastrar carga del sistema, el Operador del Sistema 
tiene autoridad para aplicar dicho deslastre de forma preferencial a aquellos clientes que la 
hubiesen firmado [Stoft, 2002]. Estos clientes por tanto deberán ser considerados con mayor 
peso en la función objetivo con respecto del resto de cargas del sistema. El tratamiento final que 
se le ha dado a cada elemento de control en la función objetivo en la presente tesis doctoral se 
detallará más adelante en el apartado 5.4.2. 

Definiendo por tanto cu como el vector de costes asociado al movimiento de los elementos de 
control del sistema, entonces la función objetivo se definirá de la siguiente forma: 

 ·T
uc ∆u  (5.20) 

Como se puede apreciar en la ecuación (5.20), la función objetivo no es una función lineal, ya 
que incluye el valor absoluto del vector de incremento de las acciones de control ∆u. Sin 
embargo, es posible convertir la función objetivo definida en (5.20) en una función lineal. Para 
ello, se separa el vector de incremento de las acciones de control ∆u en movimientos de subida 
∆us y de bajada ∆ub, de modo que: 

 = −∆u ∆us ∆ub  (5.21) 

donde: 

 , 0≥∆us ∆ub  (5.22) 

Por lo tanto, el valor absoluto del vector de incremento de las acciones de control ∆u será 
sustituido por la suma de los movimientos de subida ∆us y los de bajada ∆ub de las acciones de 
control. Esto es: 

 · ·( )= +T T
u uc ∆u c ∆us ∆ub  (5.23) 

De esta forma, la función definida en (5.23) constituye una función lineal equivalente a la 
función objetivo definida en (5.20). 

5.3.2 Restricciones 

Una vez definida en el apartado anterior la función objetivo del problema, esto es, minimizar el 
coste de las acciones de control, se definen a continuación las restricciones a las que está sujeto 
el problema de optimización. Las restricciones fundamentales que se consideran son la mejora 
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obligada del margen de funcionamiento (subapartado 5.3.2.1), los límites técnicos de 
funcionamiento de los elementos de control empleados (subapartado 5.3.2.2), el control de la 
perturbación del sistema para evitar una excesiva pérdida de linealidad (subapartado 5.3.2.3), y 
finalmente otras restricciones específicas del funcionamiento de los elementos de control. Estas 
últimas se desarrollarán en detalle posteriormente, en el subapartado 5.4.3.4. 

5.3.2.1 Mejora obligada del margen de funcionamiento 

Con objeto de ampliar el margen de funcionamiento λ mediante el empleo de las acciones de 
control del sistema u, se introduce una restricción que lo acota inferiormente con un valor de 
seguridad λsec: 

 0 secλ λ λ+ ∆ ≥  (5.24) 

donde λ0 representa el margen de funcionamiento inicial del que se parte. La variación del 
margen de funcionamiento ∆λ se expresa como función lineal del vector de incremento de las 
acciones de control ∆u mediante las sensibilidades Su obtenidas en (5.18): 

 ·λ∆ ≈ T
u ∆uS  (5.25) 

Introduciendo (5.21) y (5.25) en (5.24) se obtiene: 

 sec 0· · λ λ− ≥ −T T
u u∆us ∆ubS S  (5.26) 

Por otro lado, con el objeto de evitar infactibilidades en esta restricción, se introduce una 
variable residual positiva H en la restricción (5.26): 

 sec 0· · H λ λ− + ≥ −T T
u u∆us ∆ubS S  (5.27) 

La variable residual H tiene como único cometido evitar infactibilidades y, en consecuencia, 
debe ser una variable positiva: 

 0H ≥  (5.28) 

Por lo tanto, la variable residual H sólo debe activarse en el caso en que las acciones de control 
que se manejan se encuentren agotadas o bien en el caso en que las restricciones de control de 
la perturbación del sistema se hayan activado antes de que el margen de funcionamiento 
considerado alcanzara el valor de seguridad λsec estipulado. Sin embargo, el objetivo principal 
es lograr aumentar el margen de funcionamiento correspondiente, por lo que H sólo debe 
activarse si es estrictamente necesario. En consecuencia, es necesario penalizarla en la función 
objetivo mediante un coste cH. Este coste cH debe ser por tanto mucho mayor que cero. Así 
pues, la nueva función objetivo se formulará añadiendo la variable residual H con su coste cH a 
la función objetivo descrita en (5.23). Esto es: 

 { }min ·( ) ·Hc H+ +T
uc ∆us ∆ub  (5.29) 

donde: 

 0Hc >>  (5.30) 
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5.3.2.2 Límites técnicos de funcionamiento de los elementos de control empleados 

Los elementos de control considerados en esta tesis para mejorar el margen de funcionamiento 
correspondiente poseen unos límites técnicos de funcionamiento, fuera de los cuales no es 
aconsejable operar. Por esta razón, se deben acotar los movimientos de los elementos de control 
entre dichos límites: 

 − +≤ + ≤0u u ∆u u  (5.31) 

Separando (5.31) en dos restricciones independientes, desdoblando el vector de incremento de 
las acciones de control ∆u en subida ∆us y bajada ∆ub y reordenando se obtiene: 

 +− ≤ − 0∆us ∆ub u u  (5.32) 

 −− + ≤ −0∆us ∆ub u u  (5.33) 

5.3.2.3 Control de la perturbación del sistema (pérdida de linealidad) 

Una de las principales desventajas derivadas de la linealización y el empleo de sensibilidades de 
primer orden, es la pérdida progresiva de precisión en los resultados a medida que la solución 
se aleja del punto respecto del cual se ha realizado la linealización. Para evitar esto, el algoritmo 
de mejora se ha diseñado de manera iterativa: en cada iteración, el movimiento de las acciones 
de control está acotado con el fin de no alejarse demasiado del punto inicial. Esto implica 
añadir nuevas restricciones al problema. 

El acotamiento del movimiento de las acciones de control mediante restricciones lineales se 
puede realizar de dos formas fundamentales: 

1) De manera conjunta: Empleando una única restricción en la que la suma de los valores 
absolutos de los movimientos de acciones de control es acotada superiormente: 

 i
i

u K∆ ≤∑  (5.34) 

2) De manera individual: El valor absoluto de cada uno de los movimientos de acciones de 
control es acotado superiormente: 

 ;iu K i∆ ≤ ∀  (5.35) 

La Figura 5–1 muestra la diferencia cualitativa entre los dos métodos. En la Figura 5–1 se 
muestran la región factible que se genera al aplicar cada uno de los métodos de acotamiento, 
proyectada sobre dos dimensiones. 

La decisión de emplear un método u otro para acotar los movimientos de acciones de control 
dependerá de la naturaleza de las mismas. Se plantea incluso la posibilidad de que un 
determinado subconjunto de acciones de control se acote de manera conjunta, mientras que el 
resto se acota de manera individual. 

5.3.3 Proceso iterativo 

En los dos apartados anteriores, se ha formulado de forma genérica el problema de 
programación lineal que minimiza el coste de las acciones de control empleadas en mejorar el 
margen se seguridad considerado. Esta mejora se formula mediante el empleo de sensibilidades 
de primer orden, esto es, mediante una aproximación lineal. Sin embargo, el empleo de 
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linealizaciones implica necesariamente una pérdida de precisión que se hace mayor a medida 
que el nuevo punto de funcionamiento se aleja del punto inicial desde el que se realiza la 
linealización. Por este motivo, se ha diseñado el algoritmo genérico de mejora de márgenes de 
funcionamiento con una estructura basada en programación lineal secuencial. La Figura 5–2 
muestra un diagrama de flujo del algoritmo completo. 

El algoritmo representado en la Figura 5–2 consta de los siguientes pasos: 

1) Comienza calculando el margen de funcionamiento considerado del sistema partiendo del 
caso inicial. 

2) Comprueba que el margen de funcionamiento considerado está por encima de un valor 
mínimo de seguridad exigido. Si lo está, se termina el algoritmo. 

3) Si no lo está, se calculan las sensibilidades del margen de funcionamiento considerado 
respecto de las acciones de control consideradas. 

4) Se construye y se resuelve el problema de programación lineal que determina el 
movimiento mínimo de los elementos de control necesario para mejorar el margen de 
funcionamiento considerado. 

5) Se recalcula el nuevo margen de funcionamiento considerado a partir de las acciones de 
control óptimas calculadas en 4). 

6) Se vuelve al punto 2). 

5.4 Esquema particular de los algoritmos de mejora 
En la sección anterior se ha realizado la descripción del algoritmo genérico desarrollado en esta 
tesis para mejorar cualquier margen de funcionamiento de los considerados en esta tesis. En la 
presente sección se aplica el problema de optimización genérico para la mejora de márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica a los elementos de control empleados en 
esta tesis para la mejora del margen de funcionamiento correspondiente. 

La sección se encuentra estructurada de la siguiente forma. El apartado 5.4.1 presenta la 
notación empleada en el desarrollo. El apartado 5.4.2 expande la formulación de la función 
objetivo genérica definida en el apartado 5.3.1. Finalmente, en el apartado 5.4.3 se particulariza 
las restricciones del problema genérico definidas en 5.3.2. 

∆u1

∆u2

+Κ

+Κ

−Κ

−Κ ∆u1

∆u2

+Κ

+Κ

−Κ

−Κ

������� ��	
������ ������� ������������
∆u2 ∆u2∆u1 ∆u1Κ Κ Κ+ ;  

Figura 5–1: Acotación de los movimientos de los elementos de control: diferencia entre acotación individual y 
acotación conjunta 
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5.4.1 Notación 

La notación empleada en el algoritmo de mejora de márgenes de funcionamiento mediante el 
empleo de acciones de control figura a continuación: 

5.4.1.1 Parámetros 

Genéricos: 

cH : Coste en la función objetivo de la variable residual H. 

λ0 : Valor inicial del margen de funcionamiento considerado. 

λsec : Valor de seguridad a alcanzar por el margen de funcionamiento considerado. 

Asociados a redespacho de generación: 

PG0 : Potencia activa inicial generada. 

cPG : Coste en la función objetivo del redespacho de generación ∆PG. 

SPG : Sensibilidad del margen de funcionamiento λ con respecto de la potencia activa 

inicial generada. 

PG+ : Límite superior de la generación de potencia activa. 

PG - : Límite inferior de la generación de potencia activa. 

Asociados a deslastre de carga: 

PD0 : Potencia activa inicial demandada. 

Margen de funcionamiento λ inicial

Calcular sensibilidades   Su = ∂λ/∂u

Resolver problema de programación lineal:
obtener acciones de control óptimas

¿ Margen de funcionamiento λ 
aceptable?

FIN

Actualización del margen de funcionamiento λ

SI

NO

 
Figura 5–2: Diagrama de flujo del algoritmo iterativo de mejora del margen de funcionamiento mediante 

acciones de control 
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cPD : Coste en la función objetivo del redespacho de demanda de activa ∆PD. 

SPD : Sensibilidad del margen de funcionamiento λ con respecto de la potencia activa 

inicial demandada. 

QD0 : Potencia reactiva inicial demandada. 

cQD : Coste en la función objetivo del redespacho de demanda de reactiva ∆QD. 

SQD : Sensibilidad del margen de funcionamiento λ con respecto de la potencia reactiva 

inicial demandada. 

Asociados a elementos de control de tensiones: 

t0 : Toma inicial de los transformadores. 

ct : Coste en la función objetivo del movimiento de tomas. 

St : Sensibilidad del margen de funcionamiento λ con respecto de las tomas de los 

transformadores. 

t+ : Toma máxima de los transformadores. 

t - : Toma mínima de los transformadores. 

QC0 : Reactiva inicial generada por las reactancias y condensadores1. 

cQC : Coste en la función objetivo del movimiento de las reactancias y 
condensadores ∆QC. 

SQC : Sensibilidad del margen de funcionamiento λ con respecto de las reactancias 

y condensadores. 

QC+ : Límite superior de generación de potencia reactiva de las reactancias 
y condensadores. 

QC -: Límite inferior de generación de potencia reactiva de las reactancias 
y condensadores. 

VG0 : Tensiones de consigna iniciales. 

cVG : Coste en la función objetivo del movimiento de las tensiones de consigna VG. 

SVG : Sensibilidad del margen de funcionamiento λ con respecto de las tensiones de 

consigna. 

VG+ : Límite superior de las tensiones de consigna. 

VG - : Límite inferior de las tensiones de consigna. 

5.4.1.2 Variables 

Genéricas: 

H : Variable residual incluida para evitar infactibilidades en el problema. 

Asociadas a redespacho de generación: 

                                                      
1 El convenio de signos adoptado será el de considerar que QC0 es potencia reactiva inyectada en la red. Esto 
supone que QC0 será positiva en el caso de los condensadores, y negativa en el caso de las reactancias. 
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∆PGs : Redespacho de subida de generación de potencia activa. 

∆PGb : Redespacho de bajada de generación de potencia activa. 

Asociadas a deslastre de carga: 

∆PDb : Redespacho de bajada de demanda de potencia activa. 

∆QDb : Redespacho de bajada de demanda de potencia reactiva. 

Asociadas a elementos de control de tensiones: 

∆ts : Incremento de la toma de los transformadores. 

∆tb : Decremento de la toma de los transformadores. 

∆QCs : Incremento de la reactiva inyectada por las reactancias y condensadores. 

∆QCb : Decremento de la reactiva inyectada por las reactancias y condensadores. 

∆VGs : Incremento de la tensión de consigna de los generadores. 

∆VGb : Decremento de la tensión de consigna de los generadores. 

En este punto es importante recalcar el hecho de que, a pesar de tratarse de variables discretas, 
las tomas de transformadores y las baterías de reactancias o condensadores se han tratado como 
variables continuas. La discretización de las mismas se ha llevado a cabo una vez finalizado el 
proceso de mejora, ajustando dichas variables al valor entero más próximo [Alsaç, et al., 1990]. 

5.4.2 Función objetivo 

Desarrollando la función objetivo del problema genérico, definida en la ecuación (5.29), en 
términos de todas y cada una de las acciones de control consideradas en esta tesis para mejorar 
los márgenes de funcionamiento, se obtiene: 

 

min · ·

· ·

· · · · · ·

·

{

}Hc H

+ +

+ +

+ + + + + +

T T
PG PG

T T
PD QD

T T T T T T
t t VG VG QC QC

c ∆PGs c ∆PGb

c ∆PDb c ∆QDb

c ∆ts c ∆tb c ∆VGs c ∆VGb c ∆QCs c ∆QCb
 (5.36) 

Dentro de la función objetivo definida en (5.36), la primera fila indica el coste de los 
redespachos de generación; la segunda el coste de los redespachos de demanda de activa y 
reactiva; la tercera el coste de los movimientos en los elementos de control de tensiones (tomas 
de transformadores, tensiones de consigna de grupos y baterías de reactancias y 
condensadores); finalmente, la cuarta contiene la variable residual H con su coste de 
infactibilidad cH. 

Respecto a los costes de redespachos de generación (cPG) y a los costes del redespacho de 
demanda (cPD y cQD), se han considerado unitarios. En otras palabras, en la presente tesis 
doctoral no se han tenido en cuenta aspectos económicos ni contractuales, de tal forma que sólo 
se han tenido en cuenta aspectos puramente técnicos y de eficiencia. Por lo tanto, todos los 
grupos redespachables y las cargas deslastrables tienen el mismo peso dentro de la función 
objetivo, esto es, la unidad. 

En lo que se refiere a los costes asociados al movimiento de los elementos de control de 
tensiones (ct, cVG y cQC), se plantea el problema de indexar dentro de la misma función objetivo 
elementos cuantitativamente diferentes, especialmente en el caso de las reactancias y baterías 
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de condensadores frente a tomas de transformadores y tensiones de consigna de grupos. De 
nuevo se ha buscado atender exclusivamente a criterios técnicos de eficiencia, pero en este caso 
el coste unitario no resulta apropiado ante variables que se mueven en ordenes de magnitud tan 
diferentes. En efecto, mientras que tensiones de consigna y tomas de transformadores se 
mueven en valores acotados aproximadamente entre 0.9 y 1.1, las reactancias y baterias de 
condensadores toman valores comprendidos entre 0 y ±2.0. Con el objetivo de escalar los 
movimientos de elementos de control de tensiones de forma que se elimine esta diferencia entre 
ellos, se ha optado por asignar a cada tipo de elemento de control de tensiones un coste 
inversamente proporcional a la capacidad de movimiento de cada uno de ellos. Para ello, se ha 
calculado para cada tipo de elemento de control de tensiones la media de sus márgenes de 
maniobra y se han considerado como costes en la función objetivo la inversa de dichos 
márgenes medios de maniobra. 

En el capítulo 6 de resultados se podrá comprobar las excelentes prestaciones que presenta esta 
definición de la función objetivo. Es preciso resaltar que la elección de esta función objetivo es 
resultado de una extensa experimentación numérica que ha contemplado varias definiciones 
alternativas de la función objetivo. 

5.4.3 Restricciones 

Una vez definida en el apartado anterior la función objetivo del problema, esto es, minimizar el 
coste de las acciones de control, se definen a continuación las restricciones a las que está sujeto 
el problema de optimización. Las restricciones fundamentales que se consideran son la mejora 
obligada del margen de funcionamiento (subapartado 5.4.3.1), los límites técnicos de 
funcionamiento de los elementos de control empleados (subapartado 5.4.3.2), el control de la 
perturbación del sistema para evitar una excesiva pérdida de linealidad (subapartado 5.4.3.3), y 
finalmente otras restricciones específicas del funcionamiento de los elementos de control 
(subapartado 5.4.3.4). 

5.4.3.1 Mejora obligada del margen de funcionamiento 

Desarrollando la restricción de mejora obligada del margen de funcionamiento del problema 
genérico, definida en la ecuación (5.27), en términos de todas y cada una de las acciones de 
control consideradas en esta tesis para mejorar los márgenes de funcionamiento, se obtiene: 

 

sec 0

· ·

· ·

· · · · · ·

H λ λ

− −

− − +

+ − + − + − +
+ ≥ −

T T
PG PG

T T
PD QD

T T T T T T
t t VG VG QC QC

∆PGs ∆PGb

∆PDb ∆QDb

∆ts ∆tb ∆VGs ∆VGb ∆QCs ∆QCb

S S

S S

S S S S S S
 (5.37) 

En la restricción (5.37) la primera fila indica la variación en el margen de funcionamiento λ 
provocada por los redespachos de generación; la segunda la variación en el margen de 
funcionamiento λ provocada por los redespachos de demanda de activa y reactiva; la tercera la 
variación en el margen de funcionamiento λ provocada por los movimientos en los elementos 
de control de tensiones (tomas de transformadores, tensiones de consigna de grupos y 
reactancias y baterías de condensadores); finalmente, la cuarta contiene la variable residual H y 
la cota de la restricción, igual a la diferencia entre el margen de funcionamiento requerido λsec y 
el inicial λ0. 
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5.4.3.2 Límites técnicos de funcionamiento de los elementos de control empleados 

Aplicando las ecuaciones (5.32) y (5.33) a los elementos de control empleados para la mejora 
de los márgenes de funcionamiento, se obtienen las restricciones que acotan sus movimientos 
entre sus límites técnicos de funcionamiento. En el caso de redespacho de generación: 

 +− ≤ − 0∆PGs ∆PGb PG PG  (5.38) 

 −− + ≤ −0∆PGs ∆PGb PG PG  (5.39) 

En el caso de las tomas de los transformadores: 

 +− ≤ − 0∆ts ∆tb t t  (5.40) 

 −− + ≤ −0∆ts ∆tb t t  (5.41) 

En el caso de las reactancias y baterías de condensadores: 

 +− ≤ − 0∆QCs ∆QCb QC QC  (5.42) 

 −− + ≤ −0∆QCs ∆QCb QC QC  (5.43) 

En el caso de la tensión de consigna de los grupos de generación: 

 +− ≤ − 0∆VGs ∆VGb VG VG  (5.44) 

 −− + ≤ −0∆VGs ∆VGb VG VG  (5.45) 

En el caso de deslastre de cargas, la formulación es más sencilla, al no contemplarse la subida 
de demanda como acción de control. Los límites del redespacho de demanda son cero (no 
deslastrar nada) y la demanda inicial (deslastrarlo todo). Esto es, en demanda de potencia 
activa: 

 − ≤ −0 00 ∆PDb PD PD  (5.46) 

 − + ≤ −00 ∆PDb PD 0  (5.47) 

Reordenando (5.46) y (5.47): 

 ≤ ≤ 00 ∆PDb PD  (5.48) 

En el caso del deslastre de carga de potencia reactiva, la formulación es análoga: 

 ≤ ≤ 00 ∆QDb QD  (5.49) 

5.4.3.3 Control de la perturbación del sistema (pérdida de linealidad) 

El control de la perturbación del sistema para acotar la pérdida de linealidad, como ya se 
comentó en el subapartado 5.3.2.3, puede realizarse de dos maneras: individualmente o de 
manera conjunta. Atendiendo a la naturaleza y significado de las distintas acciones de control 
que se contemplan en esta tesis para la mejora de los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica, se ha optado por usar las dos. En el caso de movimientos de 
generación o de demanda, el control se realiza de forma conjunta. Sin embargo, el movimiento 
de los elementos de control de tensiones se realiza de forma independiente para cada elemento. 
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En el caso del redespacho de demanda (deslastre de cargas), el control de la linealidad se realiza 
acotando la reducción total de demanda de potencia activa mediante el máximo redespacho de 
demanda de potencia activa permitido en cada iteración MDR. 

 · MDR≤Te ∆PDb  (5.50) 

De esta manera, considerando que, si hay redespacho de demanda, solo hay bajada de 
generación, también hay equilibrio generación demanda, el redespacho de generación estará 
también acotado. 

Si solo hay redespacho de generación, se define el máximo redespacho de generación de 
potencia activa permitido en cada iteración MGR. Esto es: 

 · MGR≤Te ∆PG  (5.51) 

Desarrollando en (5.51) el valor absoluto en sus componentes de subida y bajada, de forma 
análoga a como se hace en la función objetivo, se obtiene: 

 · · MGR+ ≤T Te ∆PGs e ∆PGb  (5.52) 

En el caso de movimientos en los elementos de control de tensiones, se acota cada movimiento 
independientemente: 

• El movimiento de las tomas de cada transformador se ha acotado mediante los máximos 
movimientos de tomas permitidos en cada iteración MMt: 

 + ≤∆ts ∆tb MMt  (5.53) 

El valor de MMti, diferente para cada transformador i, se ha establecido como el salto 
discreto entre tomas consecutivas. 

• El movimiento de la potencia reactiva en condensadores y reactancias se ha acotado 
mediante los máximos movimientos de reactiva permitidos en cada iteración MMQC: 

 + ≤∆QCs ∆QCb MMQC  (5.54) 

El valor de MMQCi, diferente para cada reactancia/condensador i, se ha establecido como 
el salto discreto entre bloques consecutivos. 

• El movimiento de la tensión de consigna de cada grupo de generación se ha acotado 
mediante los máximos movimientos de tensiones de consigna permitidos en cada 
iteración MMVG. 

 + ≤∆VGs ∆VGb MMVG  (5.55) 

El caso de las tensiones de consigna de grupos de generación es cualitativamente 
diferente al de tomas de transformadores y reactancias/condensadores, al tratarse de una 
variable continua. En este caso, la experiencia en el desarrollo de los modelos de esta 
tesis, aconseja emplear para cada un grupo un máximo movimiento definido como el 
margen de funcionamiento de la tensión de consigna (límite máximo menos límite 
mínimo), dividido entre algún número natural comprendido entre 5 y 15. 

5.4.3.4 Restricciones adicionales 

En los anteriores subapartados se ha demostrado cómo la definición realizada en la sección 5.3 
del problema genérico se puede adaptar a los diferentes elementos de control considerados en 
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esta tesis. Sin embargo, cada uno de estos elemento de control poseen especificaciones de 
funcionamiento propias de su naturaleza. En el presente subapartado se desarrollan las 
restricciones adicionales que se deben incluir en el esquema del problema para satisfacer dichas 
especificaciones. 

! Conservación del factor de potencia en las cargas 

En aquellos nudos donde se realice un redespacho de su demanda (deslastre de cargas), se debe 
conservar el factor de potencia de la misma. En consecuencia, se debe satisfacer la siguiente 
relación: 

 0 0

0 0

 i i i

i i i

QD QD QD

PD PD PD

+ ∆=
+ ∆

 (5.56) 

Aplicando triángulos equivalentes, para que la ecuación (5.56) se cumpla, se debe satisfacer 
que: 
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Reordenando (5.57) y descomponiendo los redespachos de demanda activa ∆PDi y reactiva 
∆QDi en sus respectivos redespachos de subida (∆PDsi y ∆QDsi) y de bajada (∆PDbi y ∆QDbi), 
se obtiene: 

 0 0·( ) ·( ) 0 ,i i i i i iQD PDs PDb PD QDs QDb i∆ − ∆ − ∆ − ∆ = ∀  (5.58) 

Considerando finalmente que en el caso de la demanda no se contempla la subida como posible 
acción de control para la mejora de ningún margen de funcionamiento, la ecuación (5.58) queda 
finalmente: 

 0 0· · 0 ,i i i iQD PDb PD QDb i∆ − ∆ = ∀  (5.59) 

! Equilibrio generación-demanda 

En el caso de que se empleen redespachos de generación y/o deslastre de carga, es necesario no 
descuadrar el balance generación-demanda del caso tras el redespacho. Por tanto, se obliga a 
que el total de generación redespachada sea igual al total de demanda redespachada: 

 · ·=T Te ∆PG e ∆PD  (5.60) 

Reordenando (5.60), descomponiendo el redespacho de generación ∆PG en su redespacho de 
subida ∆PGs y de bajada ∆PGb, y sustituyendo el redespacho de demanda ∆PD por el 
redespacho de bajada ∆PDb, se obtiene: 

 · · ·− + =T T Te ∆PGs e ∆PGb e ∆PDb 0  (5.61) 

En caso de que sólo se contemple el empleo de redespacho de generación, la restricción (5.61) 
se simplifica: 

 · ·− =T Te ∆PGs e ∆PGb 0  (5.62) 

Aparentemente, esta restricción podría considerarse genérica, e incluirse en las formulación 
genérica desarrollada en la sección 5.3 de esta tesis. Sin embargo, se ha considerado como una 
restricción adicional por poder ser una restricción prescindible dependiendo del caso objeto de 
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consideración. Por ejemplo, en el caso del margen al punto de colapso de tensiones, éste puede 
no ser lo suficientemente seguro precisamente por existir un elevado descuadre entre 
generación y demanda. En este caso, incluir la restricción de equilibrio generación-demanda 
sólo colaboraría a mantener dicho desequilibrio. Como consecuencia de esto, el algoritmo de 
mejora seguiría cumpliendo su objetivo, esto es, incrementar el margen al punto de colapso de 
tensiones, pero de una forma menos eficiente y, por tanto, más costosa. 

5.5 Conclusiones 
La revisión bibliográfica realizada en el capítulo 2 de esta tesis pone de manifiesto la no 
existencia de una formulación matemática unificada para la definición de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Como consecuencia de esto, no existe 
tampoco una metodología unificada para su cálculo ni para su mejora. En el capítulo anterior, 
se ha presentado la metodología genérica desarrollada en la presente tesis doctoral para resolver 
el problema del cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, 
definido en el capítulo 3. Este capítulo ha desarrollado la formulación del algoritmo diseñado 
en esta tesis para la mejora de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. 
Al igual que ocurría con el algoritmo de cálculo, en este capítulo se muestra que el algoritmo de 
mejora de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica es también un 
algoritmo genérico en su estructura, esto es, independiente de cual sea el margen que se desea 
mejorar y los elementos de control que se empleen para ello. 

En la primera parte del capítulo, se ha llevado a cabo un análisis de sensibilidades genérico del 
margen se seguridad considerado con respecto de las acciones de control del sistema. En dicho 
análisis de sensibilidades se han contemplado los dos casos en los que se puede alcanzar el 
valor del margen de funcionamiento. Esto es, alcanzando la frontera formada por los límites 
técnicos de funcionamiento de los elementos de la red, o bien alcanzando la bifurcación 
silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. En ambos casos se ha puesto de manifiesto 
la importancia de los multiplicadores de Lagrange del problema de optimización que devuelve 
el margen de funcionamiento correspondiente para construir dichas sensibilidades. 

En la segunda parte del capítulo, se ha formulado de forma genérica el algoritmo de mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica mediante el empleo de 
acciones de control. El algoritmo está basado en programación lineal secuencial. Esto es, la 
mejora por tanto del margen de funcionamiento se consigue mediante pequeñas mejoras 
progresivas, cada una de ellas obtenida mediante la resolución de un problema de programación 
lineal. Son por tanto necesarias las sensibilidades de primer orden obtenidas en la primera parte 
del capítulo. 

En la última parte del capítulo, se ha adaptado la formulación genérica del problema de mejora 
de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica a las características de cada 
uno de los elementos de control considerados en esta tesis: redespacho de generación, 
elementos de control de tensiones (tomas de transformadores, reactancias, baterías de 
condensadores y tensiones de consigna de grupos de generación) y deslastre de cargas. 

En el capítulo siguiente se ilustra la aplicación de las métodos genéricos de cálculo y mejora de 
los márgenes de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energía eléctrica, 
aplicados al sistema eléctrico peninsular español. Dicha aplicación abarca los cuatro márgenes 
de funcionamiento considerados a lo largo de la tesis, esto es, margen a la factibilidad del flujo 
de carga en caso base, margen a la factibilidad del flujo de carga bajo hipótesis de contingencia, 
margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de transferencia de energía entre 
sistemas interconectados. 
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6.1 Introducción 
Este capítulo ilustra la aplicación de las métodos genéricos de cálculo y mejora de los márgenes 
de funcionamiento en régimen permanente de los sistemas de energía eléctrica, aplicados al 
sistema eléctrico peninsular español. Dicha aplicación abarca los cuatro márgenes de 
funcionamiento considerados a lo largo de la tesis, esto es, margen a la factibilidad del flujo de 
carga en caso base, margen a la factibilidad del flujo de carga bajo hipótesis de contingencia, 
margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de transferencia de energía entre sistemas 
interconectados (Total Transfer Capability, TTC). 

Los escenarios del sistema eléctrico peninsular español considerados en esta tesis han sido 
construidos partiendo de salidas del estimador de estado y empleando la herramienta ARO 
[Lobato, 2002; Lobato, et al., 2005a; Lobato, et al., 2005b; Lobato, et al., 2001]. La 
herramienta ARO (Análisis de Restricciones en la Operación) es la aplicación que emplea 
diariamente el Operador del Sistema para la solución de restricciones técnicas y la operación 
del sistema eléctrico español. Esta herramienta ha sido desarrollada conjuntamente por equipos 
de INDRA Sistemas y el Instituto de Investigación Tecnológica (IIT) de la Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería de la Universidad Pontificia Comillas, para Red Eléctrica de España 
(REE), Operador del Sistema español de energía eléctrica. Todos los algoritmos genéricos de 
cálculo y mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, 
descritos en los capítulos anteriores de esta tesis han sido programados en MATLAB®. 

El capítulo se encuentra organizado de la siguiente manera. La sección 6.2 presenta una 
descripción del sistema eléctrico peninsular español, con el que se ilustrarán los métodos de 
cálculo y mejora de márgenes de funcionamiento desarrollados en esta tesis. El resto de las 
secciones corresponden al cálculo y mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas 
de energía eléctrica considerados en esta tesis: la sección 6.3 estudia el cálculo y la mejora del 
margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base; la sección 6.4 aborda el cálculo y 
mejora del margen a la factibilidad del flujo de carga bajo hipótesis de contingencia; la sección 
6.5 está dedicada al cálculo y mejora del margen a la inestabilidad de tensiones; finalmente, la 
sección 6.6 trata sobre el cálculo y mejora de la capacidad de transferencia de energía entre 
sistemas interconectados. La sección 6.7 cierra el capítulo con las conclusiones obtenidas. 

6.2 Descripción del sistema eléctrico español 
El modelo del sistema peninsular español de energía eléctrica incluye detalladas 
representaciones de las redes a 220 kV y 400 kV. A su vez, incluye representaciones parciales 
de las redes a 132 kV. Los sistemas de Francia, Portugal y Marruecos están representados 
mediante sistemas equivalentes. El modelo se encuentra dividido en ocho áreas: Noroeste 
(área 1), Norte (área 2), Este (área 3), Centro (área 4), Sur (área 5), Portugal (área 6), 
Marruecos (área 7) y Francia (área 8). La Figura 6–1 muestra de forma aproximada la situación 
geográfica de cada una de las áreas del sistema eléctrico peninsular español y sistemas 
limítrofes. 

El transporte de energía a través del sistema eléctrico peninsular español se realiza típicamente 
desde las áreas Noroeste y Norte hacia las áreas Este, Centro y Sur. El intercambio de energía 
con Francia suele tener un saldo neto importador, esto es, el sistema eléctrico peninsular 
español suele importar energía del sistema francés. La mayoría de esta importación de energía 
suele hacerse a través de la línea de 400 kV Vic - Baixas y de la línea de 220 kV Biescas –
 Pragnéres, debido a la localización de la generación y la demanda en el sistema francés. El 
intercambio de energía con Portugal suele tener un saldo neto exportador, esto es, el sistema 
eléctrico peninsular español suele exportar energía al sistema portugués. La mayoría de esta 
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exportación de energía suele hacerse a través de la línea de 400 kV Cartelle - Lindoso. Sin 
embargo, parte de esta exportación a través del norte de Portugal suele ser devuelto al sistema 
español a través de las interconexiones de Portugal con las áreas Norte, Centro y Sur. Esto es, el 
sistema portugués no sólo importa energía del sistema español, sino que además es zona de 
paso para la energía generada en el área Noroeste hacia el resto de áreas del sistema eléctrico 
peninsular español. Finalmente, el intercambio de energía con Marruecos suele tener un saldo 
neto exportador, esto es, el sistema eléctrico peninsular español suele exportar energía al 
sistema marroquí [REE, 2005]. 

El modelo del sistema peninsular español utilizado en esta tesis contiene 1479 nudos. La Tabla 
6-1 especifica la distribución de los nudos del sistema peninsular español por nivel de tensión y 
área. En la Tabla 6-1 se aprecia el detalle con el que han sido modelados los sistemas externos 
de Francia, Portugal y Marruecos. 

Tabla 6-1: Distribución de los nudos del sistema peninsular español por nivel de tensión y área 

Nivel de TENSIÓN (kV) 
ÁREA 

400 220 ≤ 132 TOTAL 

NOROESTE 17 69 227 313 
NORTE 27 88 118 233 
ESTE 24 104 187 315 
CENTRO 32 108 167 307 
SUR 17 50 117 184 
PORTUGAL 17 31 28 76 
MARRUECOS 2 11 7 20 
FRANCIA 17 14 0 31 

TOTAL 153 475 851 1479 

 

El modelo del sistema peninsular español utilizado en esta tesis contiene un total de 2257 
ramas, de las cuales 823 son transformadores. Del total de 1434 ramas restantes, 261 son líneas 
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Figura 6–1: Esquema de la división de áreas en el sistema eléctrico peninsular español y sistemas limítrofes 
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a 400 kV, 680 son líneas a 220 kV y el resto líneas de niveles de tensión iguales o inferiores a 
132 kV. El número de reactancias y condensadores es de 60. La Tabla 6-2 especifica la 
capacidad de consumo y generación de reactiva de los elementos de compensación shunt 
presentes en el sistema eléctrico peninsular español, distribuidos por áreas. 

Tabla 6-2: Capacidad de consumo y generación de reactiva a través de reactancias y condensadores en el sistema 

ÁREA Condensadores 
(Mvar) 

Reactancias 
(Mvar) 

NOROESTE 0 362 
NORTE 0 1951 
ESTE 48 1181 
CENTRO 1035 1569 
SUR 200 1230 

TOTAL 1283 6293 

 

La capacidad instalada de generación del sistema eléctrico peninsular español asciende a 
73680 MW, repartidos según el tipo de combustible como se muestra en el diagrama de la 
Figura 6–2. 
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Figura 6–2: Reparto por tipo de generación de la capacidad de generación instalada en el sistema eléctrico 

peninsular español 

De la Figura 6–2 es importante observar la capacidad de generación existente basada en 
tecnología de ciclo combinado (12525 MW), la cual ha sufrido un aumento espectacular en los 
últimos años. Destaca también la generación basada en tecnologías que se encuentran acogidas 
al régimen especial [BOE 436/04, 2004], esto es, energías renovables (eólica sobre todo) y 
cogeneración, las cuales suman un total de 18420 MW. 

6.3 Margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base 
Esta sección contiene la aplicación de los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollados en esta tesis al 
margen a la factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas en caso base. 
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El problema del flujo de cargas consiste en la resolución de sus ecuaciones. Éstas constituyen 
un sistema de ecuaciones no lineales, que incluyen funciones parabólicas y trigonométricas. 
Debido a la no linealidad de las ecuaciones del flujo de cargas, todos los métodos de resolución 
desarrollados en la literatura han sido diseñados como procesos iterativos que deben converger 
hacia la solución del problema. Sin embargo, esta convergencia no se puede garantizar. Muy al 
contrario, la solución del flujo de cargas puede oscilar e incluso divergir en el proceso iterativo 
de resolución. Cuando esto ocurre, se dice que el caso está mal condicionado. La no 
convergencia de la solución de un flujo de cargas puede ser motivado bien porque el sistema de 
ecuaciones del flujo de cargas es infactible (no existe solución), o bien porque el punto inicial 
desde el que se comienza a iterar está fuera del radio de convergencia de la solución. 
Parametrizando por tanto la distancia existente entre el punto de partida y la supuesta solución 
mediante un factor de escala λ, acotado entre cero (punto inicial) y uno (supuesta solución), 
entonces dicho factor de escala λ puede ser considerado como un margen a la factibilidad del 
flujo de cargas en el caso base cuando el máximo valor que puede tomar es menor que la 
unidad, esto es, cuando el flujo de cargas planteado para el caso base carece de solución. 

Es importante en este punto volver a insistir en que el concepto de “margen” en este caso 
particular se encuentra perturbado, es decir, la factibilidad del flujo de cargas no se alcanza 
cuando el factor de escala λ (esto es, el margen a la factibilidad) alcanza el valor nulo, sino 
cuando alcanza una cota máxima, en este caso concreto la unidad. 

La sección se encuentra estructurada de la siguiente manera. El apartado 6.3.1 realiza una 
descripción del caso utilizado en la sección. El apartado 6.3.2 realiza el cálculo del margen a la 
factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas en caso base. A continuación el 
apartado 6.3.3 emplea elementos de control de tensiones (tensiones de consigna de grupos, 
baterías de condensadores, reactancias y tomas de transformadores) para mejorar el margen a la 
factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas en caso base, hasta lograr que éste 
tenga solución. Finalmente, el apartado 6.3.4 presenta las conclusiones obtenidas. 

6.3.1 Descripción del caso utilizado 

El caso seleccionado para esta sección corresponde al 21 de Julio de 2005, a las 13:06. El caso 
corresponde a la punta de verano del año 2005. Llama la atención el hecho de que dicha punta 
se produzca a mediodía en vez de producirse por la tarde. El motivo es la proliferación en los 
últimos años de aparatos domésticos de aire acondicionado, los cuales no sólo suponen un 
aumento considerable del consumo de potencia activa, sino que además este tipo de aparatos 
consumen también una elevada cantidad de potencia reactiva. A continuación, la Tabla 6-3 
muestra el reparto de la demanda de potencia activa y reactiva del sistema eléctrico peninsular 
español en el presente caso. En la Tabla 6-3 se puede apreciar que el reparto por áreas de la 

Tabla 6-3: Distribución de la demanda de potencia activa y reactiva por áreas 

Potencia ACTIVA Potencia REACTIVA 
ÁREA 

MW % Mvar % 
cosϕ 

NOROESTE 3335 10.0 968 12.6 0.9604 

NORTE 3891 11.6 463 6.0 0.9930 

ESTE 7716 23.0 1752 22.8 0.9752 

CENTRO 12691 37.9 2966 38.6 0.9738 

SUR 5865 17.5 1531 19.9 0.9676 

TOTAL 33498  7680  0.9747 
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demanda de potencia reactiva es similar al reparto de la demanda de potencia activa. Como 
consecuencia de esto, el factor de potencia cosϕ es prácticamente igual en todas las áreas. Sin 
embargo, como ya se vio en la descripción del sistema eléctrico español presentada en la 
sección 6.2, los recursos de generación se encuentran distribuidos principalmente en las áreas 
Noroeste y Norte. Como consecuencia de esto, la potencia reactiva, al igual que la activa, 
deberá ser transportada desde ambas áreas al resto de áreas del sistema. 

6.3.2 Cálculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base 

En este apartado se aplica la metodología general de cálculo de márgenes de funcionamiento en 
los sistemas de energía eléctrica al margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas 
en el caso base. La formulación del problema de cálculo es la que se muestra en la 
ecuación (6.1): 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (6.1) 

donde, en este caso, λ representa el margen a la factibilidad, empleado para parametrizar la 
diferencia en el plano de potencias entre el punto inicial y el especificado en las ecuaciones. La 
frontera de factibilidad en este caso la forman las ecuaciones de estado de flujo de cargas (g) y 
las restricciones de desigualdad (h), formadas en este caso únicamente por la cota superior del 
margen, esto es, λ−1 ≤ 0. 

Como ya se expuso en el apartado 3.3.1 de esta tesis, la convergencia de las ecuaciones del 
flujo de cargas consta de dos fases. En la primera fase, la convergencia sin considerar los 
límites de generación de potencia reactiva, λ es empleado para parametrizar la diferencia entre 
un despacho inicial y el despacho de potencia especificado en el problema. En la segunda, la 
convergencia considerando los límites de generación de potencia reactiva, λ es empleado para 
parametrizar la diferencia entre la potencia reactiva generada por los grupos y sus respectivos 
límites de generación. 

En realidad, la primera fase de la convergencia aporta poco desde el punto de vista del estudio 
de sistemas eléctricos reales, puesto que la no convergencia de las ecuaciones del flujo de 
cargas sin considerar límites de generación de potencia reactiva se presenta raramente en los 
sistemas de transporte de energía eléctrica reales. Por ello, la presente sección se concentrará 
primordialmente en la segunda fase, esto es, la convergencia considerando los límites de 
generación de potencia reactiva. Es en esta fase de la convergencia del flujo de cargas donde 
existen posibilidades reales de encontrar casos en los que no exista solución. En este contexto, 
se han reducido de forma artifical los límites de generación de potencia reactiva de los grupos 
de generación de un escenario y se ha estudiado el efecto que tiene dicha reducción en la 
factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas. Posteriormente, se ha impuesto en todos los 
grupos la banda obligatoria establecida en el Procedimiento de Operación 7.4 del Operador del 
Sistema eléctrico peninsular español [BOE, 2000], con el objetivo de comprobar si el sistema es 
capaz de funcionar con todos lo grupos generando dentro de dicha banda, y en caso contrario 
medir lo lejos que se encuentra el sistema de poder hacerlo. 

En los próximos subapartados se presentan los resultados obtenidos en el proceso de cálculo del 
margen a la factibilidad considerando los límites de generación de potencia reactiva. En primer 
lugar, el subapartado 6.3.2.1 presenta un análisis de cómo afecta una progresiva reducción de la 
capacidad de generación de potencia reactiva en los grupos de generación a la factibilidad del 
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sistema. A continuación, el subapartado 6.3.2.2 presenta un perfil concreto de límites de 
generación de potencia reactiva, basado en la banda obligatoria establecida en el Procedimiento 
de Operación 7.4 del Operador del Sistema eléctrico peninsular español. 

6.3.2.1 Reducción progresiva de los límites de generación de potencia reactiva 

Con el objetivo de estudiar cómo afecta a la factibilidad del sistema el perfil de límites de 
generación de potencia reactiva de los grupos de generación, se ha calculado el margen a la 
factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas considerando límites de generación de 
potencia reactiva para varios perfiles. Para ello, se ha empleado un factor de escala K, de tal 
forma que los límites de generación de potencia reactiva de los grupos de generación se han 
parametrizado de la siguiente forma: 

 lim lim
0(1 )·K= −QG QG  (6.2) 

donde lim
0QG  representa el vector de límites de generación de potencia reactiva reales de los 
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Figura 6–3: Evolución de la tensión del nudo de Vic – 400 kV (área Este) para diferentes niveles de reducción 

de los límites de generación de potencia reactiva 
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Figura 6–4: Evolución de la tensión del nudo de Rubí – 400 kV (área Este) para diferentes niveles de reducción 

de los límites de generación de potencia reactiva 
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grupos de generación, determinado por las curvas de capacidad. Por tanto, según la 
ecuación (6.2), los límites (superior e inferior) se han reducido progresivamente mediante el 
factor de escala K. De este modo, se ha calculado la familia de curvas correspondientes a 
valores de K desde 0% (límites originales) hasta 60%, a incrementos del 10%. Las Figura 6–3, 
Figura 6–4, Figura 6–5 y Figura 6–6 muestran la evolución de la tensión de determinados nudos 
de la red de 400 kV para diferentes niveles de reducción K de los límites de generación de 
potencia reactiva, conforme aumenta el margen a la factibilidad λ desde cero hasta su valor 
máximo. Los nudos seleccionados para representar sus tensiones han sido los nudos de la red 
de 400 kV de Vic, Rubí, San Sebastián de los Reyes y Catadau. Los dos primeros pertenecen al 
área Este, mientras que los dos últimos pertenecen al área Centro. Las áreas Noroeste, Norte y 
Sur no se representan por aportar curvas cualitativamente iguales y por no considerarse áreas 
problematicas desde el punto de vista del perfil de tensiones. 

En las Figura 6–3, Figura 6–4, Figura 6–5 y Figura 6–6 se han incluido las curvas 
correspondientes a los niveles de reducción del 40%, 50% y 60%, así como las curvas 
correspondientes a los límites originales (nivel de reducción del 0%). Se observa cómo el flujo 
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Figura 6–5: Evolución de la tensión del nudo de San Sebastián de los Reyes – 400 kV (área Centro) para 

diferentes niveles de reducción de los límites de generación de potencia reactiva 
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Figura 6–6: Evolución de la tensión del nudo de Catadau – 400 kV (área Centro) para diferentes niveles de 

reducción de los límites de generación de potencia reactiva 
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de cargas considerando los límites de generación de potencia reactiva pierde la factibilidad en 
un valor del factor de reducción K intermedio entre los niveles del 40% y el 50%. Para valores 
del factor de reducción K iguales o menores del 40%, el valor máximo del margen a la 
factibilidad λ alcanza el 100%, lo que significa que el flujo de cargas tiene solución. Por el 
contrario, para valores del factor de reducción K iguales o mayores del 50%, el valor máximo 
del margen a la factibilidad λ no es capaz de alcanzar el 100%, quedándose en λ = 68% en el 
caso de K = 50% y en λ = 33% en el caso de K = 60%. Ambos valores sirven para medir lo 
lejos que se encuentra cada caso de ser factible, esto es, de tener solución. 

Las diferentes familias de curvas, una por nudo, presentan una topología cualitativamente muy 
similar. Sin embargo, presentan diferencias cuantitativas considerables, especialmente el nudo 
de 400 kV de Catadau, que sufren las caídas de tensión más elevadas de los cuatro nudos (notar 
que los ejes de las cuatro figuras se encuentran en diferentes escalas). Se observa también cómo 
la pendiente de las tensiones con respecto del margen a la factibilidad λ aumenta conforme el 
factor de reducción K aumenta. Esto se debe a que, para valores mayores del factor de 
reducción K, es mayor el déficit de potencia reactiva en el sistema que es necesario cubrir. En 
los casos factibles, este déficit se acaba cubriendo con la aportación del resto de grupos. Sin 
embargo, en los casos infactibles, este déficit es imposible de cubrir. El déficit de potencia 
reactiva se puede evaluar sumando en todos los grupos que violan su límite de generación de 
potencia reactiva la diferencia existente entre la reactiva que están generando en el punto de λ 
límite y su límite de generación correspondiente. En el caso de K = 50%, el déficit de potencia 
reactiva en el sistema es de 297 Mvar, mientras que en el caso de K = 60% llega a los 
953 Mvar. 

En este punto, es importante recordar que el cálculo del margen a la factibilidad del flujo de 
cargas en caso base se ha realizado aplicando la metodología diseñada en esta tesis y expuesta 
en el capítulo 4 de la misma. Sin embargo, con objeto de poder apreciar en detalle la topología 
de las curvas representadas en las Figura 6–3, Figura 6–4, Figura 6–5 y Figura 6–6, el paso de 
continuación se ha reducido considerablemente, obteniendo de este modo unas curvas más 
detalladas a cambio de un mayor coste computacional. El empleo de la metodología original 
precisa de un número muy reducido de iteraciones del flujo de cargas de continuación y, en 
caso de ser necesario, la estimación de multiplicadores y el flujo de cargas de punto de colapso 
por optimización para la aplicación del algoritmo genérico de mejora. El esfuerzo 
computacional empleado en todo el proceso de cálculo se detalla en la Tabla 6-4. 

 

Tabla 6-4: Esfuerzo computacional en el cálculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base, 
considerando límites de generación de potencia reactiva 

Factor de reducción K (%) 0 10 20 30 40 50 60 

Iteraciones 1 1 1 2 2 3 3 
Tiempo (s) 5.88 6.32 6.86 14.42 15.26 23.95 25.84 

Flujo de cargas 
de continuación 

T. por it. 5.88 6.32 6.86 7.21 7.63 7.98 8.61 

Estimación de 
multiplicadores Tiempo (s) · · · · · 3.25 3.89 

Iteraciones · · · · · 3 3 
Tiempo (s) · · · · · 17.24 18.03 

Punto de colapso 
por optimización 

T. por it. · · · · · 5.75 6.01 
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En la Tabla 6-4 se presenta el proceso completo desgranado en sus diferentes subprocesos, para 
los diferentes valores del factor de escala K empleado para controlar los límites de generación 
de potencia reactiva de los grupos de generación. Esto es, flujo de cargas de continuación, 
estimación de multiplicadores de Lagrange y punto de colapso por optimización. Estos dos 
últimos sólo para los casos en los que la solución del flujo de cargas en caso base considerando 
límites de generación de potencia reactiva no existe, esto es, cuando el máximo de λ no alcanza 
la unidad. Para cada uno de estos procesos, se presenta el número de iteraciones necesarias, el 
tiempo empleado en total y el tiempo medio empleado en cada iteración. De los tiempos 
recogidos en la Tabla 6-4, conviene destacar cómo crece el tiempo medio por iteración y el 
número total de iteraciones en el flujo de cargas de continuación, a medida que K crece. Como 
se puede observar en las Figura 6–3, Figura 6–4, Figura 6–5 y Figura 6–6, a medida que los 
límites se hacen más restrictivos, las curvas van presentando una topología cada vez menos 
lineal. Esto provoca un aumento en el tiempo medio de cada iteración de la etapa correctora que 
provoca un empleo de tiempo en la fase de continuación cada vez mayor. 

6.3.2.2 P.O. 7.4 – Aplicación de los límites marcados por la banda obligatoria 

El procedimiento de operación del sistema eléctrico peninsular español número 7.4 (P.O. 7.4 en 
adelante) [BOE, 2000], tiene como objetivo establecer el modo en que los sujetos del sistema 
eléctrico español prestarán el servicio complementario de control de la tensión de la red de 
transporte. Entre otras resoluciones, el P.O. 7.4 establece que los generadores del sistema están 
obligados a proveer al sistema de una capacidad mínima de generación de potencia reactiva. 
Dicha capacidad corresponderá en cada generador con una generación/absorción de potencia 
reactiva igual al 15% del valor de potencia activa máxima del grupo de generación. Esta 
capacidad mínima de generación/absorción de potencia reactiva se denomina “banda 
obligatoria”. Los generadores tienen en este punto la posibilidad de ofrecer capacidad de 
generación/absorción de potencia reactiva adicional, la cual será retribuida económicamente en 
función de unos precios regulados en el P.O. 7.4. Esto es, si el Operador del Sistema establece 
que el sistema necesita que determinado grupo de generación debe aportar una potencia reactiva 
adicional por encima del obligatorio, el Operador del Sistema deberá compensar a dicho grupo 
económicamente en función del precio regulado establecido para dicha capacidad adicional. 

En el presente subapartado, se ha vuelto a obtener el margen a la factibilidad de las ecuaciones 
del flujo de cargas en caso base, considerando límites de generación de potencia reactiva. En 
esta ocasión, los límites de generación de potencia reactiva de los grupos de generación se han 
establecido conforme marca la banda obligatoria definida en el P.O. 7.4. Esto es, se han 
establecido los límites de generación de potencia reactiva como el 15% de la capacidad de 
generación de potencia activa de los grupos de generación. En las Figura 6–7 y Figura 6–8 se 
muestran la evolución de la tensión de los nudos seleccionados de la red de 400 kV, agrupados 
por área, conforme aumenta el margen a la factibilidad λ desde cero hasta su valor máximo, y 
considerando como límites de generación de potencia reactiva los recogidos como banda 
obligatoria en el P.O. 7.4. 

Como se puede apreciar en las Figura 6–7 y Figura 6–8, el margen a la factibilidad del flujo de 
cargas en caso base considerando los límites de generación de potencia activa obligatorios 
establecidos en el P.O. 7.4 no alcanza su cota superior, esto es, la unidad. Por tanto, el flujo de 
cargas considerando límites de generación de potencia reactiva no tiene solución real. Además, 
el valor final del margen a la factibilidad λ es del 25%, valor que sirve para medir lo lejos que 
se encuentra el caso de tener solución. 

Se observa de nuevo cómo la pendiente de las tensiones con respecto del margen a la 
factibilidad λ es más pronunciada que en los casos del subapartado anterior. Esto se debe a que, 
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al haber establecido límites de generación de potencia reactiva más restrictivos, el déficit de 
potencia reactiva en el sistema que es necesario cubrir es mucho mayor. En este caso en 
concreto, dicho déficit remanente, esto es, el que queda sin cubrir en el punto de λ máximo, 
asciende hasta 1682 Mvar. Concretamente, se puede afirmar que gran parte del déficit de 
potencia reactiva se encuentra asociado al área Centro, más concretamente en la zona de 
Levante, ya que la tensión del nudo de 400 kV de Catadau presenta la mayor pendiente con 
respecto del margen a la factibilidad λ. 

6.3.3 Mejora del margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base mediante 
acciones de control de tensiones 

En el apartado anterior se mostró cómo una reducción excesiva de la capacidad de generación 
de potencia reactiva de los grupos de generación desembocaba en un flujo de cargas sin 
solución, al obtenerse valores del margen a la factibilidad considerando límites de generación 
de potencia reactiva λ por debajo del 100%. El margen a la factibilidad λ se puede interpretar 
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Figura 6–7: Evolución de la tensión de los nudos de Vic – 400 kV y Rubí – 400 kV (área Este), aplicando los 

límites generación de potencia reactiva obligatorios recogidos en el P.O. 7.4 
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Figura 6–8: Evolución de la tensión de los nudos de San Sebastián de los Reyes – 400 kV y Catadau – 400 kV 

(área Centro), aplicando los límites generación de potencia reactiva obligatorios recogidos en el P.O. 7.4 
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por tanto como una medida de lo lejos que se encuentra el sistema de ser factible considerando 
los límites de generación de potencia reactiva. Empleando los multiplicadores de Lagrange 
asociados al punto de colapso donde se alcanza el máximo valor de λ se pueden obtener 
sensibilidades necesarias para plantear el algoritmo de mejora de márgenes de funcionamiento 
desarrollado en esta tesis, y aplicarlo a lograr la factibilidad del flujo de cargas en caso base 
considerando límites de generación de potencia reactiva. En este apartado se plantea el empleo 
de elementos de control de tensiones para alcanzar dicho objetivo. Los supuestos seleccionados 
han sido el caso de límites reducidos mediante K = 50% y el caso de límites obligatorios 
impuestos por el P.O. 7.4. 

En este punto es importante constatar que, si bien el objetivo en este caso del algoritmo de 
mejora es alcanzar un valor del margen a la factibilidad del flujo de cargas igual a la unidad, el 
valor empleado como objetivo para el margen de funcionamiento ha sido 1.05. El motivo es que 
ajustar el valor del margen de funcionamiento exactamente a uno, resultaría un flujo de cargas 
factible, pero en un punto de funcionamiento situado en la bifurcación silla-nodo. Esto traería 
como consecuencia un caso muy mal condicionado para posteriores análisis correctivos o 
preventivos sobre el caso base. 

El apartado se encuentra estructurado de la siguiente manera. En el subapartado 6.3.3.1 se 
emplean todos los recursos de control de tensiones disponibles en el sistema, esto es, tensiones 
de consigna de grupos, reactancias, baterías de condensadores y tomas de transformadores, para 
devolver la factibilidad al caso de límites reducidos mediante K = 50%. De forma análoga, en el 
subapartado 0 se emplean todos los recursos de control de tensiones disponibles en el sistema, 
esto es, tensiones de consigna de grupos, reactancias, baterías de condensadores y tomas de 
transformadores, para intentar devolver la factibilidad al caso de límites obligatorios impuestos 
por el P.O. 7.4. 

6.3.3.1 Reducción de los límites de generación de potencia reactiva al 50% 

La reducción al 50% de la capacidad de generación de potencia reactiva en los grupos de 
generación desemboca en un flujo de cargas sin solución, puesto que el valor máximo que es 
capaz de alcanzar el margen a la factibilidad λ es igual a 68%, por debajo del 100%. Con el 
objetivo de incrementar dicho margen hasta la unidad y obtener de este modo un flujo de cargas 
factible considerando límites de generación de potencia reactiva, se emplean los elementos de 
control de tensiones disponibles en el sistema, esto es, tensión de consigna de grupos de 
generación, baterías de condensadores y reactancias, y tomas de transformadores (recordar que 
tanto las baterías de condensadores y reactancias como las tomas de transformadores son 
variables discretas). Los resultados de la aplicación del algoritmo genérico de mejora de 
márgenes de funcionamiento se encuentran recogidos en las Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7. 

Los resultados presentados en las Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7 muestran cómo el algoritmo 
genérico de mejora de márgenes de funcionamiento, aplicado al margen a la factibilidad del 
flujo de cargas en caso base, obtiene una solución que responde fundamentalmente a la 
necesidad de cubrir el déficit de potencia reactiva en el sistema. Por un lado, en la Tabla 6-5, 
que recoge los movimientos óptimos de la tensión de consigna de grupos de generación, se 
aprecia un aumento en la tensión de consigna de uno de los grupos de la central de Litoral, lo 
que trae asociado un aumento de la potencia reactiva generada por dicho grupo. Por otro lado, 
en la Tabla 6-6, que recoge los movimientos óptimos de las reactancias, se muestra la necesidad 
de desconectar uno de los dos bloques de la reactancia de Mudarra, la cual pasa de absorber 
300 Mvar de la red a absorber tan sólo 150 Mvar, en 400 kV. Finalmente, en la Tabla 6-7, que 
recoge los movimientos óptimos de las tomas de los transformadores, se aprecia movimiento en 
transformadores del área Centro y, sobre todo, del área Este, destinados a redistribuir los flujos 
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de potencia reactiva de tal forma que el transporte se reduzca, y como consecuencia las pérdidas 
de potencia reactiva del sistema. 

Las acciones de control descritas en las Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7 son suficientes para 
cubrir el déficit de potencia reactiva presente en el sistema. Como consecuencia de esto, el flujo 
de cargas considerando límites de generación de potencia reactiva pasa de ser infactible a ser 
factible. Esto es, el margen a la factibilidad del 68% al 100%. Destaca también en las Tabla 6-5, 
Tabla 6-6 y Tabla 6-7 el equilibrio existente en las acciones óptimas de control entre número de 
movimientos y eficiencia obtenida. Este equilibrio es debido fundamentalmente a la definición 
que se realiza en la tesis de los costes asociados a los movimientos de los elementos de control 
de tensiones en la función objetivo del problema de mejora de márgenes de funcionamiento. 
Esta definición se encuentra detallada en el apartado 5.4.2 y se basa en la inversa de las 
capacidades de maniobra de cada uno de los elementos de control de tensiones. 

Para ilustrar la mejora obtenida, se muestra de forma conjunta en las Figura 6–9 y Figura 6–10 
la evolución de la tensión de los nudos seleccionados de la red de 400 kV, agrupados por área, 
conforme aumenta el margen a la factibilidad λ desde cero hasta su valor máximo, antes (trazo 
discontinuo) y después (trazo continuo) de aplicar los movimientos óptimos de los elementos de 
control de tensiones recogidos en las Tabla 6-5, Tabla 6-6 y Tabla 6-7. 

En las Figura 6–9 y Figura 6–10 se aprecia con claridad que la reducción al 50% de la 
capacidad de generación de potencia reactiva en los grupos de generación ha pasado de 
desembocar en un flujo de cargas infactible considerando límites de generación de potencia 

Tabla 6-5: Movimientos óptimos de la tensión de consigna de grupos de generación 

   Tensión de Consigna (p.u.) 

ÁREA número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incr. 

SUR 5790 LITORA_4 0.9500 1.0500 0.9912 1.0441 0.0529 

Tabla 6-6: Movimientos óptimos de las reactancias 

  Potencia REACTIVA absorbida de la red (Mvar) 

número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incremento 

12065 MUDARR_1 0 300 300 150 -150 

Tabla 6-7: Movimientos óptimos de las tomas de transformadores 

    Relación de transformación (p.u.) 

ÁREA nudo 
INICIAL 

nudo 
FINAL IC min max Inicial Final Incr. 

3115-JUIA___3 3417-JUIA___2 2 0.7285 1.3624 0.9266 0.9583 0.0317 
23210-PENAFL_2 13035-PENAFL_1 1 0.8670 1.1729 1.0047 0.9588 -0.0459 ESTE 
23210-PENAFL_2 13035-PENAFL_1 2 0.8670 1.1729 1.0047 0.9588 -0.0459 

CENTRO 4225-VILLAV_3 24365-VILLAV_2 2 0.8990 1.1010 0.9899 0.9596 -0.0303 
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reactiva a un flujo de cargas factible. Se ha conseguido por tanto cumplir el objetivo del 
algoritmo, esto es, mejorar el margen a la factibilidad del flujo de cargas en caso base, 
empleando el mínimo movimiento de los elementos de control de tensiones del sistema. Sin 
embargo, no siempre esto es posible. En el siguiente subapartado se aplicará de nuevo el 
algoritmo genérico de mejora de los márgenes de funcionamiento desarrollado en esta tesis al 
caso de límites obligatorios impuestos por el P.O. 7.4, llegando a la conclusión de que las 
acciones de control de tensiones disponibles no son suficientes para devolverle la factibilidad al 
flujo de cargas en este caso. 

6.3.3.2 P.O. 7.4 – Aplicación de los límites marcados por la banda obligatoria 

La banda obligatoria especificada en el P.O. 7.4 establece que los límites de generación de 
potencia reactiva no deben superar el 15% de la capacidad de generación de potencia activa de 
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Figura 6–9: Evolución de la tensión de los nudos de Vic – 400 kV y Rubí – 400 kV (área Este), para un nivel de 
reducción de los límites de generación de potencia reactiva del 50%, antes y después de aplicar los movimientos 

óptimos de los elementos de control de tensiones 
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Figura 6–10: Evolución de la tensión de los nudos de San Sebastián de los Reyes – 400 kV y Catadau – 400 kV 

(área Centro), para un nivel de reducción de los límites de generación de potencia reactiva del 50%, antes y 
después de aplicar los movimientos óptimos de los elementos de control de tensiones 
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los grupos. En estas condiciones, el valor del margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo 
de cargas alcanza el 25%, dejando en el sistema un déficit de reactiva por cubrir de 1682 Mvar. 

En estas condiciones, y con el objetivo de incrementar dicho margen hasta la unidad y obtener 
de este modo un flujo de cargas factible considerando límites de generación de potencia 
reactiva, se emplean los elementos de control de tensiones disponibles en el sistema, esto es, 
tensión de consigna de grupos de generación, baterías de condensadores y reactancias, y tomas 
de transformadores. Sin embargo, el empleo de las anteriores acciones de control es del todo 
insuficiente para devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo de cargas. Se muestra en la 
Figura 6–11 la evolución del margen a la factibilidad del flujo de cargas durante las sucesivas 
iteraciones del algoritmo genérico de mejora de los márgenes de funcionamiento. 

Como se puede apreciar en la Figura 6–11, las acciones de control calculadas en el algoritmo de 
mejora van perdiendo de forma progresiva su eficiencia. Esto provoca que la mejora en el 
margen a la factibilidad tienda a saturarse, no pudiendo alcanzar de este modo el valor deseado 
del 100%, el cual garantizaría la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas considerando 
los límites de generación de potencia reactiva impuestos por la banda obligatoria definida en el 
P.O. 7.4. Una de las causas fundamentales en este comportamiento es el hecho de que los 
generadores cuya tensión de consigna puede emplearse como acción de control son aquellos 
que, en el punto de máximo λ están generando una potencia reactiva dentro de sus límites (en 
este caso los impuestos por la banda obligatoria del P.O. 7.4). Sin embargo, si se emplean como 
acción de control, un aumento de la tensión de consigna trae como consecuencia un aumento de 
su potencia reactiva generada, pudiendo llegar a saturarse durante el transcurso del algoritmo de 
mejora. En este momento, las tensiones de consigna de dichos generadores pierden la condición 
de elemento de control disponible para la mejora del margen a la factibilidad de las ecuaciones 
del flujo de cargas. 

Como consecuencia de la imposibilidad de devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo de 
cargas con los límites obligatorios, el Operador del Sistema debe adquirir banda adicional de 
determinados generadores para cubrir las necesidades de potencia reactiva del sistema. Dicha 
banda adicional supone un coste para el Operador, de modo que la decisión de a qué grupos se 
les debe comprar la banda adicional está influenciada tanto por criterios técnicos (satisfacer el 
déficit de potencia reactiva del sistema) como por criterios económicos (minimizar el coste de 
contratación de banda adicional). La forma de conocer qué grupos ofrecen las bandas 
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Figura 6–11: Evolución del margen a la factibilidad del flujo de cargas durante las sucesivas iteraciones del 

algoritmo genérico de mejora de los márgenes de funcionamiento 
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adicionales de generación de potencia reactiva más eficientes a la hora de mejorar el margen a 
la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas considerando los límites de generación de 
potencia reactiva sería obtener la sensibilidad de dicho margen con respecto de los límites de 
generación de potencia reactiva de los grupos. Para ello, se pueden utilizar las fórmulas de 
cálculo de sensibilidades desarrolladas en 5.2.2 de esta tesis, asumiendo como variable de 
control dichos límites de generación de potencia reactiva. A modo de ejemplo, se muestra en la 
Tabla 6-8 los diez grupos de generación que presentan una mayor sensibilidad del margen de 
convergencia λ con respecto de sus límites máximos de generación de potencia reactiva. 

Como se observa en la Tabla 6-8, la totalidad de los generadores incluidos pertenecen al área 
Centro, concretamente al sistema eléctrico de la zona de Levante (Juan de Urrutia, La Muela, 
ciclo combinado de Castellón, y Escombreras). Esto pone de manifiesto el hecho de que gran 
parte del déficit de potencia reactiva existente en el sistema pertenece a dicha zona. Este hecho 
ya se constató en las Figura 6–7 y Figura 6–8, donde se podía observar que la tensión del nudo 
de 400 kV de Catadau presentaba la pendiente con respecto del margen a la factibilidad λ más 
elevada. 

6.3.4 Conclusiones 

En la presente sección se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, al margen a la factibilidad de 
las ecuaciones del flujo de cargas en caso base, concretamente al correspondiente a la segunda 
fase, esto es, convergencia considerando límites de generación de potencia reactiva. Esta 
aplicación se ha llevado a cabo empleando un caso del sistema eléctrico peninsular español en 
el que se ha ido reduciendo progresivamente la capacidad de generación de potencia reactiva de 
los grupos de generación. De este modo, se alcanza un punto a partir del cual se hace imposible 
cubrir el déficit de potencia reactiva en el sistema, punto a partir del cual el flujo de cargas 
considerando límites de generación de potencia reactiva deja de tener solución. También se han 
aplicado los límites definidos en la banda obligatoria que se establece en el procedimiento de 
operación del sistema eléctrico peninsular español número 7.4 (P.O. 7.4) [BOE, 2000], 
resultando también un flujo de cargas infactible considerando límites de generación de potencia 
reactiva. 

Tabla 6-8: Movimientos óptimos de las tomas de transformadores 

Límite máximo QG+ (Mvar) número 
PSSE 

nombre 
PSSE P.O. 7.4 Real 

Sensibilidad ∂λ/∂QG+ 
(p.u./p.u.) 

128 JURRUT_1 5.3 7.7 0.02227 
129 JURRUT_1 5.3 7.8 0.02226 

4834 LA_MUE_3 31.7 50.0 0.01932 
4836 LA_MUE_2 21.5 34.5 0.01911 
4833 LA_MUE_4 31.7 50.0 0.01901 
4738 CASTEL_7 35.7 92.7 0.01799 
4839 CASTEL_5 79.8 187.9 0.01758 
4739 CASTEL_6 42.6 151.6 0.01742 
4785 ESCOMB_5 40.2 80.9 0.01663 
4790 ESCOMB_4 40.4 79.2 0.01646 
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Para la aplicación del algoritmo de mejora, se seleccionaron los casos correspondientes a la 
reducción al 50% de la capacidad de generación de potencia reactiva de los grupos y a los 
límites definidos en la banda obligatoria que se establece en el P.O. 7.4. En el primero de ellos, 
el algoritmo de mejora es capaz de mejorar el margen a la factibilidad hasta alcanzar la unidad, 
empleando en este caso acciones de control de tensiones (tensión de consigna de grupos, 
reactancias y condensadores, y tomas de transformadores). Al alcanzar el margen a la 
factibilidad su cota superior, esto es, la unidad, el flujo de cargas en caso base pasa a ser un 
flujo de cargas factible, esto es, con solución. En el segundo caso, las medidas de control de 
tensiones se hacen insuficientes para lograr obtener un flujo de cargas factible. Esto trae como 
consecuencia que el Operador del Sistema se vea obligado a contratar banda adicional a 
determinados grupos. Con el objetivo de seleccionar los más eficientes, se han obtenido las 
sensibilidades del margen a la factibilidad con respecto de los límites de generación de potencia 
reactiva de los grupos saturados. 

6.4 Margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia 

Esta sección contiene la aplicación de los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollados en esta tesis al 
margen a la factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia. En la gran mayoría de los casos, la pérdida de uno o varios elementos de la red de 
transporte perjudica el condicionamiento del sistema, pudiendo llegar en ocasiones a dejar un 
sistema de ecuaciones de flujo de cargas infactible, esto es, sin solución. La parametrización de 
la contingencia a través de un factor de escala λ, acotado entre cero (caso base) y uno 
(contingencia) permite aplicar la contingencia de forma continua. De este modo, dicho factor de 
escala λ puede ser considerado como un margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo 
hipótesis de contingencia cuando el máximo valor que puede tomar es menor que la unidad, 
esto es, cuando no se puede aplicar la contingencia en su totalidad. 

Es importante en este punto insistir en que, al igual que ocurría con el margen a la factibilidad 
de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el concepto de “margen” en este caso 
particular también se encuentra perturbado. Es decir, la factibilidad del flujo de cargas bajo 
hipótesis de contingencia no se alcanza cuando el factor de escala λ (esto es, el margen a la 
factiblidad) alcanza el valor nulo, sino cuando alcanza una cota máxima, en este caso concreto 
la unidad. 

La sección se encuentra estructurada de la siguiente manera. El apartado 6.4.1 realiza una 
descripción del caso utilizado en la sección. El apartado 6.4.2 realiza el cálculo del margen a la 
factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia. A 
continuación el apartado 6.4.3 emplea elementos de control de tensiones (tensiones de consigna 
de grupos, baterías de condensadores, reactancias y tomas de transformadores) para mejorar el 
margen a la factibilidad de las ecuaciones de estado del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia, hasta lograr que éste tenga solución. Finalmente, el apartado 6.4.4 presenta las 
conclusiones obtenidas. 

6.4.1 Descripción del caso utilizado 

El caso seleccionado para esta sección corresponde al 15 de Marzo de 2004, a las 20:30. El 
interés del presente caso se centra en la red de transporte de 400 kV y 220 kV del sistema 
andaluz. Se muestra en la Figura 6–12 un sinóptico de nudos simplificado de la red de 
transporte de Andalucía occidental. 
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Esta sección del sistema andaluz que incluye como principal núcleo de demanda la ciudad de 
Sevilla se alimenta fundamentalmente a través de dos vías. La primera es la generación que 
recibe desde el norte a través de la red de 400 kV, concretamente a través de las líneas que 
conectan los nudos de Bienvenida y Guadalquivir Medio con la central de Almaraz. La segunda 
es a través de los generadores propios de la zona, que vierten directamente al sistema de 
220 kV. De este modo, se realiza un reparto razonablemente equilibrado entre el transporte por 
la red de 400 kV y el realizado por la red de 220 kV. 

Sin embargo, en el presente escenario, la línea de 400 kV Bienvenida – Guillena (representada 
en trazo discontinuo en la Figura 6–12) se encuentra fuera de servicio. Esto provoca que la 
capacidad de transporte de energía a través del sistema de 400 kV se vea reducida, provocando 
que aumente el transporte a través del sistema de 220 kV. Este aumento en el transporte en la 
red de 220 kV conlleva una degradación del perfil de tensiones en dicha red. Se muestra en la 
Figura 6–13 el mapa isovoltaico de la red de 220 kV del sistema eléctrico peninsular español en 
el caso base. En la Figura 6–13 se aprecia que el perfil global no es un perfil bajo, puesto que 
las tensiones se mantienen por encima de los 220 kV. Sin embargo, si se aprecia en 
determinadas zonas, concretamente en Sevilla, Córdoba, Murcia, Alicante y Pontevedra, un 
gradiente pronunciado de su perfil de tensiones. Esto indica que estas zonas están recibiendo un 
transporte masivo de energía a través del nivel de 220 kV. Esto plantea la duda de si el sistema 
será capaz de aguantar la pérdida por un lado de más capacidad de transporte en el nivel de 
400 kV y por otro de la inyección de potencia en la red de 220 kV. 

6.4.2 Cálculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia 

En este apartado se aplica la metodología general de cálculo de márgenes de funcionamiento en 
los sistemas de energía eléctrica al margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de 
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Figura 6–12: Sinóptico de nudos simplificado del sistema de transporte de Andalucía occidental 
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cargas, bajo hipótesis de contingencia. La formulación del problema de cálculo es la que se 
muestra en la ecuación (6.3): 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (6.3) 

donde, en este caso, λ representa el margen a la factibilidad, empleado para parametrizar los 
generadores y/o líneas implicados en la contingencia. La frontera de factibilidad en este caso la 
forman las ecuaciones de estado de flujo de cargas (g) y las restricciones de desigualdad (h), 
formadas en este caso únicamente por la cota superior del margen, esto es, λ−1 ≤ 0. 

La contingencia que se ha considerado para el estudio es doble: 

• Por un lado, se considera la contingencia del doble circuito formado por las líneas 
Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena del sistema de 400 kV. La 
pérdida de ambas líneas prácticamente aísla los nudos de Guillena y Don Rodrigo de la 
red a 400 kV, quedando conectados únicamente a través de Arcos de la Frontera. Como 
consecuencia de esto, el transporte hasta ambos nudos a través de la red a 400 kV se hace 
muy “largo” en términos eléctricos, con lo que la energía se ve obligada a viajar en un 
alto porcentaje a través del sistema de 220 kV. 

• Por otro lado, se considera la contingencia de los dos grupos de generación de San Roque. 
Ambos grupos vierten su producción a la red a 220 kV de forma independiente, esto es, 
mediante barras separadas. 

El cálculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia en el 
presente escenario se dividirá en tres partes. En primer lugar, en el subapartado 6.4.2.1 se 
estudiará la contingencia del doble circuito formado por las líneas Valdecaballeros–
Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena de la red de 400 kV. A continuación, en el 
subapartado 6.4.2.2 se estudiará la contingencia de los dos grupos de generación de San Roque. 
Finalmente, en el subapartado 6.4.2.3 se considerará la contingencia combinada del doble 
circuito y los grupos. En ésta última, el flujo de cargas bajo la hipótesis de dicha contingencia 
dejará de tener solución. 
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Figura 6–13: Mapa isovoltaico de la red de 220 kV en el caso base 
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Para estudiar el efecto que tiene la aplicación progresiva de las contingencias postuladas en las 
tensiones del sistema, se han seleccionado los nudos de Don Rodrigo, Guillena y Pinar del Rey, 
de la red de 220 kV, como nudos representativos del sistema. 

6.4.2.1 Contingencia del doble circuito de 400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y 
Valdecaballeros–Guillena 

Se muestra en la Tabla 6-9 el estado del doble circuito de 400 kV Valdecaballeros–
Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena, en la situación previa a su pérdida en la 
contingencia. Se aprecia en la Tabla 6-9 la importancia para el sistema del doble circuito de 
400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena. Por un lado, a través del 
mismo los nudos de Guillena y Don Rodrigo reciben casi 800 MW de potencia activa, 
capacidad que se perderá con la contingencia del doble circuito. Por otro lado, se aprecia que el 
buen ajuste del despacho de potencia y el perfil de tensiones provoca que ambas líneas 
transporten una potencia cercana a su potencia natural (553 MW y 561 MW, respectivamente) 
[Elgerd, 1985; Grainger, et al., 1994], lo que trae como consecuencia que ambas líneas generen 
potencia reactiva (139 Mvar y 58 Mvar, respectivamente) y la viertan a la red por ambos lados 
de las mismas. 

En este caso, la parametrización realizada con el margen a la factibilidad de la contingencia λ 
se aplica a los parámetros constructivos del doble circuito, esto es, la resistencia R, la 
reactancia X y la admitancia paralelo B. De este modo, el margen a la factibilidad de la 
contingencia λ igual a cero representa que el doble circuito se encuentra conectado al sistema, 
mientras que si λ toma el valor igual a uno es equivalente a eliminar el doble circuito del 
sistema. La Figura 6–14 representa la evolución de las tensiones en los nudos seleccionados 
como representativos del sistema conforme el margen a la factibilidad de la contingencia λ 
evoluciona desde cero hasta uno. Tal y como muestra la Figura 6–14 , el margen a la 
factibilidad de la contingencia λ alcanza su máximo en uno. Esto significa que la contingencia 
del doble circuito a 400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena no 
desemboca en un flujo de cargas sin solución. Sin embargo, se aprecia claramente que afecta 
negativamente al perfil de tensiones del sistema, el cual se ve degradado especialmente en los 
nudos cercanos al doble circuito, donde las tensiones sufren una caída de más de 10 kV, esto es, 
de casi un 5%. Como se comentó anteriormente, esto se debe fundamentalmente a que la 
pérdida de capacidad de transporte de energía que aportaba el doble circuito en el nivel de 
400 kV se traduce en un aumento del transporte a través del nivel de 220 kV. 

6.4.2.2 Contingencia de los grupos de generación de San Roque 

Se muestra en la Tabla 6-10 el estado de los generadores de San Roque, en la situación previa a 
su pérdida en la contingencia. Se aprecia en la Tabla 6-10 que la pérdida de ambos grupos de 
generación suponen la disminución de una elevada cantidad de potencia, inyectada en la red de 

Tabla 6-9: Características del doble circuito considerado en la contingencia 

Potencia ENTRANTE Potencia SALIENTE 
INICIO FIN 

MW Mvar MW Mvar 

15027-VALDEC_1 15005-DRODRI_1 322.3 -68.3 317.1 71.0 
15027-VALDEC_1 15015-GUILLE_1 470.8 -4.3 462.8 53.9 
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220 kV, tanto activa1 (700 MW) como reactiva (350 Mvar). Esto trae como consecuencia una 
caída de las tensiones en la red a 220 kV. 

Tabla 6-10: Características de los grupos de generación considerados en la contingencia 

Potencia ACTIVA (MW) Potencia REACTIVA (Mvar) número 
PSSE 

nombre 
PSSE generada mínima máxima generada mínima máxima 

5930 S.ROQU_4 373.4 153.0 373.4 176.4 -130.0 300.0 
5935 S.ROQU_3 327.1 164.0 384.0 172.1 -130.0 300.0 

 

En este caso, la parametrización realizada con el margen a la factibilidad de la contingencia λ 
se aplica al despacho de generación de los grupos, tanto de activa como de reactiva2. De este 
modo, el margen a la factibilidad de la contingencia λ igual a cero representa que los grupos se 
encuentran conectados al sistema e inyectando la potencia activa y reactiva especificada en la 
Tabla 6-10, mientras que si λ toma el valor igual a uno es equivalente a eliminar ambos 
generadores del sistema. La Figura 6–15 representa la evolución de las tensiones en los nudos 
seleccionados como representativos del sistema conforme el margen a la factibilidad de la 
contingencia λ evoluciona desde cero hasta uno. 

Tal y como muestra la Figura 6–15, el margen a la factibilidad de la contingencia λ alcanza su 
máximo en uno. Esto significa que la contingencia de los grupos de generación de San Roque 
no desemboca en un flujo de cargas sin solución. Sin embargo, se observa de nuevo en la 
Figura 6–15 un degradamiento del perfil de tensiones en la red de 220 kV. Por un lado, esto es 
debido al aumento en el transporte originado por la necesidad de traer la potencia activa perdida 
desde otros puntos de la red eléctricamente más lejanos. Por otro lado, la pérdida de la potencia 
reactiva que aportaban los grupos, la cual contribuía a mantener elevado el perfil de tensiones. 

                                                      
1 Debido a que la intención es mostrar el efecto inmediato de la contingencia, la pérdida de la potencia activa de 
ambos grupos debida a la contingencia no se ha compensado con la subida de ningún otro grupo de generación. 
2 Es importante indicar que es necesario pasar el tipo de nudo de los grupos de PV a PQ antes de llevar a cabo la 
parametrización. 
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Figura 6–14: Módulo de la tensión en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia del doble 

circuito 
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6.4.2.3 Contingencia combinada del doble circuito y los grupos 

En este último subapartado, la contingencia considerada abarca tanto al doble circuito de 
400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena como a los grupos de 
generación de San Roque. En este caso por tanto la parametrización realizada con el margen a 
la factibilidad de la contingencia λ se aplica a los parámetros constructivos del doble circuito, 
esto es, la resistencia R, la reactancia X y la admitancia paralelo B, y al despacho de generación 
de los grupos, tanto de activa como de reactiva. De este modo, el margen a la factibilidad de la 
contingencia λ igual a cero representa que se encuentran conectados al sistema tanto el doble 
circuito como los generadores, mientras que si λ toma el valor igual a uno es equivalente a 
eliminar tanto el doble circuito como los generadores del sistema. La Figura 6–16 representa la 
evolución de las tensiones en los nudos seleccionados como representativos del sistema 
conforme el margen a la factibilidad de la contingencia λ evoluciona desde cero hasta su valor 
máximo, que en este caso no alcanza la unidad. 
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Figura 6–16: Módulo de la tensión en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del 

doble circuito y los grupos de generación 
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Figura 6–15: Módulo de la tensión en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia de los grupos 

de generación 
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Como se puede observar en la Figura 6–16, en esta ocasión el punto de colapso de tensiones se 
alcanza antes de que el margen a la factibilidad de la contingencia λ alcance la unidad. El 
máximo valor que es capaz de alcanzar λ es del 93%. La interpretación que se da por tanto a 
este valor es que la contingencia sólo es posible aplicarla en un 93% como máximo antes de 
producirse el colapso de tensiones. Esto significa por tanto que la aplicación de la contingencia 
combinada del doble circuito de 400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–
Guillena y los grupos de generación de San Roque degeneran en un flujo de cargas sin solución, 
esto es, infactible. 

En este punto, es importante recordar que el cálculo del margen a la factibilidad del flujo de 
cargas bajo hipótesis de contingencia se ha realizado aplicando la metodología diseñada en esta 
tesis y expuesta en el capítulo 4 de la misma. Sin embargo, con objeto de poder apreciar en 
detalle la topología de las curvas representadas en las Figura 6–14, Figura 6–15 y Figura 6–16, 
el paso de continuación se ha reducido considerablemente, obteniendo de este modo unas 
curvas más detalladas a cambio de un mayor coste computacional. El empleo de la metodología 
original tan sólo precisa de dos iteraciones del flujo de cargas de continuación, la estimación de 
multiplicadores y un total de seis iteraciones del flujo de cargas de punto de colapso por 
optimización. A continuación, la Figura 6–17 muestra la evolución de las tensiones en los 
nudos seleccionados como representativos del sistema conforme el margen a la factibilidad de 
la contingencia λ evoluciona desde cero hasta su valor máximo. En este caso, lo que se 
representa son los puntos reales que se obtienen aplicando la metodología de cálculo original, 
esto es, sin reducir el paso de continuación para obtener las curvas en detalle, como se hizo en 
la Figura 6–16. 

  0  10  20  30  40  50  60  70  80  90 100

190

200

210

220

230

240

Margen a la factibilidad de la contingencia λ (%)

T
en

si
on

 e
n 

N
ud

os
 P

ilo
to

 (
kV

)

DRODRI 2
GUILLE 2
PINARR 2

 
Figura 6–17: Módulo de la tensión en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del 

doble circuito y los grupos de generación (sin detalle) 

Como se observa en la Figura 6–17, el punto final que se alcanza es el mismo que se alcanza en 
la Figura 6–16, pero en esta ocasión tan sólo son necesarios dos puntos del flujo de cargas de 
continuación y el punto final, obtenido mediante el flujo de cargas de punto de colapso por 
optimización. El esfuerzo computacional empleado en todo el proceso de cálculo se detalla en 
la Tabla 6-11. En la Tabla 6-11 se presenta el proceso completo desgranado en sus diferentes 
subprocesos, esto es, flujo de cargas de continuación, estimación de multiplicadores de 
Lagrange y punto de colapso por optimización. Para cada uno de ellos, se presenta el número de 
iteraciones necesarias, el tiempo empleado en total y el tiempo medio empleado en cada 
iteración. De los tiempos recogidos en la Tabla 6-11, el que más llama la atención es el tiempo 
medio por iteración del flujo de cargas de continuación, aparentemente muy alto. Sin embargo, 
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es importante remarcar, como se aprecia en la Figura 6–16, la alta no linealidad existente en el 
caso de que la contingencia desemboque en un flujo de cargas sin solución. Esto trae como 
consecuencia que el paso corrector necesita de muchas iteraciones para converger, lo que 
aumenta el tiempo computacional de la etapa del flujo de cargas de continuación. 

El margen a la factibilidad de la contingencia λ se puede interpretar también como medida de lo 
lejos que se encuentra el sistema de ser factible bajo la hipótesis de contingencia. Empleando 
los multiplicadores de Lagrange asociados al punto de colapso donde se alcanza el máximo 
valor de λ se pueden obtener sensibilidades necesarias para plantear el algoritmo de mejora de 
márgenes de funcionamiento de los sistema de energía eléctrica desarrollado en esta tesis, y 
aplicarlo a lograr la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia. En el 
siguiente apartado se plantea el empleo de elementos de control de tensiones para alcanzar 
dicho objetivo. 

6.4.3 Mejora del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia mediante acciones de control de tensiones 

En el apartado anterior se mostró cómo la contingencia combinada del doble circuito de 400 kV 
Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena y los grupos de generación de 
San Roque desembocaba en un flujo de cargas sin solución, al haber obtenido un margen a la 
factibilidad de la contingencia λ igual a 93%, esto es, por debajo del 100%. El margen a la 
factibilidad de la contingencia λ se puede interpretar por tanto como una medida de lo lejos que 
se encuentra el sistema de ser factible bajo la hipótesis de contingencia. Empleando los 
multiplicadores de Lagrange asociados al punto de colapso donde se alcanza el máximo valor 
de λ se pueden obtener sensibilidades necesarias para plantear el algoritmo de mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollado en esta tesis, y 
aplicarlo a lograr la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia. En este 
apartado se plantea el empleo de elementos de control de tensiones para alcanzar dicho 
objetivo. 

En este punto es importante constatar que, si bien el objetivo en este caso del algoritmo de 
mejora es alcanzar un valor del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia igual a la unidad, el valor empleado como objetivo para el margen de 
funcionamiento ha sido 1.05. El motivo es que ajustar el valor del margen de funcionamiento 
exactamente a uno, dejaría un flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia factible, pero 
situado en la bifurcación silla-nodo. Esto traería como consecuencia un caso muy mal 
condicionado para posteriores análisis correctivos o preventivos sobre el caso bajo hipótesis de 
contingencia. 

Tabla 6-11: Esfuerzo computacional en el cálculo del margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo la 
hipótesis de contingencia combinada del doble circuito y los grupos de generación 

Proceso Iteraciones Tiempo (s) Tiempo por iteración (s) 

Flujo de cargas de continuación 2 30.28 15.14 
Estimación de multiplicadores · 2.28 2.28 
Punto de colapso por optimización 6 34.37 5.73 

TOTAL  66.93  
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El apartado se encuentra estructurado de la siguiente manera. En el subapartado 6.4.3.1 se 
emplean todos los recursos de control de tensiones disponibles en el sistema, esto es, tensiones 
de consigna de grupos, reactancias, baterías de condensadores y tomas de transformadores. Por 
el contrario, en el subapartado 6.4.3.2 tan sólo se emplean como acciones de control las 
tensiones de consigna de los grupos de generación. 

6.4.3.1 Mejora del margen empleando tensiones de consigna de grupos, baterías de 
reactancias/condensadores y tomas de transformadores 

La contingencia combinada del doble circuito de 400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y 
Valdecaballeros–Guillena y los grupos de generación de San Roque desemboca en un flujo de 
cargas sin solución, puesto que el valor máximo que es capaz de alcanzar el margen a la 
factibilidad de la contingencia λ es igual a 93%, por debajo del 100%. Con el objetivo de 
incrementar dicho margen hasta la unidad y obtener de este modo un flujo de cargas factible 
bajo la hipótesis de la contingencia, se emplean los elementos de control de tensiones 
disponibles en el sistema, esto es, tensión de consigna de grupos de generación, baterías de 
condensadores y reactancias, y tomas de transformadores. Los resultados de la aplicación del 

Tabla 6-12: Movimientos óptimos de la tensión de consigna de grupos de generación 

   Tensión de Consigna (p.u.) 

ÁREA número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incr. 

NORTE 2876 VILLAR_9 0.9000 1.1000 0.9897 1.1000 0.1103 

CENTRO 4857 TRILLO_3 0.9500 1.0500 0.9781 0.9857 0.0076 

5790 LITORA_4 0.9500 1.0500 0.9975 1.0500 0.0525 
5792 LITORA_3 0.9500 1.0500 1.0276 1.0500 0.0224 
5850 TAJOEN_4 0.9000 1.1000 1.0088 1.1000 0.0912 

SUR 

5855 TAJOEN_3 0.9000 1.1000 1.0231 1.1000 0.0769 

 

Tabla 6-13: Movimientos óptimos de las baterías de condensadores 

  Potencia REACTIVA inyectada en la red (Mvar) 

número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incremento 

4099 FUENCA_3 0 100 0 100 100 
4588 TORREN_2 0 72 0 72 72 

 

Tabla 6-14: Movimientos óptimos de las reactancias 

  Potencia REACTIVA absorbida de la red (Mvar) 

número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incremento 

15025 PINARR_1 0 300 150 0 -150 
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algoritmo genérico de mejora de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica desarrollado en esta tesis se encuentran recogidos en las Tabla 6-12, Tabla 6-13, Tabla 
6-14 y Tabla 6-15. 

Los resultados presentados en las Tabla 6-12, Tabla 6-13, Tabla 6-14 y Tabla 6-15 muestran 
cómo el algoritmo genérico de mejora de márgenes de funcionamiento en los sistemas de 
energía eléctrica, aplicado al margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia, obtiene una solución que responde fundamentalmente a la necesidad de subir el 
perfil de tensiones de la red a 220 kV del área Sur. Puesto que el empleo de elementos de 
control de tensiones no aporta prácticamente control sobre los flujos de potencia activa por la 
red, la solución obtenida busca fundamentalmente dos cosas: aumentar la inyección de potencia 
reactiva en las cercanías de la contingencia y desviar parte del transporte de potencia reactiva a 
través de las redes a 132 kV y sobre todo a 400 kV. En la Tabla 6-12, que recoge los 
movimientos óptimos de la tensión de consigna de grupos de generación, se aprecia un aumento 
casi generalizado de las tensiones de consigna en los grupos del área Sur. De este modo, al 
encontrarse todos estos grupos conectados a la red a 220 kV, colaboran al levantamiento de 
perfil de tensiones. En la Tabla 6-13, que recoge los movimientos óptimos de las baterías de 
condensadores, se aprecia la necesidad de un aporte adicional de un total de 172 Mvar de 
potencia reactiva al sistema, conectando para ello los condensadores de Fuencarral y Torrente, 
ambos de la red a 132 kV. En la Tabla 6-14, que recoge los movimientos óptimos de las 
reactancias, se muestra la necesidad de desconectar por un lado la reactancia de Pinar del Rey, 
la cual estaba consumiendo 150 Mvar en la red a 400 kV. Finalmente, en la Tabla 6-15, que 
recoge los movimientos óptimos de las tomas de los transformadores, se aprecia un movimiento 
generalizado en los transformadores del área Sur destinado a desviar flujos de potencia reactiva 
de la red a 220 kV a las redes a 400 kV y 132 kV. 

Destaca también en las Tabla 6-12, Tabla 6-13, Tabla 6-14 y Tabla 6-15 el equilibrio existente 
en las acciones óptimas de control entre número de movimientos y eficiencia obtenida. Este 
equilibrio es debido fundamentalmente a la definición que se realiza en la tesis de los costes 

Tabla 6-15: Movimientos óptimos de las tomas de transformadores 

    Relación de transformación (p.u.) 

ÁREA nudo 
INICIAL 

nudo 
FINAL IC min max Inicial Final Incr. 

CENTRO 4225-VILLAV_3 24365-VILLAV_2 2 0.8990 1.1010 0.9798 0.9596 -0.0202 

5120-MERIDA_2 25115-MERIDA_1 1 0.9389 1.1475 1.0432 0.9389 -0.1043 
5161-P.LLAN_2 25137-P.LLAN_1 1 0.8937 1.0923 0.9930 1.0327 0.0397 

25060-DRODRI_2 5885-DRODRI_3 1 0.8886 1.2023 1.0298 1.0925 0.0627 
25060-DRODRI_2 5886-DRODRI_4 2 0.8886 1.2023 1.0298 1.0925 0.0627 
25080-GUADAM_2 5900-GUADAM_3 1 0.8886 1.2023 1.0455 1.2023 0.1568 
25085-GUILLE_2 5905-GUILLE_7 1 0.8886 1.2023 1.0298 1.0612 0.0314 
25160-TAJOEN_2 5910-TAJOEN_7 1 0.8886 1.2023 1.0611 1.0297 -0.0314 
25075-CAPARA_2 15008-CAPARA_1 2 0.8886 1.2023 1.0611 1.1238 0.0627 
25085-GUILLE_2 15015-GUILLE_1 2 0.8886 1.2023 1.0298 1.0612 0.0314 
25130-PINARR_2 15025-PINARR_1 1 0.8886 1.2023 1.0298 1.1082 0.0784 

SUR 

25130-PINARR_2 15025-PINARR_1 2 0.8886 1.2023 1.0298 1.1082 0.0784 
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asociados a los movimientos de los elementos de control de tensiones en la función objetivo del 
problema de mejora de márgenes de funcionamiento. Esta definición se encuentra detallada en 
el apartado 5.4.2 y se basa en la inversa de las capacidades de maniobra de cada uno de los 
elementos de control de tensiones. 

Para apreciar mejor el efecto positivo que todas estas medidas han tenido en el perfil de 
tensiones de la red a 220 kV, se muestra en la Figura 6–18 el mapa isovoltaico de la red a 
220 kV del sistema eléctrico peninsular español en el caso base. En dicho mapa se aprecia un 
aumento notable en el perfil de tensiones del nivel de 220 kV en toda la mitad inferior del 
sistema eléctrico peninsular español, que afecta fundamentalmente a las áreas Sur y Centro. De 
este modo, se refuerza la red a 220 kV, haciendo capaz al sistema de soportar la contingencia 
combinada del doble circuito a 400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–
Guillena y los grupos de generación de San Roque, sin que se precipite el colapso de tensiones. 
Esto es, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia se ha 
conseguido mejorar hasta alcanzar la unidad. 

Para ilustrar la mejora obtenida, se muestra de forma conjunta en la Figura 6–19 la evolución de 
las tensiones en los nudos seleccionados como representativos del sistema conforme el margen 
a la factibilidad de la contingencia λ evoluciona desde cero hasta su valor máximo, antes (trazo 
discontinuo) y después (trazo continuo) de aplicar los movimientos óptimos de los elementos de 
control de tensiones recogidos en las Tabla 6-12, Tabla 6-13, Tabla 6-14 y Tabla 6-15. En la 
Figura 6–19 se aprecia con claridad que la aplicación de la contingencia combinada del doble 
circuito y los grupos de generación ha pasado de desembocar en un colapso de tensiones antes 
de poder aplicarla en su totalidad a poder aplicarse en su totalidad sin que el flujo de cargas deje 
de tener solución. Esto es, el margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia λ ha mejorado desde el valor inicial del 93% hasta el 100%. Se aprecia también en 
la Figura 6–19 el aumento de las tensiones de los tres nudos en el caso base, de casi 10 kV en 
cada uno de ellos. 

Se ha conseguido por tanto cumplir el objetivo del algoritmo, esto es, mejorar el margen a la 
factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia, empleando el mínimo 
movimiento de los elementos de control de tensiones del sistema. Sin embargo, la pregunta que 
surge en este punto es si ha merecido la pena. Es decir, el movimiento de tomas de 
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Figura 6–18: Mapa isovoltaico de la red de 220 kV en el caso base, tras el movimiento óptimo de los elementos 

de control de tensiones 
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transformadores y la conexión/desconexión de las baterías de condensadores y reactancias son 
movimientos que provocan perturbaciones transitorias en el sistema, debido fundamentalmente 
a su naturaleza discreta. En caso de ser posible, siempre resulta preferible emplear el control de 
las tensiones de consigna de los grupos de generación, por ser variables continuas, lo cual 
permite controlar el efecto transitorio que su variación provoca en el sistema. Para comparar las 
eficiencias de las tres acciones de control consideradas, se presenta en la Tabla 6-16 un resumen 
de la primera iteración realizada en el algoritmo de mejora del margen a la factibilidad del flujo 
de cargas bajo hipótesis de contingencia. 

Tabla 6-16: Resumen de la primera iteración del algoritmo de mejora del margen a la factibilidad del flujo de 
cargas bajo hipótesis de contingencia 

  Variable de CONTROL 

  Inicial Incremento. Sensibilidad Incr. de λ Incr. de λ (%) 

Gen. 5850-TAJOEN_4 1.0088 0.0200 0.1467 0.0028 28.0 

Reac. 15025-PINARR_1 -1.5000 0.3000 0.0153 0.0044 44.0 

Transf. 
25080-GUADAM_2 
5900-GUADAM_3 1.0455 0.0314 0.1240 0.0036 36.0 

TOTAL    0.0100 100.0 

 

La Tabla 6-16 presenta cada uno de los tres tipos de elementos de control de tensiones más 
eficaces y por tanto los primeros en ser movidos. En la tabla se incluye el valor inicial de la 
variable de control, el incremento óptimo calculado, la sensibilidad del margen λ con respecto 
de cada acción de control, y finalmente la mejora que experimenta λ debido a cada uno de los 
elementos empleados, en valor absoluto y en tanto por ciento. Se puede observar en la Tabla 
6-16 que la eficiencia que se obtiene moviendo un 2% la tensión de consigna del grupo más 
eficiente (Tajo de la Encantada) es aproximadamente igual a la que se obtiene subiendo dos 
tomas en el transformador más eficiente (Guadalquivir Medio) o quitando de la red el 20% de la 
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Figura 6–19: Módulo de la tensión en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del 
doble circuito y los grupos de generación, antes y después de aplicar los movimientos óptimos de los elementos 

de control de tensiones 
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reactancia más eficiente (Pinar del Rey). A la vista de estos resultados, se plantea la posibilidad 
de volver a ejecutar el algoritmo de mejora, pero esta vez empleando tan sólo tensiones de 
consigna de los grupos de generación, con el objeto de comparar ambas soluciones y determinar 
si el empleo de tomas de transformadores y baterías de condensadores y reactancias se hace 
estrictamente necesario. En el siguiente subapartado se presentan los resultados obtenidos de 
esta nueva simulación. 

6.4.3.2 Mejora del margen empleando únicamente tensiones de consigna de grupos 

Tras ejecutar de nuevo el algoritmo de mejora de márgenes de funcionamiento en los sistemas 
de energía eléctrica desarrollado en esta tesis, en esta ocasión empleando sólo las tensiones de 
consigna como elementos de control, los resultados obtenidos se han recogido en la Tabla 6-17. 

Tabla 6-17: Movimientos óptimos de la tensión de consigna de grupos de generación 

   Tensión de Consigna (p.u.) 

ÁREA número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incr. 

NORTE 2876 VILLAR_9 0.9000 1.1000 0.9897 1.1000 0.1103 

4705 ACECA__4 0.9500 1.0500 0.9878 1.0301 0.0423 
4760 COFREN_2 0.9500 1.0500 0.9500 1.0200 0.0700 
4824 JM.ORI_7 0.9000 1.1000 0.9930 0.9947 0.0017 
4828 JM.ORI_4 0.9000 1.1000 0.9880 1.0186 0.0306 

CENTRO 

4857 TRILLO_3 0.9500 1.0500 0.9781 1.0500 0.0719 

5790 LITORA_4 0.9500 1.0500 0.9975 1.0500 0.0525 
5792 LITORA_3 0.9500 1.0500 1.0276 1.0500 0.0224 
5850 TAJOEN_4 0.9000 1.1000 1.0088 1.1000 0.0912 

SUR 

5855 TAJOEN_3 0.9000 1.1000 1.0231 1.1000 0.0769 

 

Los movimientos que se presentan en la Tabla 6-17 se reparten principalmente entre 
generadores del área Sur y generadores del área Centro. Los movimientos de la tensión de 
consigna de los grupos del área Sur responden, tal y como ocurría en el subapartado anterior, a 
la necesidad de levantar el perfil de tensiones de la red a 220 kV, para lo cual se suben las 
tensiones de consigna de los grupos de generación de Litoral y de Tajo de la Encantada. Sin 
embargo, destacan sobretodo los grupos pertenecientes al área Centro, esto es, los grupos de 
Aceca, Cofrentes, J. M. de Oriol y Trillo. En un principio, el resultado esperado habría sido 
mover el resto de grupos existentes en el área Sur (Bahía de Algeciras, Elcogas, Los Barrios, 
Guillena, etc.), y que son más cercanos en términos eléctricos a la zona de la contingencia que 
los grupos arriba mencionados. El motivo por el cual no se consideran las tensiones de consigna 
de estos grupos como acciones de control es que todos ellos se encuentran generando potencia 
reactiva en límites. A causa de esto, los nudos donde se encuentran conectados todos estos 
generadores son del tipo PQ, esto es, la tensión del nudo es variable de estado, y por tanto no se 
puede considerar como variable de control. Como consecuencia de esto, al no poder contar con 
todos estos grupos como elementos de control, han de ser los grupos del área Centro los que 
proporcionen el aporte necesario de potencia reactiva que permita levantar lo suficiente el perfil 
de tensiones de la red a 220 kV. Para apreciar mejor el efecto positivo que todas estas medidas 
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han tenido en el perfil de tensiones de la red a 220 kV, se muestra en la Figura 6–20 el mapa 
isovoltaico de la red a 220 kV del sistema eléctrico peninsular español en el caso base. 

En el mapa mostrado en la Figura 6–20 se aprecia un aumento notable de las tensiones de la red 
a 220 kV, aunque no tan considerable como el obtenido en el subapartado anterior con todos los 
elementos de control de tensiones disponibles. En esta ocasión, el aumento afecta 
fundamentalmente al área Centro. De este modo, se refuerza la red a 220 kV del área Centro, lo 
que permite que la reactiva procedente del Norte y el Noroeste pueda ser transportada hasta el 
área Sur, haciendo capaz al sistema de soportar la contingencia combinada del doble circuito 
de 400 kV Valdecaballeros–Don Rodrigo y Valdecaballeros–Guillena y los grupos de 
generación de San Roque, sin que se precipite el colapso de tensiones. Esto es, el margen a la 
factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia se ha conseguido mejorar de 
nuevo hasta alcanzar la unidad. 

Para ilustrar la mejora obtenida, se muestra en la Figura 6–21 la evolución de las tensiones en 
los nudos seleccionados como representativos del sistema conforme el margen a la factibilidad 
de la contingencia λ evoluciona desde cero hasta su valor máximo, antes (trazo discontinuo) y 
después (trazo continuo) de aplicar los movimientos óptimos de los elementos de control de 
tensiones recogidos en la Tabla 6-17. En la Figura 6–21 se aprecia con claridad que la 
aplicación de la contingencia combinada del doble circuito y los grupos de generación ha 
pasado de desembocar en un colapso de tensiones antes de poder aplicarla en su totalidad a 
poder aplicarse en su totalidad sin que el flujo de cargas deje de tener solución. Esto es, el 
margen a la factibilidad del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia λ ha mejorado desde 
el valor inicial del 93% hasta el 100%. Se aprecia también en la Figura 6–21 que en esta 
ocasión el aumento de las tensiones de los tres nudos en el caso base tan sólo es de unos 3 kV 
aproximadamente, muy por debajo de los casi 10 kV obtenidos en el subapartado anterior 
mediante el empleo conjunto de todos los elementos de control de tensiones. 

La diferencia entre ambas soluciones por tanto es tan sólo de carácter cuantitativo, puesto que el 
objetivo de devolver la factibilidad a las ecuaciones del flujo de cargas se satisface con ambas 
alternativas. Queda por tanto a la voluntad del Operador del Sistema emplear los elementos de 
control que estime oportuno en cada caso, en función de la eficiencia de cada uno de ellos y del 
coste que se le supone asociado a maniobrar las tomas de los transformadores con regulación en 
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Figura 6–20: Mapa isovoltaico de la red de 220 kV en el caso base, tras el movimiento óptimo de las tensiones 

de consigna de los grupos de generación 
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carga, así como la conexión y desconexión de reactancias y baterías de condensadores. Dicho 
coste representa el deterioro que sufren tanto los cambiadores de tomas en carga de los 
transformadores como los interruptores de las reactancias y baterías de condensadores si se las 
maniobra en exceso, y que se refleja en el coste de mantenimiento. 

6.4.4 Conclusiones 

En la presente sección se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, al margen a la factibilidad de 
las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia. Esta aplicación se ha llevado a 
cabo empleando un caso del sistema eléctrico peninsular español, considerando dos 
contingencias (un doble circuito y dos grupos de generación) que por separado resultaban 
perjudiciales para la estabilidad de las tensiones del sistema, aunque no críticas. Sin embargo la 
aplicación simultánea de ambas contingencias degenera en un flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia infactible, esto es, sin solución. 

El proceso de cálculo ha mostrado cómo el margen a la factibilidad es incapaz de alcanzar su 
cota máxima, esto es, la unidad, cuando la contingencia postulada degenera en un flujo de 
cargas sin solución. El margen a la factibilidad se muestra por tanto como una medida de lo 
lejos que se encuentra el sistema de tener solución bajo hipótesis de contingencia. El algoritmo 
de mejora, empleando las sensibilidades correspondientes, es capaz de mejorar dicho margen 
hasta alcanzar la unidad, empleando en este caso acciones de control de tensiones (tensión de 
consigna de grupos, reactancias y condensadores, y tomas de transformadores). Al alcanzar el 
margen a la factibilidad su cota superior, esto es, la unidad, el flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia pasa a ser un flujo de cargas factible, esto es, con solución. 

6.5 Margen a la inestabilidad de tensiones 
Esta sección contiene la aplicación de los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollados en esta tesis al 
margen a la inestabilidad de tensiones. El grado de inestabilidad de tensiones de un sistema de 
energía eléctrica depende directamente de la distancia existente entre el punto inicial de 
funcionamiento y la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones estáticas del sistema (flujo de 
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Figura 6–21: Módulo de la tensión en nudos, conforme se aplica progresivamente la contingencia conjunta del 
doble circuito y los grupos de generación, antes y después de aplicar los movimientos óptimos de las tensiones 

de consigna de los grupos de generación 
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cargas). Este punto es conocido como punto de colapso de tensiones. La medida más utilizada 
para evaluar dicha distancia es la que se obtiene variando el despacho inicial de potencia activa 
y reactiva, generada y consumida, en una determinada dirección, controlando la magnitud de 
dicha variación mediante un parámetro conocido como factor de carga. El valor máximo del 
factor de carga, correspondiente al punto de colapso, recibe por tanto el nombre de factor crítico 
de carga. 

La sección se encuentra estructurada de la siguiente manera. El apartado 6.5.1 realiza una 
descripción del caso utilizado en la sección. El apartado 6.5.2 realiza el cálculo del margen a la 
inestabilidad de tensiones. A continuación el apartado 6.5.3 aplica deslastre de cargas para 
obtener una mejora en el margen al punto de colapso de tensiones. Finalmente, el apartado 6.5.4 
presenta las conclusiones obtenidas. 

6.5.1 Descripción del caso utilizado 

El caso seleccionado para esta sección corresponde al 17 de Diciembre de 2001, a las 18:10. 
Como ya se contó en el subapartado 2.4.1.4 de esta tesis, la ola de frío que afectaba a España 
provocó un aumento sin precedentes de la demanda de energía eléctrica. Se alcanzó el récord 
histórico tanto de demanda punta a las 18:45 horas con 35500 MW, como de demanda media 
horaria a las 18 horas con 34930 MW. A la baja capacidad hidráulica motivada por un año muy 
seco, se sumó la indisponibilidad de algunos grupos térmicos. Todas estas circunstancias 
desembocaron en valores de tensión muy bajos a la hora de la punta, como los registrados en 
los nudos a 400 kV de San Sebastián de los Reyes con 348 kV en la zona Centro, o Catadau 
con 358 kV en la zona de Levante. Ante esta caída de las tensiones, el Operador del Sistema 
tomó la decisión cerca de la 19:00 de deslastrar 500 MW de carga de las zonas Centro y 
Levante. Esta medida fue suficiente para frenar la caída de las tensiones y devolver al sistema a 
un punto de funcionamiento más seguro. El caso empleado en esta sección corresponde al 
estado del sistema minutos antes de que el Operador se viera obligado a efectuar el deslastre 
de cargas. 

Se presenta en la Tabla 6-18 el balance de potencia activa del sistema eléctrico peninsular 
español. La Tabla 6-18 incluye la potencia activa generada en barras de central en MW, la 
demanda de potencia activa en MW, las pérdidas de potencia activa en la red en MW y las 
exportaciones de potencia activa en MW. Todos los datos se encuentran desglosados por áreas. 

Tabla 6-18: Balance de potencia activa del sistema en caso base 

Potencia ACTIVA (MW) 
ÁREA 

Generación Demanda Pérdidas Exportación 

NOROESTE 9322 3186 177 5959 
NORTE 3857 3704 271 -118 
ESTE 5938 7340 151 -1553 
CENTRO 7384 10975 339 -3930 
SUR 3233 4532 141 -1440 

TOTAL 29734 29737 1079 -1082 

 

Lo primero que llama la atención es que el área Norte, tradicionalmente exportadora de energía, 
se encuentra en este caso importando energía. Esto es debido a que, como se comentó 
anteriormente, el año 2001 fue bastante seco. Al ser la generación del área Norte 
mayoritariamente hidráulica, el área se ve obligada a importar energía del área Noroeste. 
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Destaca también la alta cantidad de energía importada, 1082 MW, de las áreas limítrofes, esto 
es, Francia (416 MW), Portugal (451 MW) y Marruecos (215 MW). Estas dos últimas son sin 
duda las más llamativas, puesto que tanto Portugal como sobre todo Marruecos habitualmente 
importan energía del sistema eléctrico peninsular español. 

Un perfil tan alto de carga del sistema trae asociado un perfil de tensiones bajo en la red de 
transporte. Con objeto de mostrar el mal estado del perfil de tensiones del sistema, se muestra 
en la Figura 6–22 el mapa isovoltaico de la red de 400 kV del sistema eléctrico peninsular 
español en el caso base. En la Figura 6–22 se aprecia que el perfil de tensiones del nivel 
de 400 kV es especialmente crítico en tres zonas del sistema: Madrid, Levante (área Centro) y 
Cataluña (área Este). Este perfil tan bajo es debido al exceso de transporte existente para 
satisfacer la demanda de dichas zonas. 

6.5.2 Cálculo del margen a la inestabilidad de tensiones 

En este apartado se aplica la metodología general de cálculo del márgenes de funcionamiento 
en los sistemas de energía eléctrica al margen a la inestabilidad de tensiones. La formulación 
del problema de cálculo es la que se muestra en la ecuación (6.4): 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (6.4) 

donde el margen de funcionamiento λ representa el margen al punto de colapso de tensiones, 
empleado para parametrizar el despacho de generación de potencia activa de los grupos de 
generación, y la carga de potencia activa y reactiva de los nudos de demanda. La frontera de 
factibilidad la forman únicamente las ecuaciones de estado de flujo de cargas (g). En este caso, 
no existen restricciones de desigualdad (h) en la definición de la frontera. 

El proceso de cálculo del margen a la inestabilidad de tensiones parte de la definición de un 
patrón de variación tanto del despacho de generación de potencia activa en los grupos, como de 
la carga de potencia activa y reactiva de los nudos de demanda del sistema. El patrón adoptado 
de variación de la demanda y la generación en el sistema ha sido considerar un incremento 
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Figura 6–22: Mapa isovoltaico de la red de 400 kV 
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homotético de ambos con respecto de los despachos iniciales en las áreas pertenecientes al 
sistema eléctrico peninsular español. Esto es: 
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 (6.5) 

Por el contrario, la demanda y generación en las áreas fronterizas se ha considerado constante, 
esto es, la variación parametrizada de su generación y demanda es nula: 
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Bajo estas condiciones de operación, el factor crítico de carga obtenido es de λmax = 3.41%, 
correspondiente con un valor de máxima demanda de 30753 MW. El margen desde la demanda 
inicial del caso (29737 MW) al punto de colapso es por tanto de 1015 MW. 
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Figura 6–23: Módulo de la tensión en nudos 
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Se muestra en la Figura 6–23 las curvas que representan la evolución de los módulos de las 
tensiones de los nudos seleccionados como representativos del caso3. Para una mejor 
apreciación de dichas curvas, se han separado los nudos de las áreas Noroeste 
(Meson do Vento), Norte (Vitoria) y Sur (Guillena y Pinar del Rey) de los nudos de las áreas 
Este (Vic y Rubí) y Centro (San Sebastián de los Reyes y Catadau). 

Las tensiones de las áreas Noroeste, Norte y Sur son claramente superiores a las de las áreas 
Este y Centro. En el caso de las áreas Noroeste y Norte se encuentra justificado al tratarse de 
áreas exportadoras de energía. En el caso del área Sur, a pesar de ser área importadora de 
energía, posee generación en zonas de gran demanda, lo que reduce el transporte y eleva las 
tensiones. 

En la Figura 6–23 se puede apreciar además un codo en las curvas de nariz para un valor 
aproximado de la demanda de 30650 MW (λ ≈ 3.07%), especialmente pronunciado en la 
tensión del nudo de 400 kV de Catadau. La presencia de dicho codo se debe a la saturación casi 
simultánea de la generación de potencia reactiva4 de los grupos de las centrales térmicas de 
Cofrentes y de Castellón - La Plana. Ambas centrales se encuentran muy próximas al nudo 
de 400 kV de Catadau, lo que motiva que sea en la tensión de este nudo donde mejor se aprecia 
el codo. Se muestra en la Figura 6–24 la evolución de la potencia reactiva generada por ambos 
grupos conforme aumenta la demanda del sistema hacia el punto de colapso. 
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Figura 6–24: Potencia reactiva generada por los grupos de Castellón – la Plana y Cofrentes 

En un sistema de energía eléctrica bien condicionado, las líneas de transporte tienden a generar 
potencia reactiva, como balance entre la generada por las admitancias paralelo y la consumida 
por la reactancia serie. Sin embargo, en casos mal condicionados ocurre lo contrario. Los dos 
efectos más directos de la cercanía al punto de colapso son:  

• Reducción de los módulos de las tensiones: Esto conlleva una disminución de potencia 
reactiva generada por las admitancias paralelo de las líneas, al depender del cuadrado de 
las tensiones. 

                                                      
3 Al igual que en el cálculo del margen a la convergencia del flujo de cargas en caso base y bajo hipótesis de 
contingencia, el paso del flujo de cargas de continuación ha sido reducido con el objeto de mostrar en detalle la 
topología de las curvas obtenidas en el cálculo del margen a la inestabilidad de tensiones. 
4 En el apéndice C de esta tesis se explica de forma detallada el porqué la saturación de los límites de generación 
de potencia reactiva en los grupos de generación trae asociada esta degradación de la estabilidad de las tensiones 
del sistema 
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• Aumento del transporte de potencia a través de las líneas: Como consecuencia de esto, y 
sumado a que las tensiones disminuyen, son las corrientes a través de las líneas las que 
aumentan. Esto provoca que las pérdidas de potencia reactiva en las reactancias serie de 
las líneas aumenten, al depender del cuadrado de las corrientes. 

En la Figura 6–25 se muestran las evoluciones con el aumento de la demanda del sistema de: 

• Las pérdidas de potencia reactiva en las reactancias X serie de las líneas. 

• La potencia reactiva generada en las admitancias B paralelo de las líneas. 

• El balance total de pérdidas de potencia reactiva en las líneas. 
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Figura 6–25: Balance de la potencia reactiva generada y consumida por las líneas de transporte 

Se puede observar en la Figura 6–25 que el caso de partida no se encuentra bien condicionado, 
al partir de una situación en el que el transporte es suficientemente alto y las tensiones 
suficientemente bajas como para provocar que las líneas consuman potencia reactiva. 

Otra consecuencia directa del aumento de la corriente por las líneas, sumado al descenso de las 
tensiones, es el aumento de las pérdidas de potencia activa en las líneas. La Figura 6–26 
muestra la evolución de las pérdidas de potencia activa a medida que aumenta la demanda del 
sistema. 
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Figura 6–26: Pérdidas de potencia activa en las líneas de transporte 
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6.5.3 Mejora del margen a la inestabilidad de tensiones mediante deslastre de cargas 

El caso parte de un factor de carga crítico de λmax,0 = 3.41%, equivalente a un aumento 
de 1015 MW sobre la demanda sin deslastrar. El algoritmo de deslastre ha sido ejecutado con 
un valor de seguridad de λseg = 15.0%, y un deslastre total máximo permitido de 500 MW. En 
cada iteración del algoritmo, el máximo redespacho de demanda MDR permitido ha sido 
de 10 MW. 

El factor crítico de carga tras el deslastre aumenta hasta un valor final de λmax,f = 11.56%, 
equivalente a 3381 MW de aumento sobre la demanda después del deslastre. Esto es, por 
debajo del factor crítico de carga de seguridad establecido (λseg = 15.0%), al haberse alcanzado 
antes el deslastre total máximo (500 MW) permitido en el algoritmo. Para ilustrar la eficiencia 
del algoritmo, la Tabla 6-19 presenta la demanda del sistema y el margen al punto de colapso, 
antes y después del deslastre, mientras que la Figura 6–27 muestra la evolución del margen al 
punto de colapso conforme se va aplicando el deslastre de cargas. 

Tabla 6-19: Eficiencia del deslastre de cargas 

 Inicial Final Diferencia 

Demanda 29737 MW 29237 MW -500 MW 

Margen al punto 
de colapso 

1015 MW 
(3.41%) 

3381 MW 
(11.56%) 

+2366 MW 
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Figura 6–27: Evolución del margen al punto de colapso de tensiones durante el deslastre 

Como se puede apreciar tanto en la Tabla 6-19 como en la Figura 6–27, el margen al punto de 
colapso en el caso inicial es de 1015 MW, lo que supone un 3.41% de los 29737 MW de 
demanda inicial del caso. Tras deslastrar un total de 500 MW y compensarlos con una bajada de 
otros 500 MW de generación de potencia activa en los grupos, el nuevo margen al punto de 
colapso ha ascendido hasta los 3381 MW, lo que supone un 11.56% de los 29237 MW de 
demanda final del caso. Por tanto, se ha conseguido aumentar el margen al punto de colapso en 
un total de 2366 MW deslastrando un total de 500 MW de carga. La eficiencia del algoritmo 
por tanto ha sido de 4.66 MW de mejora en el margen al punto de colapso por cada MW de 
carga deslastrado. 
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El resultado final del algoritmo se encuentra recogido en las Tabla 6-20, Tabla 6-21 y Tabla 
6-22. En primer lugar, se presenta el resultado final del algoritmo de deslastre, agrupados por 
áreas. A continuación, la Tabla 6-21 presenta el reparto por nudos de los 500 MW de carga 
deslastrada, agrupados por áreas. Finalmente, la Tabla 6-22 muestra el reparto por grupos de 
generación de los 500 MW de bajada de generación de potencia activa, agrupados por áreas. 

En la Tabla 6-20 se puede observar que la mayor reducción de demanda se localiza en el área 
Centro, absorbiendo un total de 488 MW, lo que supone un 97.6% del total de 500 MW de 
carga deslastrados y coincidiendo con las medidas correctivas que en su momento adoptó REE 
como Operador del Sistema para alejar al sistema del punto de colapso de tensiones. El resto de 
la carga deslastrada se concentra en las áreas Este, donde la reducción de demanda es 
de 10 MW (2.0% del total), y Sur, donde la carga deslastrada suma un total de 2 MW, lo que 
supone tan sólo un 0.4% del total de 500 MW deslastrados. Por otro lado, el total de 
los 500 MW de generación de potencia activa redespachados a la bajada, se encuentran 

Tabla 6-20: Distribución por áreas de la generación y la demanda de potencia activa del sistema 

 Potencia Activa 
Inicial (MW) 

Potencia Activa 
Final (MW) 

Reducción de 
Potencia Activa (MW) 

ÁREA GEN DEM GEN DEM GEN DEM 

NOROESTE 9322 3186 8962 3186 360 · 
NORTE 3857 3704 3717 3704 140 · 
ESTE 5938 7340 5938 7330 · 10 
CENTRO 7384 10975 7384 10487 · 488 
SUR 3233 4532 3233 4530 · 2 

TOTAL 29734 29737 29234 29237 500 500 

Tabla 6-21: Distribución por nudos de la carga activa y reactiva deslastrada 

   Potencia ACTIVA 
(MW) 

Potencia REACTIVA 
(Mvar) 

ÁREA número 
PSSE 

nombre 
PSSE Inicial Final Reduc. Inicial Final Reduc. 

ESTE 3405 SALT___1 10.1 · 10.1 28.1 · 28.1 

4237 ALCOY__1 110.3 · 110.3 57.8 · 57.8 
4312 CEMENT_1 93.7 33.5 60.2 39.9 14.3 25.6 
4336 CUART__1 129.3 89.3 40.0 40.6 28.1 12.5 
4417 ELCHE__1 82.3 12.3 70.0 66.4 9.9 56.5 
4426 T_FORD_1 23.4 · 23.4 15.3 · 15.3 
4438 GANDIA_1 101.9 20.5 81.4 45.8 9.2 36.6 
4523 ROMICA_2 25.3 · 25.3 45.8 · 45.8 
4593 T2RABA_1 32.5 · 32.5 25.4 · 25.4 

24185 MORATA_2 14.6 · 14.6 41.8 · 41.8 

CENTRO 

24262 TCAMPO_1 87.6 57.4 30.2 57.6 37.8 19.8 

SUR 5156 PTO_RE_2 2.0 · 2.0 15.6 · 15.6 

TOTAL   500.0   380.8 
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repartidos entre las áreas Noroeste, que reduce su generación en 360 MW (72.0% del total), 
mientras que los 140 MW restantes, que suponen un 28.0% del total, los asume el área Norte. 

A la vista de estos resultados, se extrae la conclusión de que el escaso margen al punto de 
colapso inicial se debía a un exceso de transporte de energía desde las áreas Noroeste y Norte al 
área Centro. Concretamente, dentro del área Centro, se observa en la Tabla 6-21 que, de 
los 488 MW de carga deslastrados en dicha área, casi 450 MW se deslastran entre las 
provincias de Valencia y Alicante, mientras que el resto se reparten entre las provincias de 
Madrid (nudo 24185 – MORATA_2) y Albacete (nudo 4523 – ROMICA_2). Finalmente, la 
Tabla 6-22 muestra que de los 360 MW de generación de potencia activa redespachados a la 
bajada en el área Noroeste, aproximadamente 210 MW se bajan en los grupos de la central de 
carbón de Puentes de García Rodríguez, situada en la provincia de La Coruña, mientras que el 
total de los 140 MW de generación de potencia activa redespachados a la bajada en el área 
Norte pertenecen a la central hidráulica de Aldeadávila, en la frontera de Portugal con la 
provincia de Salamanca y perteneciente a la cuenca del Duero. 

Se muestra en la Figura 6–28 una comparación de las curvas que representan la evolución de 
los módulos de las tensiones de los nudos seleccionados como representativos del caso, antes 
del deslastre (trazo discontinuo) y después (trazo continuo). Para una mejor apreciación de 
dichas curvas, se han separado los nudos de las áreas Noroeste (Meson do Vento), Norte 
(Vitoria) y Sur (Guillena y Pinar del Rey) de los nudos de las áreas Este (Vic y Rubí) y Centro 
(San Sebastián de los Reyes y Catadau). Como se puede observar en la Figura 6–28, los nudos 
de las áreas Noroeste, Norte y Sur apenas han aumentado su tensión, mientras que las áreas Este 
y Centro, que inicialmente contaban con tensiones muy bajas, han experimentado un notable 

Tabla 6-22: Distribución por grupos de la reducción de potencia activa generada 

   Potencia ACTIVA 
(MW) 

ÁREA número 
PSSE 

nombre 
PSSE Mínima Máxima Inicial Final Reduc. 

131 DUMBRI_1 30.0 160.0 93.1 92.9 0.2 
22 LUBIAN_2 5.0 51.9.0 39.9 29.7 10.2 

1710 MEIRAM_2 275.0 542.0 532.7 492.8 39.9 
1741 P.G.RO_5 216.0 351.0 325.6 285.6 40.0 
1742 P.G.RO_6 216.0 351.0 332.2 282.6 49.6 
1743 P.G.RO_7 216.0 350.0 324.9 284.8 40.1 
1744 P.G.RO_8 216.0 351.0 333.9 273.8 60.1 
1814 S.PEDR_2 10.0 32.0 30.2 20.7 9.5 
1818 SABON__5 40.0 120.0 104.8 73.5 31.3 
1819 SABON__4 110.0 345.0 311.3 242.6 68.7 

NOROESTE 

1841 SOUTEL_2 12.0 125.0 85.1 74.7 10.4 

2705 ALDEAD_8 20.0 133.0 124.8 94.9 29.9 
2715 ALDEAD_9 20.0 133.0 124.8 94.5 30.3 
2720 ALDEAD_6 20.0 132.0 124.8 95.5 29.3 
2725 ALDEAD_7 20.0 135.0 124.8 104.2 20.6 

NORTE 

2730 ALDEAD_5 20.0 135.0 127.8 97.9 29.9 

TOTAL     500.0 
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crecimiento, especialmente el nudo a 400 kV de Catadau. Esto se observa con más claridad 
representando la evolución de las tensiones en el caso base a medida que se va deslastrando la 
carga, como muestran la Tabla 6-23 y la Figura 6–29. 

 

Tabla 6-23: Incremento absoluto y relativo de las tensiones en caso base a causa del deslastre 

ÁREA número 
PSSE 

nombre 
PSSE V0 (kV) Vf (kV) ∆V (kV) ∆V/V0 (%) 

NOROESTE 11040 MESON__1 408.2 409.7 1.51 0.37 

NORTE 12090 VITORI_1 396.2 399.9 3.75 0.95 

13075 VIC____1 360.5 365.1 4.55 1.26 
ESTE 

13050 RUBI___1 376.5 379.6 3.11 0.83 

14105 SS_REY_1 374.0 383.1 9.05 2.42 
CENTRO 

14025 CATADA_1 369.6 386.2 16.60 4.49 

15015 GUILLE_1 398.9 402.9 4.00 1.00 
SUR 

15025 PINARR_1 405.7 407.9 2.20 0.54 
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Figura 6–28: Módulo de la tensión en nudos, antes y después del deslastre 
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Tanto la Tabla 6-23 como la Figura 6–29 muestran cómo las bajas tensiones pueden 
considerarse indicio de inestabilidad de tensiones. Sin embargo, no pueden considerarse como 
una medida fiable, o al menos no como la única medida a tener en cuenta. Se puede observar 
cómo las tensiones de los nudos a 400 kV de San Sebastián de los Reyes y, especialmente, 
Catadau, correspondientes a la zona Centro, sufren un incremento considerable en sus 
tensiones, que antes del deslastre eran muy bajas. Sin embargo, en los nudos a 400 kV de Vic y 
Rubí, correspondientes a la zona Este, sus tensiones no sufren un aumento tan grande con el 
deslastre, a pesar de tener niveles muy bajos. Eso significa que la medida de bajas tensiones en 
los nudos no significa necesariamente que el sistema esté cerca del colapso de tensiones. Con 
objeto de mostrar de forma global el efecto que tiene el deslastre de cargas en el perfil de 
tensiones del sistema, se muestra en la Figura 6–30 el nuevo mapa isovoltaico de la red 
a 400 kV del sistema eléctrico peninsular español en el caso base, después del deslastre. 
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Figura 6–30: Mapa isovoltaico de la red de 400 kV, después del deslastre 

Se observa en la Figura 6–30 cómo, tras el deslastre de cargas, el perfil de tensiones en el área 
Centro se ve claramente mejorado, comparado con el mapa inicial que se mostraba en la Figura 
6–22. Esta mejora afecta fundamentalmente a las provincias de Madrid, Valencia y Alicante. 
Por otra parte, estos mapas ponen de manifiesto de nuevo que un perfil bajo de tensiones no 
constituye necesariamente un peligro para la estabilidad de las tensiones del sistema. Como ya 
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Figura 6–29: Evolución de las tensiones en caso base durante el deslastre 
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se comentó anteriormente, es el caso de la Comunidad Autónoma de Cataluña, perteneciente al 
área Este, que presenta tanto antes como después del deslastre un perfil de tensiones muy bajo, 
debido a que apenas se ha deslastrado carga en dicha área. En este caso, el perfil bajo de 
tensiones que presenta el área Este se debe fundamentalmente al transporte excesivo de energía 
procedente del intercambio con Francia, a través del corredor La Gaudiere - Baixas – Vic, 
de 400 kV. Dicho corredor transporta un total de 900 MW, muy por encima de la potencia 
natural de las líneas, 400 y 505 MW respectivamente. Como indicador del exceso de transporte 
que transportan ambas líneas, indicar que entre ambas consumen un total de 230 Mvar de 
potencia reactiva, esto es, casi el 80% de los 290 Mvar que parten desde La Gaudiere en 
dirección a Vic. Este exceso de transporte tiene como consecuencia como se decía 
anteriormente un perfil bajo de tensiones en toda Cataluña, pero que sin embargo no resulta 
peligroso desde el punto de vista del análisis de estabilidad de tensiones. 

En la Figura 6–31 se muestra de nuevo la evolución de la potencia reactiva generada en los 
grupos que provocaban codos en las curvas de nariz al saturarse sus límites de generación de 
potencia reactiva. En esta ocasión, se muestran las curvas tanto de antes (trazo discontinuo) 
como de después del deslastre (trazo continuo). 
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Figura 6–31: Potencia reactiva generada por los grupos de Castellón – la Plana y Cofrentes, antes y después del 

deslastre 

Se puede observar que tras el deslastre, se vuelven a violar de nuevo los límites de generación 
de potencia reactiva. Sin embargo, al encontrarse el sistema en un punto de funcionamiento más 
estable, se puede observar en la Figura 6–28 que no se producen los codos en las tensiones que 
se producían antes del deslastre. Esto es señal de que las tensiones de los nudos cercanos a estos 
grupos son ahora menos sensibles a sus límites de generación de potencia reactiva. 

Como se comentó anteriormente, el hecho de que las líneas de transporte consuman potencia 
reactiva es una señal de que el transporte de potencia por la red es excesivo. Esto es señal de 
estar cerca del colapso de tensiones. En la Figura 6–32 se muestran las evoluciones, antes (trazo 
discontinuo) y después (trazo continuo) del deslastre, con el aumento de la demanda del 
sistema de: 

• Las pérdidas de potencia reactiva en las reactancias X serie de las líneas. 

• La potencia reactiva generada en las admitancias B paralelo de las líneas. 

• El balance total de pérdidas de potencia reactiva en las líneas. 



VI - 42 Capítulo 6 Resultados 

29500 30000 30500 31000 31500 32000 32500

    0

 2000

 4000

 6000

 8000

10000

12000

14000

16000

18000

Demanda (MW)

P
ot

en
ci

a 
R

ea
ct

iv
a 

(M
V

ar
)

Generacion en B
Perdidas en X
Perdidas TOTALES

 
Figura 6–32: Balance de la potencia reactiva generada y consumida por las líneas de transporte, antes y después 

del deslastre 

La Figura 6–32 muestra cómo, tras el deslastre, las líneas del sistema han reducido 
drásticamente el consumo neto de potencia reactiva. La bajada de 500 MW de generación y 
demanda de potencia activa, sumada a la bajada de los 381 Mvar de demanda de potencia 
reactiva asociados a la carga para conservar el factor de potencia, ha propiciado un descenso de 
más de 2000 Mvar en las pérdidas netas de la red, de los cuales prácticamente la totalidad se 
deben a la reducción de las pérdidas en las reactancias X serie. Esto es debido a que el consumo 
de potencia reactiva por parte de las reactancias X serie ha disminuido al disminuir las 
corrientes. Por otro lado, la generación de potencia reactiva en las admitancias B paralelo ha 
aumentado al hacerlo los módulos de las tensiones, aunque este efecto es mucho menos 
apreciable que el anterior. 

De la misma manera, al haber sido reducidas las corrientes a través de las líneas, las pérdidas de 
potencia activa se ven reducidas. En la Figura 6–33 se muestra la evolución de la pérdidas de 
potencia activa de las líneas de transporte, antes (trazo discontinuo) y después (trazo continuo) 
del deslastre, a medida que aumenta la demanda del sistema. 
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Figura 6–33: Pérdidas de potencia activa en las líneas de transporte, antes y después del deslastre 

En la Figura 6–33 se puede observar una disminución de casi 145 MW de pérdidas de potencia 
activa en las líneas de transporte del sistema, lo que constituye aproximadamente un 13.4% de 
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las pérdidas iniciales. Esta disminución está motivada fundamentalmente por la disminución del 
transporte de energía por las líneas que ha provocado el deslastre de cargas. 

6.5.4 Conclusiones 

En la presente sección se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, al margen a la inestabilidad 
de tensiones. Esta aplicación se ha llevado a cabo empleando un caso del sistema eléctrico 
peninsular español especialmente crítico, en el cual fue necesario aplicar un deslastre de cargas 
de emergencia para evitar el colapso de las tensiones del sistema. 

El proceso de cálculo muestra lo cerca que se encuentra el caso del punto de colapso de 
tensiones, siguiendo un perfil de evolución de generación y demanda proporcional a los valores 
iniciales en las áreas del sistema eléctrico peninsular español, y nulo en las áreas limítrofes. 
Empleando las sensibilidades correspondientes, se logró la mejora óptima del margen al punto 
de colapso empleando como acción de control el deslastre de cargas y la bajada correspondiente 
en el despacho de generación. 

6.6 Capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados 
Esta sección contiene la aplicación de los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollados en esta tesis a la 
capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados. Las transferencias de 
energía a grandes distancias son fundamentales para la óptima operación de los sistemas de 
energía eléctrica, tanto desde un punto de vista técnico como económico. La capacidad de 
transferencia indica hasta cuanto puede aumentar el flujo de energía sin afectar a la seguridad 
del sistema. En ocasiones, esta capacidad de transferencia puede ser insuficiente para garantizar 
la seguridad en la operación del sistema, en cuyo caso es necesario ampliarla empleando para 
ello acciones de control, tales como el redespacho de generación. 

La sección se encuentra estructurada de la siguiente manera. El apartado 6.6.1 realiza una 
descripción del caso utilizado en la sección. El apartado 6.6.2 realiza el cálculo de la capacidad 
de transferencia de energía entre sistemas interconectados. A continuación el apartado 6.6.3 
aplica redespacho de generación de potencia activa para obtener una mejora en la capacidad de 
transferencia de energía entre sistemas interconectados. Finalmente, el apartado 6.6.4 presenta 
las conclusiones obtenidas. 

6.6.1 Descripción del caso utilizado 

El caso seleccionado para esta sección corresponde al 30 de Enero de 2006, a las 19:30, caso 
correspondiente a la punta de Invierno. El interés del presente caso se centra en la red de 
transporte a 400 kV y 220 kV de la zona de Levante, que abarca las provincias de Murcia, 
Alicante y Valencia. La Figura 6–34 muestra un sinóptico de nudos simplificado de la 
dicha red. 

Como se mostrará más adelante, el cálculo de la capacidad de transferencia definido en esta 
sección se basará en el aumento de demanda de potencia activa en el área Centro, compensado 
con la subida de generación en las áreas Noroeste, Norte y Sur. En estas circunstancias, la 
frontera se alcanzará en elementos pertenecientes al sistema representado en la Figura 6–34 en 
los tres supuestos considerados. 

Se presenta en la Tabla 6-24 el balance de potencia activa del sistema eléctrico peninsular 
español en el escenario considerado, en el caso base. La Tabla 6-24 incluye la potencia activa 
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generada en barras de central en MW, la demanda de potencia activa en MW, las pérdidas de 
potencia activa en la red en MW y las exportaciones de potencia activa en MW. Todos los datos 
se encuentran desglosados por áreas. 

Tabla 6-24: Balance de potencia activa del sistema en caso base 

Potencia ACTIVA (MW) 
ÁREA 

Generación Demanda Pérdidas Exportación 

NOROESTE 9032 4350 108 4574 
NORTE 5123 4173 143 807 
ESTE 8636 7818 191 627 
CENTRO 9233 13760 347 -4874 
SUR 5895 6715 182 -1002 

TOTAL 37919 36816 971 132 

 

En la Tabla 6-24 se puede observar que el área principal exportadora de energía continua siendo 
el área Noroeste, mientras que el área Centro continua siendo la principal importadora de 
energía del sistema, muy por delante del área Sur, también importadora. El resto de áreas, las 
áreas Norte y Este, presentan un perfil exportador. Para poder apreciar mejor el reparto de todas 
esta exportaciones e importaciones, se presenta en la Figura 6–35 un sinóptico de las áreas de 
intercambio del sistema eléctrico peninsular español. Sobre este sinóptico aparecen desglosadas 
las exportaciones e importaciones de cada área con sus áreas limítrofes. 
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Figura 6–34: Sinóptico de nudos simplificado del sistema de transporte de Levante 
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Figura 6–35: Sinóptico de áreas con los intercambios de potencia activa en el caso base 

Se aprecia claramente en la Figura 6–35 el patrón Noroeste-Centro-Sur del transporte de 
energía presente en el sistema eléctrico peninsular español. Aunque las áreas Norte y Este 
también aportan generación, son más áreas de paso de la energía procedente del área Noroeste. 
Algo parecido le ocurre al sistema portugués, el cual actua de área de paso de la energía que 
parte del área Noroeste y llega hasta las áreas Centro y Sur. 

6.6.2 Cálculo de la capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados 

En este apartado se aplica la metodología general de cálculo del márgenes de funcionamiento 
en los sistemas de energía eléctrica a la capacidad de intercambio de energía entre sistemas 
interconectados. La formulación del problema de cálculo es la que se muestra en la 
ecuación (6.7): 

 ( )
( )

max

. ,

,

s a

λ
λ
λ

=

≤

g x 0

h x 0

 (6.7) 

donde el margen de funcionamiento λ representa el parámetro de control de la transferencia de 
energía entre las áreas implicadas. Se empleará por tanto para parametrizar el despacho de 
generación de potencia activa de los grupos de generación, y la carga de potencia activa de los 
nudos de demanda. La frontera de factibilidad la forman las ecuaciones de estado de flujo de 
cargas (g) y las restricciones de desigualdad (h), definidas por los límites de potencia máxima 
por las ramas y los límites mínimo y máximo de las tensiones en los nudos del sistema. 

El proceso de cálculo de la capacidad de intercambio de energía entre sistemas interconectados 
parte de la definición de un patrón de variación tanto del despacho de generación de potencia 
activa en los grupos, como de la carga de potencia activa de los nudos de demanda del sistema. 
El patrón adoptado de variación de la demanda y la generación en el sistema ha sido considerar 
un incremento homotético de ambos con respecto de los despachos iniciales en las áreas 
consideradas importadoras y exportadoras respectivamente. Esto es, en el área Centro la 
variación de la demanda de potencia activa será igual al despacho inicial: 
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En las áreas Noroeste, Norte y Sur la variación de la generación de potencia activa será igual al 
despacho inicial: 
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Finalmente, en el resto de áreas la variación tanto de la generación PGeλi como de la demanda 
PDeλi de potencia activa se considera nula. También se considera nula la variación de la 
demanda de potencia reactiva QDeλi en todas las áreas del sistema. 

La frontera considerada típicamente en el cálculo de la capacidad de transferencia de energía 
entre sistemas interconectados está formada por los límites de flujo de potencia por las ramas 
pertenecientes a las redes a 220 kV y 400 kV, y los límites superior e inferior de las tensiones 
en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV. El empleo de estos límites de funcionamiento 
prácticamente garantizan que el margen en este caso no se alcanzará en la bifurcación 
silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema, puesto que en la gran mayoría de los casos 
las tensión de algún nudo se degradaría lo suficiente como para alcanzar su límite, o bien el 
transporte en alguna línea o transformador aumentaría lo suficiente para alcanzar su límite de 
flujo máximo, antes de alcanzar el punto de colapso de tensiones. 

En un principio, la definición de esta frontera de funcionamiento puede parecer un tanto vaga 
en el sentido de que la capacidad de transferencia pueda estar condicionada a que un elemento 
en concreto del sistema esté funcionando muy cerca de su límite técnico, ya sea una rama o un 
nudo. Sin embargo, el concepto de capacidad de transferencia es necesario asociarlo a 
problemas zonales más que a problemas puntuales de un nudo o de una rama del sistema. Con 
el objetivo de potenciar esta perspectiva del concepto de capacidad de transferencia de energía 
entre sistemas interconectados, el cálculo de la misma se ha realizado en tres supuestos 
diferentes, en función de la frontera que se considera. Esto es: 

• Considerando la frontera formada por los límites de flujo de potencia por las ramas 
pertenecientes a las redes a 220 kV y 400 kV, y los límites superior e inferior de las 
tensiones en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV. 

• Considerando la frontera formada sólo por los límites superior e inferior de las tensiones 
en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV. 

• Considerando la frontera formada sólo por los límites superior e inferior de las tensiones 
en los nudos de la red a 400 kV. 

De esta forma, se pretende mostrar cómo en los tres supuestos la frontera se alcanza en nudos y 
ramas pertenecientes a la misma zona, en este caso al sistema de Levante, representado en la 
Figura 6–35. Este apartado se encuentra por tanto estructurado de la siguiente forma. En el 
subapartado 6.6.2.1 se presentan los resultados obtenidos en el cálculo de la capacidad de 
transferencia de energía desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro, considerando la 
frontera formada por los límites de flujo de potencia por las ramas pertenecientes a las redes 
a 220 kV y 400 kV, y los límites superior e inferior de las tensiones en los nudos de las redes 
a 220 kV y 400 kV. A continuación, en el subapartado 6.6.2.2 se repite el cálculo de la 
capacidad de transferencia de energía, relajando la frontera y considerando tan sólo los límites 
superior e inferior de las tensiones en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV. Finalmente, en 
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el subapartado 6.6.2.3 se vuelve a relajar aún más la frontera, considerando tan sólo los límites 
superior e inferior de las tensiones en los nudos de la red a 400 kV. 

6.6.2.1 Frontera formada por los flujos máximos de potencia por las líneas y límites de 
tensión en los nudos de las redes de 400 kV y 220 kV 

El cálculo de la capacidad de transferencia de energía desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al 
área Centro, considerando la frontera formada por los límites de flujo de potencia por las ramas 
pertenecientes a las redes a 220 kV y 400 kV, y los límites superior e inferior de las tensiones 
en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV emplea un total de dos iteraciones del flujo de 
cargas de continuación para alcanzar la frontera de factibilidad. Emplea un total de 
18.66 segundos, equivalente a 9.33 segundos por iteración. El reducido número de iteraciones 
necesarias en el flujo de cargas de continuación se debe especialmente a la parametrización 
óptima del vector predictor, aportación original de esta tesis, y que se encuentra desarrollada en 
el apartado 4.3.2  del capítulo 4 de la presente tesis doctoral. 

La frontera se alcanzó en el límite de flujo máximo de potencia del 
transformador 400 kV/220 kV de Benejama, de 518 MVA. En este punto, el aumento de la 
energía transferida desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro asciende hasta los 
558 MW. Se presenta en la Tabla 6-25 el balance por áreas de potencia activa generada, 
consumida y exportada, en el caso base y en el punto de máxima transferencia de energía. 

Tabla 6-25: Balance de potencia activa del sistema, en caso base y en el punto de máxima transferencia de 
energía 

GENERACIÓN DEMANDA EXPORTACIÓN 
ÁREA 

inicial final dif. inicial final dif. inicial final dif. 

NOROESTE 9032 9342 310 4350 4350 · 4574 4876 302 

NORTE 5123 5230 127 4173 4173 · 807 920 113 

ESTE 8636 8636 · 7818 7818 · 628 624 -4 

CENTRO 9233 9233 · 13760 14318 558 -4874 -5469 -595 

SUR 5895 6090 195 6715 6715 · -1003 -816 187 

TOTAL   632   558    

 

En primer lugar, es importante destacar que el aumento del despacho de generación en las áreas 
Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a la subida de los 558 MW de la demanda del área 
Centro es también de 558 MW. Sin embargo, la subida total de la generación es de 632 MW, ya 
que incluye el aumento en la potencia activa generada en el nudo balance, situado en un grupo 
de generación de la central de Aldeadávila, en el área Norte. La diferencia de 74 MW 
corresponde por tanto al aumento de las pérdidas de potencia activa en el sistema. 

El total de la capacidad de transferencia de 558 MW por tanto se reparte fundamentalmente 
entre las áreas Noroeste (310 MW) y Sur (195 MW). Para poder apreciar cómo se ven afectados 
los intercambios de energía entre las diferentes áreas del sistema eléctrico peninsular español, 
se presenta en la Figura 6–36 un sinóptico de las áreas de intercambio del sistema eléctrico 
peninsular español, sobre el que aparecen desglosados los incrementos en las exportaciones e 
importaciones de cada área con sus áreas limítrofes. 
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Figura 6–36: Sinóptico de áreas con los incrementos en los intercambios de potencia activa en el punto de 

máxima transferencia de energía (frontera completa) 

En la Figura 6–36 se aprecia cómo casi la totalidad del aumento en la generación del área 
Noroeste alcanza el área Centro a través del área Norte, mientras que por otro lado el aumento 
de la generación en el área Sur, se traduce en una reducción equivalente en la exportación de 
energía desde el área Centro. El área Este y los sistemas de Francia y Portugal no experimentan 
un incremento considerable en su exportación neta. Sin embargo, actúan como áreas de paso 
para parte del aumento experimentado en la exportación de energía de las áreas Noroeste 
y Norte. 

6.6.2.2 Frontera formada por los límites de tensión en los nudos de las redes a 400 kV 
y 220 kV 

En el subapartado anterior, la capacidad de transferencia de energía desde las áreas Noroeste, 
Norte y Sur al área Centro se alcanzó en el límite de flujo máximo de potencia del 
transformador 400 kV/220 kV de Benejama, de 518 MVA. Con el objeto de comprobar la 
coherencia de los resultados ofrecidos por el algoritmo, se repite en este subapartado el cálculo 
de la capacidad de transferencia de energía desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro, 
relajando en esta ocasión la frontera y considerando sólo los límites de tensión en los nudos de 
las redes a 400 kV y 220 kV. 

En estas condiciones, el cálculo de la capacidad de transferencia de energía desde las áreas 
Noroeste, Norte y Sur al área Centro, considerando la frontera formada por los límites superior 
e inferior de las tensiones en los nudos de las redes a 220 kV y 400 kV emplea un total de dos 
iteraciones del flujo de cargas de continuación en alcanzar la frontera de factibilidad. Emplea 
un total de 20.52 segundos, equivalente a 10.26 segundos por iteración. El aumento en el 
tiempo medio de computación por cada iteración del flujo de cargas de continuación se debe a 
que la frontera se ha relajado, y por tanto el punto límite se encuentra más lejos. Como 
consecuencia de esto, la etapa correctora precisa de más iteraciones para converger. 

La frontera se alcanzó en el límite de tensión mínima del nudo a 220 kV de San Vicente, igual a 
200 kV. Se deduce pues que la capacidad de transferencia de energía no está definida de forma 
aleatoria, sino que se encuentra relacionada con los problemas de transporte existentes en el 
sistema de Levante, representado anteriormente en la Figura 6–35. En este punto, el aumento de 
la energía transferida desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro asciende hasta 
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los 726 MW. Se presenta en la Tabla 6-26 el balance por áreas de potencia activa generada, 
consumida y exportada, en el caso base y en el punto de máxima transferencia de energía 

Tabla 6-26: Balance de potencia activa del sistema, en caso base y en el punto de máxima transferencia de 
energía 

GENERACIÓN DEMANDA EXPORTACIÓN 
ÁREA 

inicial final dif. inicial final dif. inicial final dif. 

NOROESTE 9032 9477 445 4350 4350 · 4574 5006 432 

NORTE 5123 5276 153 4173 4173 · 807 942 135 

ESTE 8636 8636 · 7818 7818 · 628 623 -5 

CENTRO 9233 9233 · 13760 14486 726 -4874 -5653 -779 

SUR 5895 6124 229 6715 6715 · -1003 -784 219 

TOTAL   827   726    

 

De nuevo, es importante destacar que el aumento del despacho de generación en las áreas 
Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a la subida de los 726 MW de la demanda del área 
Centro son también de 726 MW. Sin embargo, la subida total de la generación es de 827 MW, 
ya que incluye el aumento en la potencia activa generada en el nudo balance, situado en un 
grupo de generación de la central de Aldeadávila, en el área Norte. La diferencia de 101 MW 
corresponde por tanto al aumento de las pérdidas de potencia activa en el sistema. 

El total de la capacidad de transferencia de 726 MW por tanto se reparte fundamentalmente 
entre las áreas Noroeste (445 MW) y Sur (225 MW). Para poder apreciar cómo se ven afectados 
los intercambios de energía entre las diferentes áreas del sistema eléctrico peninsular español, 
se presenta en la Figura 6–37 un sinóptico de las áreas de intercambio del sistema eléctrico 
peninsular español, sobre el que aparecen desgranados los incrementos en las exportaciones e 
importaciones de cada área con sus áreas limítrofes. 

En la Figura 6–37 se aprecia que el reparto de las exportaciones es cualitativamente muy 
similar al presentado en la Figura 6–36, correspondiente al caso anterior. Casi la totalidad del 
aumento en la generación del área Noroeste alcanza el área Centro a través del área Norte, 
mientras que por otro lado el aumento de la generación en el área Sur, se traduce en una 
reducción equivalente en la exportación de energía desde el área Centro. De nuevo, el área Este 
y los sistemas de Francia y Portugal no experimentan un incremento considerable en su 
exportación neta, aunque sin embargo actúan como áreas de paso para parte del aumento 
experimentado en la exportación de energía de las áreas Noroeste y Norte. 

6.6.2.3 Frontera formada por los límites de tensión en los nudos de la red a 400 kV 

En el subapartado anterior, la capacidad de transferencia de energía desde las áreas Noroeste, 
Norte y Sur al área Centro se alcanzó en el límite de tensión mínima del nudo a 220 kV de 
San Vicente, igual a 200 kV. Esto constata que la capacidad viene determinada por problemas 
de transporte en el sistema de Levante. Para terminar de constatar este hecho, se repite en este 
subapartado el cálculo de la capacidad de transferencia de energía desde las áreas Noroeste, 
Norte y Sur al área Centro, relajando en esta ocasión la frontera y considerando sólo los límites 
de tensión en los nudos de la red a 400 kV. 
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En estas condiciones, el cálculo de la capacidad de transferencia de energía desde las áreas 
Noroeste, Norte y Sur al área Centro, considerando la frontera formada por los límites superior 
e inferior de las tensiones en los nudos de la red a 400 kV emplea un total de dos iteraciones del 
flujo de cargas de continuación en alcanzar la frontera de factibilidad. Emplea un total de 
24.04 segundos, equivalente a 12.02 segundos por iteración. De nuevo, el aumento en el tiempo 
medio de computación por cada iteración del flujo de cargas de continuación se debe a que la 
frontera se ha relajado, y por tanto el punto límite se encuentra más lejos. Como consecuencia 
de esto, la etapa correctora precisa de más iteraciones para converger. 

La frontera se alcanzó en el límite de tensión mínima del nudo a 400 kV de Benejama, igual 
a 380 kV. Se confirma pues que la capacidad de transferencia de energía se encuentra 
relacionada con los problemas de transporte existentes en el sistema de Levante, representado 
anteriormente en la Figura 6–35. En este punto, el aumento de la energía transferida desde las 
áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro asciende hasta los 907 MW. Se presenta en la Tabla 
6-27 el balance por áreas de potencia activa generada, consumida y exportada, en el caso base y 
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Figura 6–37: Sinóptico de áreas con los incrementos en los intercambios de potencia activa en el punto de 

máxima transferencia de energía (frontera en límites de tensión en nudos) 

Tabla 6-27: Balance de potencia activa del sistema, en caso base y en el punto de máxima transferencia de 
energía 

GENERACIÓN DEMANDA EXPORTACIÓN 
ÁREA 

inicial final dif. inicial final dif. inicial final dif. 

NOROESTE 9032 9568 536 4350 4350 · 4574 5095 521 

NORTE 5123 5330 207 4173 4173 · 807 989 182 

ESTE 8636 8636 · 7818 7818 · 628 622 -6 

CENTRO 9233 9233 · 13760 14667 907 -4874 -5851 -977 

SUR 5895 6192 297 6715 6715 · -1003 -721 282 

TOTAL   1040   907    
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en el punto de máxima transferencia de energía. 

De nuevo, es importante destacar que el aumento del despacho de generación en las áreas 
Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a la subida de los 907 MW de la demanda del área 
Centro son también de 907 MW. Sin embargo, la subida total de la generación es de 1040 MW, 
ya que incluye el aumento en la potencia activa generada en el nudo slack (nudo balance), 
situado en un grupo de generación de la central de Aldeadávila, en el área Norte. La diferencia 
de 133 MW corresponde por tanto al aumento de las pérdidas de potencia activa en el sistema. 

El total de la capacidad de transferencia de 907 MW por tanto se reparte fundamentalmente 
entre las áreas Noroeste (536 MW) y Sur (297 MW). Para poder apreciar cómo se ven afectados 
los intercambios de energía entre las diferentes áreas del sistema eléctrico peninsular español, 
se presenta en la Figura 6–38 un sinóptico de las áreas de intercambio del sistema eléctrico 
peninsular español, sobre el que aparecen desgranados los incrementos en las exportaciones e 
importaciones de cada área con sus áreas limítrofes. Una vez más, se puede observar que el 
reparto de las exportaciones es cualitativamente muy similar al presentado en las Figura 6–36 y 
Figura 6–37, correspondientes a los casos anteriores. 
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Figura 6–38: Sinóptico de áreas con los incrementos en los intercambios de potencia activa en el punto de 

máxima transferencia de energía (frontera en límites de tensión en nudos de 400 kV) 

6.6.3 Mejora de la capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados 
mediante redespacho de generación 

Este apartado recoge los resultados de aplicar el algoritmo genérico de mejora de márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica desarrollado en esta tesis, aplicado a la 
mejora de la capacidad de transferencia de energía desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área 
Centro, empleando para ello redespacho de generación de potencia activa. De los tres supuestos 
considerados en el apartado anterior, el utilizado para este apartado será el primero, esto es, 
considerando como frontera los límites de flujo de potencia por las ramas pertenecientes a las 
redes a 220 kV y 400 kV y los límites superior e inferior de las tensiones en los nudos de las 
redes a 220 kV y 400 kV. El algoritmo se ha ejecutado considerando un redespacho máximo5 

                                                      
5 Por redespacho máximo se entiende redespacho en una dirección. Esto es, 1 MW de redespacho equivale a una 
subida de 1 MW y a su bajada de 1 MW correspondiente, para satisfacer la restricción de equilibrio 
generación-demanda. 
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de 500 MW, y parte de una capacidad de intercambio de energía inicial de 558 MW. Se muestra 
en la Figura 6–39 la evolución de la capacidad de intercambio de energía conforme se va 
aplicando el redespacho de generación de potencia activa. 
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Figura 6–39: Evolución de la capacidad de transferencia de energía durante el redespacho de generación de 

potencia activa 

En la Figura 6–39 se puede apreciar que, al contrario de lo que pasaba con el deslastre de cargas 
en el aparatado 6.5.3 de esta tesis, en esta ocasión el redespacho de generación de potencia 
activa no presenta una eficiencia constante en la mejora de la capacidad de transferencia de 
energía entre sistemas interconectados. La mejora sólo se produce con los primeros 155 MW de 
redespacho, con los cuales se consigue aumentar la capacidad de transferencia de energía en 
más de 200 MW. A partir de este punto, la mejora se satura claramente, de tal forma que la 
eficiencia es prácticamente nula. En consecuencia, los redespachos posteriores al punto de 
saturación se han desestimado como solución del algoritmo de mejora6. Los redespachos 
efectivos se presentan en la Tabla 6-28.  

En primer lugar, conviene aclarar que el dato de incremento total de 155.1 MW está referido al 
redespacho total aplicado, esto es, la subida total de generación, que coincide con la bajada total 
de generación. Se aprecia en la Tabla 6-28 que los movimientos realmente efectivos son la 
subida de generación de potencia activa en los grupos de Juan de Urrutia y Escombreras, 
mientras que la bajada de generación de potencia activa en los grupos de Nueva Escombreras se 
puede considerar más como movimiento de compensación. El codo de saturación en la Figura 
6–39 coincide precisamente con el punto en donde los grupos de Juan de Urrutia y Escombreras 
alcanzan sus respectivos límites máximos de generación de potencia activa, de tal forma que a 
partir de este punto ya no hay disponibles en el sistema generadores claramente eficientes cuya 
subida de generación de potencia activa suponga una mejora considerable en la capacidad de 
transferencia. Hasta este punto, la eficiencia lograda por el algoritmo de optimización es de un 
aumento en la capacidad de transferencia de energía de 206 MW con un redespacho de 
generación de 155.1 MW, lo que supone una eficiencia media de 1.33 MW de mejora en la 
capacidad de transferencia por cada MW de generación de potencia activa redespachado. 

                                                      
6 Para evitar iteraciones innecesarias del algoritmo de mejora, se plantea la posibilidad de añadir restricciones al 
problema de programación lineal que garanticen una eficiencia mínima en la mejora del margen de funcionamiento 
considerado. 
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La frontera se alcanzó de nuevo en el límite de flujo máximo de potencia del 
transformador 400 kV/220 kV de Benejama, de 518 MVA. En este punto, el aumento de la 
energía transferida desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro asciende hasta los 
764 MW, como ya se ha comentado anteriormente. Se presenta en la Tabla 6-29 el balance por 
áreas de potencia activa generada, consumida y exportada, en el caso base y en el punto de 
máxima transferencia de energía, tras haber aplicado el redespacho óptimo de la generación de 
potencia activa. 

Tabla 6-29: Balance de potencia activa del sistema, en caso base y en el punto de máxima transferencia de 
energía, tras el redespacho óptimo de generación de potencia activa 

GENERACIÓN DEMANDA EXPORTACIÓN 
ÁREA 

inicial final dif. inicial final dif. inicial final dif. 

NOROESTE 9032 9485 453 4350 4350 · 4574 5015 441 

NORTE 5105 5268 163 4173 4173 · 789 932 143 

ESTE 8636 8636 · 7818 7818 · 628 623 -5 

CENTRO 9233 9233 · 13760 14524 764 -4859 -5877 -818 

SUR 5895 6146 251 6715 6715 · -1001 -760 241 

TOTAL   867   764    

 

Como ya se ha comentado anteriormente, es importante destacar en primer lugar que el 
aumento del despacho de generación en las áreas Noroeste, Norte y Sur, correspondiente a la 
subida de los 764 MW de la demanda del área Centro es también de 764 MW. Sin embargo, la 
subida total de la generación es de 867 MW, ya que incluye el aumento en la potencia activa 
generada en el nudo balance, situado en un grupo de generación de la central de Aldeadávila, en 
el área Norte. 

El total de la capacidad de transferencia de 764 MW se sigue repartiendo de forma similar, esto 
es, fundamentalmente entre las áreas Noroeste (453 MW) y Sur (251 MW). Para poder apreciar 
cómo se ven afectados los intercambios de energía entre las diferentes áreas del sistema 
eléctrico peninsular español, se presenta en la Figura 6–40 un sinóptico de las áreas de 

Tabla 6-28: Redespacho de generación óptimo para la mejora de la capacidad de transferencia de energía 

Potencia ACTIVA (MW) número 
PSSE 

nombre 
PSSE min max Inicial Final Incr. 

∆TTC 
(MW) 

∂TTC/∂PG 

117 JURRUT_1 16.0 35.0 16.1 35.0 18.9 24.5 1.296 
118 JURRUT_1 16.0 35.0 16.1 35.0 18.9 24.5 1.296 

4785 ESCOMB_4 94.0 268.0 162.2 268.0 105.8 122.2 1.155 
4790 ESCOMB_5 94.0 268.0 257.5 269.0 11.5 11.3 0.983 

4884 NESCOM_2 170.0 390.0 389.9 338.2 -51.7 8.0 -0.155 
4883 NESCOM_3 170.0 390.0 389.9 338.2 -51.7 8.0 -0.155 
4882 NESCOM_4 165.0 390.0 389.9 338.2 -51.7 8.0 -0.155 

TOTAL     155.1 206.5  
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intercambio del sistema eléctrico peninsular español, sobre el que aparecen desgranadas los 
incrementos en las exportaciones e importaciones de cada área con sus áreas limítrofes. 

En la Figura 6–40 no se aprecian cambios cualitativos en la distribución de las exportaciones a 
las áreas limítrofes. Se aprecia cómo casi la totalidad del aumento en la generación del área 
Noroeste alcanza el área Centro a través del área Norte, mientras que por otro lado el aumento 
de la generación en el área Sur, se traduce en una reducción equivalente en la exportación de 
energía desde el área Centro. El área Este y los sistemas de Francia y Portugal no experimentan 
un incremento considerable en su exportación neta. Sin embargo, actúan como áreas de paso 
para parte del aumento experimentado en la exportación de energía de las áreas Noroeste y 
Norte. 

6.6.4 Conclusiones 

En la presente sección se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica, a la capacidad de 
transferencia de energía entre sistemas interconectados. Esta aplicación se ha llevado a cabo 
empleando un caso del sistema eléctrico peninsular español en el que se consideró la capacidad 
de transferencia desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro. Esta capacidad venía en 
este caso claramente delimitada por el elevado transporte de energía localizado en el sistema de 
Levante, lo cual se constató calculando la capacidad en varios supuestos en los que se 
consideraban diferentes fronteras de funcionamiento. 

Con el objetivo de mejorar la capacidad de transferencia considerando la frontera original de 
funcionamiento, se aplicó el algoritmo genérico de mejora desarrollado en la tesis, empleando 
como acción de control el redespacho de generación de potencia activa. En esta ocasión, sin 
embargo, el redespacho de generación alcanzó un punto de saturación en la mejora de la 
capacidad de transferencia, a partir del cual la mejora obtenida claramente no compensaba el 
redespacho de la generación necesario. Sin embargo, hasta el punto de saturación, la eficiencia 
del redespacho era mayor que la unidad, logrando de este modo mejorar la capacidad de 
transferencia considerablemente. 
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Figura 6–40: Sinóptico de áreas con los incrementos en los intercambios de potencia activa en el punto de 

máxima transferencia de energía (frontera completa), tras el redespacho óptimo de generación 
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6.7 Conclusiones finales 
Este capítulo muestra la eficiencia de las metodologías genéricas desarrolladas en la presente 
tesis doctoral para el cálculo y la mejora de los márgenes de funcionamiento en los sistemas de 
energía eléctrica. La metodología de cálculo se ha aplicado con éxito en los cuatro márgenes de 
funcionamiento considerados en esta tesis, esto es, margen a la factibilidad de las ecuaciones 
del flujo de cargas en caso base, margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas 
bajo hipótesis de contingencia, margen a la inestabilidad de tensiones y capacidad de 
transferencia de energía entre sistemas interconectados. Por otra parte, se ha aplicado de forma 
exitosa la metodología genérica de mejora de márgenes a los cuatro márgenes antes indicados, 
y empleando para ello todos los elementos de control disponibles en el sistema, esto es, 
elementos de control de tensiones (tensiones de consigna de grupos de generación, reactancias, 
baterías de condensadores y tomas de transformadores), redespacho de generación de potencia 
activa y deslastre de cargas. 

Se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de márgenes de funcionamiento al 
margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas en caso base considerando límites 
de generación de potencia reactiva. Esta aplicación se ha llevado a cabo empleando un caso del 
sistema eléctrico peninsular español en el que se ha ido reduciendo progresivamente la 
capacidad de generación de potencia reactiva de los grupos de generación. También se han 
aplicado los límites definidos en la banda obligatoria que se establece en el procedimiento de 
operación del sistema eléctrico peninsular español número 7.4 (P.O. 7.4) [BOE, 2000]. Para la 
aplicación del algoritmo de mejora, se seleccionaron los casos correspondientes a la reducción 
al 50% de la capacidad de generación de potencia reactiva de los grupos y a los límites 
definidos en la banda obligatoria que se establece en el P.O. 7.4. En el primero de ellos, el 
algoritmo de mejora es capaz de mejorar el margen a la factibilidad hasta alcanzar la unidad, 
esto es, hasta lograr que el flujo de cargas pase a ser un flujo de cargas con solución, empleando 
para ello acciones de control de tensiones. En el segundo caso, las medidas de control de 
tensiones se hacen insuficientes para lograr obtener un flujo de cargas factible. Esto trae como 
consecuencia que el Operador del Sistema se vea obligado a contratar banda adicional a 
determinados grupos. Los resultados que proporciona el algoritmo pueden ayudar al Operador 
del Sistema a seleccionar qué generadores puede contratar dicha banda adicional. 

Se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de márgenes de funcionamiento al 
margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipótesis de contingencia. 
Esta aplicación se ha llevado a cabo empleando un caso del sistema eléctrico peninsular 
español, considerando dos contingencias (un doble circuito y dos grupos de generación) que por 
separado resultaban perjudiciales para la estabilidad de las tensiones del sistema, aunque no 
críticas. Sin embargo la aplicación simultánea de ambas contingencias degenera en un flujo de 
cargas bajo hipótesis de contingencia infactible. El proceso de cálculo ha mostrado cómo el 
margen a la factibilidad es incapaz de alcanzar su cota máxima, esto es, la unidad, cuando la 
contingencia postulada degenera en un flujo de cargas sin solución. El margen a la factibilidad 
se muestra por tanto como una medida de lo lejos que se encuentra el sistema de tener solución 
bajo hipótesis de contingencia. El algoritmo de mejora es capaz de mejorar dicho margen hasta 
alcanzar la unidad, empleando en este caso acciones de control de tensiones (tensión de 
consigna de grupos, reactancias y condensadores, y tomas de transformadores). 

Se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de márgenes de funcionamiento al 
margen a la inestabilidad de tensiones. Esta aplicación se ha llevado a cabo empleando un caso 
del sistema eléctrico peninsular español especialmente crítico, en el cual fue necesario aplicar 
un deslastre de cargas de emergencia para evitar el colapso de las tensiones del sistema. El 
proceso de cálculo muestra lo cerca que se encuentra el caso del punto de colapso de tensiones, 
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siguiendo un perfil de evolución de generación y demanda proporcional a los valores iniciales 
en las áreas del sistema eléctrico peninsular español, y nulo en las áreas limítrofes. Se logró la 
mejora óptima del margen al punto de colapso empleando como acción de control el deslastre 
de cargas y la bajada correspondiente en el despacho de generación. 

Finalmente, se han aplicado los algoritmos genéricos de cálculo y mejora de márgenes a la 
capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados. Esta aplicación se ha 
llevado a cabo empleando un caso del sistema eléctrico peninsular español en el que se 
consideró la capacidad de transferencia desde las áreas Noroeste, Norte y Sur al área Centro. 
Esta capacidad venía en este caso claramente delimitada por el elevado transporte de energía 
localizado en el sistema de Levante, lo cual se constató calculando la capacidad en varios 
supuestos en los que se consideraban diferentes fronteras de funcionamiento. Con el objetivo de 
mejorar la capacidad de transferencia se aplicó el algoritmo genérico de mejora desarrollado en 
la tesis, empleando como acción de control el redespacho de generación de potencia activa. En 
esta ocasión, sin embargo, el redespacho de generación alcanzó un punto de saturación en la 
mejora de la capacidad de transferencia, a partir del cual la mejora obtenida claramente no 
compensaba el redespacho de la generación necesario. Sin embargo, hasta el punto de 
saturación, la eficiencia del redespacho era mayor que la unidad, logrando de este modo 
mejorar la capacidad de transferencia considerablemente. 

En este capítulo se ha puesto de manifiesto la utilidad práctica de los algoritmos genéricos 
desarrollados en el contexto de la presente tesis doctoral. Ambas metodologías genéricas, la de 
cálculo y la de mejora de márgenes de funcionamiento, se aplican en situaciones 
cualitativamente distintas que representan problemas reales de la operación del sistema 
eléctrico peninsular español. Los resultados obtenidos son coherentes y están llenos de sentido 
físico. Ayudan a comprender el modo de funcionamiento del sistema eléctrico 
peninsular español. 
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7.1 Introducción 
El objetivo de la tesis ha sido la formulación, cálculo y mejora de los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica de forma genérica. Este capítulo finaliza la 
exposición de la tesis resumiendo su contenido, resaltando las contribuciones originales y 
proponiendo líneas para futuros desarrollos. 

El capítulo se ha organizado en las siguientes secciones. La sección 7.2 resume la memoria de 
la tesis, presentando las principales conclusiones obtenidas en su desarrollo. La sección 7.3 
resalta las contribuciones originales de la presente tesis. Las publicaciones que los desarrollos 
efectuados han originado se enumeran en la sección 7.4. Finalmente, en la sección 7.5 se 
detallan posibles líneas de continuación a los desarrollos abordados en la tesis. 

7.2 Resumen y conclusiones 
En el análisis estático o de régimen permanente de los sistemas físicos en general, y de los 
sistemas de energía eléctrica en particular, se define como margen de funcionamiento a la 
distancia que separa al sistema desde un punto inicial de operación hasta un punto de 
funcionamiento límite. Atendiendo a esta definición, son muchos los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica que se pueden definir. Los márgenes de 
funcionamiento en régimen permanente en los sistemas de energía eléctrica considerados en la 
presente tesis son el margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas en el caso 
base, margen a la factibilidad de las ecuaciones del flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia, margen a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de energía 
entre sistemas interconectados (Total Transfer Capability, TTC). 

El flujo de cargas constituye la herramienta básica en la simulación de la operación y en la 
planificación de los sistemas de energía eléctrica, ya sea como aplicación independiente o como 
subrutina de aplicaciones más complejas, tales como estabilidad transitoria, colapso de 
tensiones, etc. En la operación diaria constituye la base del análisis de seguridad del sistema. 
Esta herramienta se ejecuta periódicamente para identificar posibles problemas de sobrecargas 
o tensiones inaceptables, como consecuencia de la evolución de la carga, o cuando ocurre algún 
cambio brusco en la topología de la red. En la planificación, permite simular el estado en que se 
encontrarían los distintos escenarios que se están analizando ante una demanda estimada. Sin 
duda, la etapa más importante y decisiva del problema de flujo de cargas consiste en la 
resolución de las ecuaciones de estado (ecuaciones del flujo de cargas) para la obtención de las 
variables de estado del sistema, esto es, las tensiones de los nudos del sistema, en módulo y 
argumento. Sin embargo, en dicha resolución puede ocurrir que la solución del flujo de cargas 
oscile e incluso diverja en el proceso iterativo de resolución. La no convergencia de la solución 
de un flujo de cargas puede ser motivada bien porque el sistema de ecuaciones del flujo de 
cargas es infactible (no existe solución), o bien porque el punto inicial desde el que se comienza 
a iterar está fuera del radio de convergencia de la solución. Se define por tanto el margen a la 
factibilidad del flujo de cargas en caso base como la distancia que separa el punto de operación 
de la frontera de factibilidad, en una determinada dirección. 

El análisis de contingencias es uno de los estudios más importantes que se realiza en los 
sistemas eléctricos de potencia. En la planificación de la red se trata de determinar si la 
estructura de la red planificada para un determinado momento futuro es adecuada o requiere 
refuerzos. En la programación de la explotación se trata de determinar si la red, con la 
estructura de generación y descargos previstos, es capaz de asegurar el suministro a los 
consumidores aunque se produzca una serie de contingencias previstas, o si, por el contrario, se 
requiere modificar el plan de generación o de descargos. En la explotación de la red en tiempo 
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real se desea saber si la red es capaz de soportar cualquier contingencia sin que se violen los 
límites de funcionamiento, o si, por el contrario, la incidencia de alguna contingencia 
provocaría la violación de alguno de dichos límites, en cuyo caso el operador evaluará el riesgo 
existente y adoptará, en su caso, medidas preventivas. Sin embargo, una de las desventajas de la 
gran mayoría de métodos de análisis de contingencias es que dan por hecho que el flujo de 
cargas bajo la hipótesis de contingencia tiene solución. En la gran mayoría de los casos, la 
pérdida de uno o varios elementos de la red de transporte perjudican el condicionamiento del 
sistema, pudiendo llegar en ocasiones a dejar un sistema de ecuaciones de flujo de cargas 
infactible, esto es, sin solución. Se define por tanto el margen a la factibilidad del flujo de 
cargas bajo hipótesis de contingencia como el máximo porcentaje de la contingencia 
parametrizada que se puede aplicar sin salir de la zona factible. 

La inestabilidad de tensiones está relacionada con la capacidad de un sistema de energía 
eléctrica de mantener niveles aceptables de tensión en todos los nudos, tanto bajo condiciones 
normales de operación como tras sufrir perturbaciones. La estabilidad de tensiones es un 
fenómeno de naturaleza fundamentalmente dinámica y su estudio requiere el modelado 
detallado de todos los elementos que conforman un sistema de energía eléctrica. Sin embargo, 
desde un punto de vista estrictamente matemático, el grado de inestabilidad de tensiones de un 
sistema de energía eléctrica depende directamente de la distancia existente entre el punto inicial 
de funcionamiento y la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones estáticas del sistema (flujo de 
cargas). Este punto es conocido como punto de colapso de tensiones. Dicha distancia se puede 
medir variando gradualmente uno o más parámetros de las ecuaciones de flujo de cargas 
(despachos de potencia en nudos, reactancias, tomas de transformadores, impedancias de 
líneas...), hasta alcanzar dicha bifurcación. Sin embargo, la medida más utilizada es la que se 
obtiene variando el despacho inicial de potencia activa y reactiva, generada y consumida, en 
una determinada dirección, controlando la magnitud de dicha variación mediante un parámetro 
conocido como factor de carga. A esta última se la define como margen a la inestabilidad de 
tensiones. 

Las transferencias de energía a grandes distancias son fundamentales para la óptima operación 
de los sistemas de energía eléctrica, tanto desde un punto de vista técnico como económico. La 
capacidad de transferencia indica hasta cuanto puede aumentar el flujo de energía sin afectar a 
la seguridad del sistema. La precisión y exactitud en el cálculo de esta capacidad de 
transferencia supone una información de vital importancia para la correcta operación y 
planificación de los sistemas y mercados eléctricos: por un lado, un cálculo conservador trae 
como consecuencia una explotación ineficiente del sistema, mientras que un cálculo demasiado 
permisivo o blando en la definición de los límites de funcionamiento del sistema puede acarrear 
un riesgo excesivo en la explotación del sistema, derivando incluso en un colapso de tensiones. 
La capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados se presenta por tanto 
como un elemento fundamental, sobre todo desde un aspecto económico, en la operación y 
planificación de los sistemas de energía eléctrica. 

En la presente tesis se ha puesto de manifiesto que los cuatro márgenes de funcionamiento 
considerados presentan una definición matemática genérica similar, a pesar de su naturaleza y 
su propósito diferentes. Esta definición genérica está basada en un problema de optimización no 
lineal. La diferencia existente entre ellos tan solo radica en considerar unas ecuaciones u otras 
en la definición de la frontera de factibilidad de dicho problema de optimización. En esta tesis 
se ha desarrollado por tanto una novedosa metodología genérica para el cálculo de los márgenes 
y otra novedosa metodología genérica para su mejora empleando acciones de control tales 
como elementos de control de tensiones (tensiones de consigna de grupos de generación, tomas 
de transformadores y reactancias y baterías de condensadores), redespacho de generación de 
potencia activa e incluso deslastre de cargas. En los próximos apartados se exponen las 
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conclusiones obtenidas en el cálculo y mejora de los márgenes de funcionamiento. El 
apartado 7.2.1 presenta un resumen de las conclusiones obtenidas acerca de la definición de los 
diferentes márgenes de funcionamiento considerados en la tesis y su definición matemática 
genérica que los engloba a todos. A continuación, el apartado 7.2.2 presenta un resumen de las 
conclusiones obtenidas acerca de la metodología genérica diseñada en esta tesis para el cálculo 
de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica. Finalmente, en el 
apartado 7.2.3 se hace lo propio con la metodología genérica de mejora de dichos márgenes. 

7.2.1 Resumen y conclusiones de la definición de los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica 

El problema genérico de cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía 
eléctrica puede formularse mediante un problema de optimización lineal, con restricciones no 
lineales tanto de igualdad como de desigualdad. La función objetivo del problema consiste en 
maximizar el margen que se considere (representado por la letra λ), mientras que las 
restricciones de igualdad (g = 0) y desigualdad (h ≤ 0) dependen de la naturaleza del margen 
considerado. La Tabla 7-1 presenta un resumen de cómo adaptar la formulación genérica del 
problema de optimización para el cálculo de márgenes de funcionamiento en los sistemas de 
energía eléctrica a los diferentes márgenes considerados en esta tesis. Para cada uno de estos 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica considerados en esta tesis, la 
Tabla 7-1 muestra qué elementos del sistema son parametrizados por el factor λ que representa 
en cada caso el margen que corresponda, qué conjunto de ecuaciones conforman las 
restricciones de igualdad g del problema, y finalmente cuales son las restricciones de 
desigualdad h que delimitan la región factible. 

Tabla 7-1: Adaptación del problema genérico a los diferentes márgenes de funcionamiento considerados 

MARGEN Parametrización (λ) 
Restricciones 
de igualdad (g) 

Restricciones 
de desigualdad (h) 

    
limQ Despacho de potencia 

Ecuaciones del 
flujo de cargas  Cota superior del margen (λ ≤ 1) 

FdC 
limQ 

Violaciones de generación de 
potencia reactiva 

Ecuaciones del 
flujo de cargas  Cota superior del margen (λ ≤ 1) 

Ctg 
Elementos de la contingencia: 
• admitancias de las ramas 
• despacho de los generadores 

Ecuaciones del 
flujo de cargas  Cota superior del margen (λ ≤ 1) 

CdT Despacho de potencia 
Ecuaciones del 
flujo de cargas  

Ninguna 

TTC Despacho de potencia 
Ecuaciones del 
flujo de cargas  

Límites de funcionamiento: 
• flujo de potencia por las ramas 
• tensiones en los nudos 

 

El primero de los márgenes que se muestra (‘FdC’ en la Tabla 7-1) es el margen a la 
factibilidad del flujo de cargas en caso base. El proceso de cálculo de dicho margen se divide en 
dos fases, la convergencia del flujo de cargas sin considerar límites de generación de potencia 
reactiva (‘limQ’ en la Tabla 7-1) y la convergencia del flujo de cargas considerando límites de 
generación de potencia reactiva (‘limQ’ en la Tabla 7-1). Ambas fases comparten restricciones 
de igualdad (ecuaciones ampliadas del flujo de cargas) y de desiguladad (cota superior del 
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factor de escala λ). La diferencia entre ambas fases radica en la familia de parámetros del 
sistema que son parametrizados con el factor de escala λ. En el caso de la convergencia sin 
considerar límites de generación de potencia reactiva, el factor de escala λ se emplea para 
definir una homotopía entre el despacho de potencia inicial del sistema y el despacho real 
especificado en el caso. En el caso de convergencia considerando límites de generación de 
potencia reactiva, por el contrario, lo que se parametriza mediante otra homotopía es el 
conjunto de violaciones de generación de potencia reactiva presentes en el sistema convergido 
sin considerar límites de generación de potencia reactiva. 

El segundo margen considerado (‘Ctg’ en la Tabla 7-1) es el margen a la factibilidad del flujo 
de cargas bajo hipótesis de contingencia. Este margen comparte con el de factibilidad del flujo 
de cargas en caso base las restricciones de igualdad (ecuaciones ampliadas del flujo de cargas) 
y de desigualdad (cota superior del factor de escala λ). La diferencia radica de nuevo en la 
familia de parámetros del sistema que son parametrizados con el factor de escala λ. En esta 
ocasión, la parametrización se realiza, en el caso de contingencia de líneas, en las admitancias 
con las que se modelan dichas líneas, mientras que si la contingencia es de grupos de 
generación, la parametrización se realiza en el despacho de potencia activa y reactiva de los 
grupos en cuestión. 

Finalmente, el tercer margen de seguiridad considerado es el margen a la inestabilidad de 
tensiones (‘CdT’ en la Tabla 7-1), mientras que el cuarto es la capacidad de transferencia de 
energia entre sistemas interconectados (‘TTC’ en la Tabla 7-1). Ambos márgenes coinciden 
tanto en la parametrización, la cual se realiza sobre el despacho de potencia del caso, como en 
las restricciones de igualdad, esto es, las ecuaciones ampliadas del flujo de cargas, en lo cual 
coinciden todos los demas. La diferencia entre los dos radica en las restricciones de 
desigualdad. En el caso del margen a la inestabilidad de tensiones no existe ninguna, con lo que 
el óptimo solo es posible alcanzarlo en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones del flujo de 
cargas. Por otro lado, la capacidad de transferencia de energia entre sistemas interconectados 
tiene como restricciones de desigualdad los límites técnicos de funcionamiento de los 
componenetes del sistema, esto es, flujo máximo de potencia por las líneas y los límites 
máximo y mínimo de las tensiones de los nudos del sistema. 

La naturaleza de las posibles soluciones que puede tener dicho problema de optimización, 
dependiendo de la frontera que se alcance en el óptimo, puede ser de dos tipos: esta frontera 
puede estar formada por los límites técnicos de funcionamiento de los elementos de la red, 
representados en el problema de optimización a través de las restricciones de desigualdad, o 
bien por la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema, representadas en el 
problema de optimización a través de las restricciones de igualdad. En cada uno de los dos 
casos, se han desarrollado las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker y se han 
analizado las propiedades matemáticas de ambos tipos de óptimo. 

7.2.2 Resumen y conclusiones del cálculo de los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica 

En la exhaustiva revisión bibliográfica desarrollada en el contexto de la presente tesis doctoral, 
se ha puesto de manifiesto la eficiencia de dos grandes familias de técnicas: continuación y 
optimización. Las técnicas de continuación se han presentado como técnicas muy robustas, 
mientras que las técnicas de optimización se han presentado como técnicas más precisas y útiles 
a la hora de realizar análisis paramétrico post-optimización. Ante la idea de poder combinar la 
robustez que proporcionan las técnicas de continuación con la precisión y las sensibilidades 
obtenidas mediante las técnicas de optimización, se ha desarrollado una novedosa metodología 
completa que emplea ambas familias de técnicas. Se ha incluido un método basado en mínimos 
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cuadrados para estimar multiplicadores de Lagrange, y que sirve de puente entre las técnicas de 
continuación y las técnicas de optimización en el caso particular de que el óptimo se encuentre 
en la bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado del sistema. 

La formulación genérica del problema de cálculo de márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica se adapta perfectamente a cada uno de los diferentes márgenes de 
funcionamiento abordados en esta tesis. En primer lugar se ha planteado la adaptación del 
problema ordinario de flujo de cargas, con el doble objetivo de poder saber si un problema de 
flujo de cargas tiene o no solución, y en caso de que la tenga obtenerla independientemente de 
lo mal condicionado que se encuentre el sistema. A continuación se ha planteado de forma 
parecida el análisis de contingencias, con el mismo doble objetivo: poder saber si la aplicación 
de determinada contingencia en un sistema de energía eléctrica provoca un flujo de cargas sin 
solución, y en caso contrario poder obtener dicha solución, independientemente de lo mal 
condicionado que se quede el sistema tras haber aplicado dicha contingencia. Después se ha 
formulado el problema de cálculo del margen existente desde el punto inicial de operación hasta 
el colapso de tensiones cuando el despacho de potencia del sistema varía en una determinada 
dirección. Finalmente se ha planteado el problema de máxima capacidad de transferencia de 
energía entre sistemas interconectados, manteniendo las variables del sistema dentro de sus 
límites técnicos de funcionamiento. 

La metodología genérica presentada en esta tesis no sólo es válida para los cuatro márgenes que 
se han considerado. Todo margen de funcionamiento que se ajuste a la definición genérica 
presentada en esta tesis, es decir, que se pueda modelar como la maximización de un factor de 
escala sujeto a unas ecuaciones de estado o de ligadura y a unas restricciones de desigualdad, se 
puede calcular empleando la metodología original presentada en esta tesis. 

7.2.3 Resumen y conclusiones de la mejora de márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica 

La novedosa formulación genérica desarrollada en esta tesis para calcular los márgenes de 
funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica presenta entre otras la ventaja de aportar los 
multiplicadores de Lagrange asociados a las restricciones de dicho problema de optimización. 
Cada uno de estos multiplicadores representa la sensibilidad de primer orden de la función 
objetivo, esto es, el margen de funcionamiento considerado, con respecto de la restricción a la 
que esté asociado dicho multiplicador. Mediante una apropiada manipulación matemática de 
estos multiplicadores, se puede obtener sin dificultades las sensibilidades del margen 
considerado con respecto de cualquier parámetro del sistema. Estas sensibilidades permiten por 
tanto evaluar cómo varía el margen de funcionamiento considerado ante el movimiento de los 
elementos de control del sistema, esto es, elementos de control de tensiones (tensiones de 
consigna de grupos de generación, tomas de transformadores y reactancias y baterías de 
condensadores), redespacho de generación de potencia activa e incluso deslastre de cargas. 

Sin embargo, en determinadas ocasiones las sensibilidades de primer orden no son suficientes 
para modelar esta variación en los casos en los que la dependencia del margen considerado con 
respecto de los elementos de control sea muy poco lineal. Con el objetivo de emplear de forma 
óptima los elementos de control en la mejora del margen considerado, se ha desarrollado en esta 
tesis una metodología genérica de mejora que se basa en programación lineal secuencial. Cada 
etapa de dicha metodología define un problema de programación lineal que determina el 
movimiento óptimo de los elementos de control considerados para la mejora del margen que se 
esté estudiando. Dicho problema de optimización lineal emplea las sensibilidades de primer 
orden obtenidas a partir de los multiplicadores para modelar la mejora del margen. Por otra 
parte, el movimiento de los elementos de control se acota con el objetivo de no alejarse 
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excesivamente de la zona lineal. Entre cada etapa, se recalculan tanto el valor del margen de 
funcionamiento considerado como los multiplicadores de Lagrange, actualizando de este modo 
las sensibilidades para formular de nuevo el problema de programación lineal que devuelve el 
movimiento óptimo de los elementos de control. El algoritmo termina cuando el margen 
considerado alcanza un determinado valor considerado de seguridad, o bien cuando la 
capacidad de movimiento de los elementos de control considerados se agota. 

En la presente tesis se ha expuesto cómo la formulación genérica del problema de mejora de 
márgenes de funcionamiento en los sistemas de energía eléctrica es perfectamente aplicable a 
cada uno de los diferentes márgenes de funcionamiento abordados en esta tesis, y es 
perfectamente válida para cada uno de los elementos de control considerados en esta tesis. En 
primer lugar, se ha estudiado el empleo óptimo de elementos de control de tensiones para 
devolver la factibilidad a un caso de flujo de cargas sin solución. A continuación se han vuelto a 
emplear elementos de control de tensiones para devolver la factibilidad a un caso de flujo de 
cargas bajo hipótesis de contingencia sin solución. Para la mejora del margen a la inestabilidad 
de tensiones se ha empleado de forma óptima el deslastre de cargas. Finalmente, se ha 
empleado de forma óptima el redespacho de generación de potencia activa para aumentar la 
capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados. 

La metodología genérica presentada en esta tesis no sólo es válida para los cuatro márgenes que 
se han considerado. Todo margen de funcionamiento que se ajuste a la definición genérica 
presentada en esta tesis, es decir, que se pueda modelar como la maximización de un factor de 
escala sujeto a unas ecuaciones de estado o de ligadura y a unas restricciones de desigualdad, se 
puede mejorar empleando la metodología original presentada en esta tesis. 

7.3 Aportaciones originales 
Las principales contribuciones originales de la tesis se enumeran a continuación: 

• A partir de la revisión bibliográfica llevada a cabo, se ha puesto de manifiesto que los 
diferentes márgenes de funcionamiento considerados en la tesis representan, desde un 
punto de vista físico, conceptos y campos de aplicación diferentes. Sin embargo, en esta 
tesis se ha presentado una formulación genérica que abarca todos los márgenes de 
funcionamiento considerados. Dicha formulación se basa en optimización lineal con 
restricciones de igualdad y desigualdad no lineales. 

• Se ha desarrollado una metodología genérica para la resolución del problema de 
optimización que define de forma genérica los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica. Las aportaciones en este apartado son: 

! Se ha diseñado una metodología novedosa basada en el empleo conjunto de técnicas 
de continuación y técnicas de optimización no lineal. De este modo, es posible 
aprovechar las ventajas tanto de las técnicas de continuación (robustez, trayectorias 
de las variables de estado) como de las técnicas de optimización (sensibilidades). 

! Dentro del proceso de continuación, en la fase de parametrización, se ha incluido un 
factor de predicción para evitar que el nuevo punto se aleje demasiado de la zona 
factible marcada por las restricciones de desigualdad del problema de optimización. 
Dicha predicción está basada en aproximaciones lineales de dichas restricciones. 

! Se ha formulado un método para realizar una estimación de los multiplicadores de 
Lagrange del problema de optimización que define los márgenes de funcionamiento 
en los sistemas de energía eléctrica. El método está basado en mínimos cuadrados, y 
emplea la aproximación del óptimo obtenida mediante las técnicas de continuación. 
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Esta estimación constituye por tanto el nexo de unión entre las técnicas de 
continuación y las técnicas de optimización. 

• Se ha desarrollado una metodología genérica para la mejora de los márgenes de 
funcionamiento de lo sistemas de energía eléctrica. Las aportaciones en este apartado son: 

! El cálculo de las sensibilidades de primer orden del margen de funcionamiento 
considerado, con respecto de las acciones de control consideradas en la tesis 
(acciones de control de tensiones, redespacho de generación y deslastre de cargas). 
El cálculo de dichas sensibilidades se basa en los multiplicadores de Lagrange del 
problema de optimización empleado en el cálculo del margen correspondiente. 

! El empleo de programación lineal secuencial para obtener el movimiento óptimo de 
los elementos de control considerados, sin perder excesiva precisión en el empleo 
de las sensibilidades de primer orden. 

! En la mejora mediante elementos de control de tensiones, se ha formulado una 
función objetivo basada en la capacidad de maniobra de cada tipo de elemento de 
control que presenta resultados equilibrados en el empleo conjunto de magnitudes 
cuantitativamente diferentes como las tensiones de consigna  de grupos o las tomas 
de transformadores, y las reactancias y baterías de condensadores. 

• Se han aplicado ambas metodologías genéricas de cálculo y mejora a cuatro márgenes de 
funcionamiento fundamentales en los sistemas de energía eléctrica. Estos márgenes han 
sido el margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas en caso base, el 
margen a la factibilidad de las ecuaciones de flujo de cargas bajo hipótesis de 
contingencia, el margen a la inestabilidad de tensiones y la capacidad de transferencia de 
energía entre sistemas interconectados. 

• Se han validado exhaustivamente todos los métodos desarrollados en la presente tesis 
doctoral mediante su aplicación en casos prácticos del funcionamiento del sistema 
eléctrico peninsular español. 

• Se ha estudiado el efecto de la saturación de los límites de generación de potencia reactiva 
de los grupos de generación en la estabilidad del sistema, y se ha obtenido un indicador 
que permite conocer de antemano si la congelación de la generación de potencia reactiva 
degenerará en la pérdida de la estabilidad del sistema o no. 

7.4 Publicaciones 
Los desarrollos e investigaciones efectuadas en el contexto de esta tesis doctoral, han dado 
lugar a las siguientes publicaciones, agrupadas en función de dónde fueron publicadas (revistas 
internacionales, congresos internacionales y revistas nacionales) y ordenadas cronológicamente. 

7.4.1 Publicaciones en revistas internacionales 

[Echavarren, et al., 2005] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "Contingency Analysis: A Feasibility 

Identification and Calculation Algorithm", IEE Proceedings - Generation, Transmission 
& Distribution, vol. 152, nº 5, pp. 645-652, Sep 2005. 
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[Echavarren, et al., 2006a] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "A Corrective Load Shedding Scheme to 

Mitigate Voltage Collapse", International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 
vol. 28, nº 1, pp. 58-64, Jan 2006. 

 
[Echavarren, et al., 2006b] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "A Power Flow Solvability Identification and 

Calculation Algorithm", Electric Power Systems Research, vol. 76, nº 4, pp. 242-250, Jan 
2006. 

 
[Echavarren, et al., 2006e] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "Steady State Analysis of the Effect of 

Reactive Generation Limits in Voltage Stability", IEEE Transactions on Power Systems 
(en revisión). 

7.4.2 Publicaciones en congresos internacionales 

[Echavarren, et al., 2003a] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco, M. I. Navarrete, R. Casanova, and G. López, "A 

Load Shedding Algorithm for Improvement of Load Margin to Voltage Collapse", 
presented at 2003 IEEE Bologna Power Tech Conference, Bologna, Italy, Jun 2003. 

 
[Echavarren, et al., 2003b] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco, M. I. Navarrete, R. Casanova, G. López, F. 

Cacho, and M. Pézic, "A Least-Squares Approach to Estimate Lagrange Multipliers in a 
Combined Method to Voltages Collapse Detection", presented at 8º Congreso Luso-
Hispano de Ingeniería Eléctrica, Villamoura (Algarve), Portugal, Jul 2003. 

 
[Echavarren, et al., 2006d] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, and L. Rouco, "Computation and Sensitivity Analysis of the 

Total Transfer Capability in Interconnected Electric Power Systems", presented at 11th 
International Energy Conference & Exhibition (ENERGEX'06), Stavanger, Norway, Jun 
2006. 

7.4.3 Publicaciones en revistas nacionales 

[Echavarren, et al., 2006c] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco, and J. M. Rodríguez, "El colapso de tensión: 

Causas y soluciones (I/II)", Anales de Mecánica y Electricidad, vol. LXXXIII, nº 1, pp. 
54-62, Jan-Feb 2006. 

 
[Echavarren, et al., 2006f] 
 F. M. Echavarren, E. Lobato, L. Rouco, and J. M. Rodríguez, "El colapso de tensión: 

Causas y soluciones (II/II)", Anales de Mecánica y Electricidad, vol. LXXXIII, nº 2, pp. 
17-22, Mar-Apr 2006. 

7.5 Sugerencias para posteriores desarrollos 
La presente tesis doctoral ha abordado el problema de los márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica. Ha presentado una definición genérica del problema de cálculo de 
márgenes de funcionamiento, y ha desarrollado sendas metodologías genéricas tanto para el 
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cálculo como para la mejora de los márgenes, y ha aplicado todos estos desarrollos a cuatro 
márgenes de funcionamiento concretos. Se plantea pues como línea para futuros trabajos 
emplear todos los desarrollos presentes en la tesis a otros márgenes de funcionamiento en los 
sistemas de energía eléctrica que se ajusten a la definición genérica presentada en la tesis, tales 
como estudios de máxima generación eólica admisible atendiendo a criterios estáticos. En 
efecto, la máxima generación eólica admisible en los sistemas de energía eléctrica actuales está 
determinada por la estabilidad del sistema. Sin embargo, un factor no estudiado hasta el 
momento presente es el funcionamiento en régimen permanente límitado por la capacidad 
reducida de control de tensión de la generación eólica. 

En todos los desarrollos de la tesis se ha considerado un modelado de las cargas independiente 
de la tensión. Sin embargo, es muy frecuente encontrar en la red modelos de carga que son 
dependientes de la tensión de su nudo correspondiente. Los más habituales son los modelos de 
carga de corriente constante o de impedancia constante. La posible implementación de estos 
tipos de carga a los modelos de la tesis no presentan en principio ningún problema conceptual, 
con lo que se plantea la posibilidad de ampliar los estudios llevados a cabo en la presente tesis a 
modelos de cargas alternativos al módelo de potencia constante. 

En la operación de los sistemas de energía eléctrica existen elementos y medidas de control que 
son empleados en ocasiones para el control de los flujos de potencia a través de las líneas y las 
tensiones en los nudos de carga. Tal es el caso de los trafos desfasadores o de medidas de 
control topológicas, como la posible apertura de líneas para el alivio de sobrecargas. Estos 
elementos de control se representan en la red a través de modelos que son perfectamente 
compatibles con los modelos presentados en la tesis tanto para el cálculo como para la mejora 
de los márgenes de funcionamiento. 

Como ya se comentó anteriormente a lo largo de la tesis, el empleo de redespacho de 
generación como acción de control para la mejora de márgenes de funcionamiento se ha 
planteado atendiendo únicamente a criterios técnicos de eficiencia. No se ha tenido en cuenta 
por tanto la existencia de un mercado de energía eléctrica como el existente en el sistema 
eléctrico peninsular español, el cual introduce un condicionante económico al redespacho de 
generación. Dicho condicionante económico se puede integrar sin dificultades en el algoritmo 
de mejora de los márgenes de funcionamiento mediante una reformulación adecuada de la 
función objetivo y añadiendo algunas restricciones adicionales. 

Asimismo, el empleo del deslastre de cargas como acción de control para la mejora de 
márgenes de funcionamiento se ha planteado también atendiendo exclusivamente a criterios 
técnicos de eficiencia. No se ha tenido en cuenta por tanto la posibilidad de que determinados 
clientes del sistema pudieran poseer contratos de interrumpibilidad. Se plantea por tanto la 
reformulación del problema de mejora de margen de funcionamiento mediante deslastre de 
cargas con el objetivo de modelar la existencia de clientes con cláusula de interrumpibilidad. 
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A.1 Introducción 
En este apéndice se realiza una compilación de los conceptos básicos asociados al fenómeno de 
las bifurcaciones en general, y la bifurcación silla-nodo en particular, en los sistemas dinámicos 
no lineales, abordado desde un punto de vista estático. 

Se dice que un punto de equilibrio de un sistema dinámico no lineal es una bifurcación si, en un 
entorno de dicho punto, el sistema tiene soluciones cualitativamente diferentes. Esto es, un 
punto de equilibrio puede pasar de estable a inestable, y viceversa, o incluso puede desaparecer. 
En el ámbito del estudio de los sistemas de energía eléctrica este fenómeno de las bifurcaciones 
adquiere por tanto gran relevancia al estar íntimamente ligado a la estabilidad de los sistemas de 
energía eléctrica (estabilidad electromecánica, estabilidad de tensiones, etc.). 

El apéndice está organizado en las siguientes secciones. La sección A.2 introduce la definición 
de bifurcación asociada al análisis de sistemas dinámicos no lineales. La sección A.3 realiza un 
exhaustivo análisis de la bifurcación silla-nodo, presente a lo largo de toda la tesis. La 
sección A.4 presenta una compilación de conceptos básicos asociados a otros modelos de 
bifurcaciones presentes en el análisis de los sistemas de energía eléctrica. Finalmente, la 
sección A.5 presenta las conclusiones del apéndice. 

A.2 Bifurcaciones en sistemas dinámicos no lineales 
Sea el sistema de ecuaciones diferenciales: 

 ( , )=x g x η%  (A.1) 

donde: 

x : Vector de variables de estado del sistema. x ∈ R n 

η : Vector de parámetros del sistema. η ∈ R m 

g : Ecuaciones de estado del sistema. g: R n×R m→R n 

Sea también un punto de equilibrio (x0,η0). Se cumple por tanto: 

 ( , )= 0 00 g x η  (A.2) 

Se dice que el sistema (A.1) sufre una bifurcación para el valor η0 de los parámetros del sistema 
cuando existen soluciones de distinto carácter cualitativo en un entorno arbitrario de η0. Por 
ejemplo, cuando una solución del sistema pasa de ser estable a inestable (o viceversa), o bien 
cuando el propio sistema pasa de tener solución a no tenerla1 (o viceversa). 

Existen en la literatura diversos tipos de bifurcaciones y clasificaciones diferentes de las 
mismas atendiendo a diferentes criterios. Sin embargo, en el ámbito del estudio de los sistemas 
de energía eléctrica las bifurcaciones más frecuentes y por tanto las más estudiadas son cuatro: 

1) Silla-nodo 

2) Hopf 

                                                      
1 Para ser más estrictos, cuando el sistema pasa de tener una solución estrictamente real a tener solución en el 
plano complejo. 
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3) Causal 

4) Transcrítica 

La primera de ellas, la bifurcación silla-nodo, ha estado presente a lo largo del desarrollo de 
esta tesis. Por este motivo, la sección siguiente está dedicada a este tipo de bifurcación, su 
definición y sus principales propiedades matemáticas. 

A.3 La bifurcación silla-nodo 
La bifurcación silla-nodo constituye el mecanismo básico mediante el cual se “crean” y se 
“destruyen” puntos de equilibrio en los sistemas dinámicos no lineales. A medida que los 
parámetros del sistema avanzan hacia la bifurcación, dos puntos de equilibrio (uno estable y el 
otro inestable) del sistema se van aproximando el uno al otro cada vez más. En la bifurcación, 
ambos puntos pasan a ser el mismo punto de equilibrio. Más allá de la bifurcación, ambos 
puntos de equilibrio desaparecen, dejando al sistema sin puntos de equilibrio [Guckenheimer, et 
al., 1997; Seydel, 1988; Strogatz, 1994]. 

El ejemplo prototipo de bifurcación silla-nodo se presenta a continuación en la ecuación (A.3), 
donde r constituye un parámetro positivo, negativo o cero: 

 2x r x= −%  (A.3) 

Se presenta en la Figura A-1 el diagrama x-r del modelo (A.3) donde se aprecia el cambio 
cualitativo que se produce en r = 0. Esto es, donde se encuentra la bifurcación silla-nodo. 

r

x

estable

inestable

 
Figura A-1: Diagrama x-r de la bifurcación silla-nodo 

La Figura A-1 muestra dos zonas claramente diferenciadas a ambos lados de r = 0. En cada una 
de estas dos zonas, el comportamiento del sistema es cualitativamente diferente: 

• Para valores de r < 0, el sistema no posee puntos de equilibrio. Esto implica 
necesariamente que el sistema es inestable, en este caso porque la variable de estado x 
tiende a –∞. 

• Para valores de r > 0, el sistema posee dos puntos de equilibrio, x r= +  y x r= − . El 
primero de ellos constituye un punto de equilibrio estable, mientras que el segundo 
constituye un punto de equilibrio inestable. 

La frontera entre ambas zonas, correspondiente a r = 0, constituye una bifurcación silla-nodo. 
En esta frontera, el punto de equilibrio es doble. Si una perturbación en el sistema provoca que 
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r disminuya, dicho punto desaparece, mientras que si r aumenta, el punto se desdobla en dos 
(de ahí el termino bifurcación). 

Se comprueba también en el prototipo (A.3) una de las propiedades que a lo largo de esta tesis 
se ha recalcado de las bifurcaciones silla-nodo. Dicha propiedad es la de poseer un autovalor 
nulo en la matriz jacobiana, tal y como muestra la Figura A-2. 

�

�

 
Figura A-2: Plano complejo de los autovalores: bifurcación silla-nodo 

En efecto, el jacobiano del sistema (A.3) en el punto de equilibrio (x0,r0) sería: 

 0 0 0( , ) 2x r x= −xg  (A.4) 

Sustituyendo x0 por su valor en función de r, se observa cómo uno de los puntos de equilibrio es 
estable y el otro inestable: 

 
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

( , ) 2 0 ESTABLE

( , ) 2 0 INESTABLE

x r x r r

x r x r r

= + → = − < ⇒

= − → = + > ⇒

x

x

g

g
 (A.5) 

En la bifurcación (x0,r0) = (0,0), el jacobiano sería: 

 (0,0) 0=xg  (A.6) 

Se estudiará a continuación en detalle los conceptos principales asociados a la bifurcación 
silla-nodo y sus propiedades matemáticas fundamentales. Para ello, se toma como punto de 
partida el sistema representado en (A.1). Si dicho sistema presenta para determinados valores 
del vector de parámetros η bifurcaciones silla-nodo, entonces existe una frontera Σ en el 
espacio de η donde se producen dichas bifurcaciones, tal y como muestra la Figura A-3. 

Σ:  f (η)=0

2 puntos de equilibrio

0 puntos de equilibrio

 
Figura A-3: Bifurcación silla-nodo en el espacio de los parámetros del sistema 

A un lado de la misma, el sistema presentará dos puntos de equilibrio para el mismo vector de 
parámetros, uno estable y el otro inestable. Por el contrario, al otro lado de dicha frontera el 
sistema no tendrá puntos de equilibrio, es decir, no tendrá solución real del vector de variables 
de estado x. 

Si, como se comentó antes, el espacio de parámetros del sistema η es m-dimensional, entonces 
la frontera Σ constituirá una hipersuperficie en el espacio de parámetros del sistema η, esto es, 
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tendrá m-1 grados de libertad2. Para constatar esto, se asume la existencia de una función 
trayectoria de las variables de estado x = x(η). En este caso, la matriz jacobiana del sistema se 
podrá expresar como una función de η: 

 ( ( ), ) ( )=xg x η η A η  (A.7) 

La frontera Σ estará constituida por el conjunto de valores de η que convierten a la matriz A en 
una matriz singular, esto es, que hacen que su determinante sea nulo: 

 : ( ) ( ) 0fΣ = =A η η  (A.8) 

La ecuación (A.8) constituye una ecuación de ligadura para η, por lo que se constata que 
existen m-1 grados de libertad en la definición de la frontera Σ. 

Por otro lado, en el espacio de las variables de estado x la bifurcación silla-nodo aparece, como 
se comentó anteriormente, como el paso intermedio entre la existencia de dos puntos de 
equilibrio del sistema y la desaparición de los mismos. Se muestra a continuación en la Figura 
A-4 una representación en el espacio de las variables de estado x de la evolución de un sistema 
de dos dimensiones en su paso por una bifurcación silla-nodo. 

g1xg2x

g1 = 0

xS

xU
g2 = 0

xS = xU

g1x

g2x

g1 = 0

g2 = 0

xS

�

xU

�

g1 = 0

g2 = 0

(a)  Dos puntos de equilibrio (b)  Un punto doble de equilibrio (c)  No existe punto de equilibrio 
Figura A-4: Paso por la bifurcación silla-nodo en el espacio de las variables de estado 

La Figura A-4a muestra el caso en el que el sistema formado por las ecuaciones g1 = 0 y g2 = 0 
posee dos puntos de equilibrio, uno estable xS y otro inestable xU. La Figura A-4c muestra por 
el contrario el caso opuesto. Esto es, el sistema no posee ningún punto de equilibrio, ni estable 
ni inestable. Esto se debe al hecho de que las ecuaciones de estado g1 = 0 y g2 = 0 no se cortan 
en ningún punto. La Figura A-4b muestra el caso en el que se produce una bifurcación 
silla-nodo en el sistema. En este punto, el sistema posee un único punto de equilibrio, resultado 
de la fusión de la solución estable xS y la inestable xU. Dicha fusión es el resultado de que las 
ecuaciones de estado pasan de ser secantes a ser tangentes en la bifurcación silla-nodo. 

Como se ha comentado anteriormente, uno de los rasgos más significativos de la bifurcación 
silla-nodo es la existencia de un autovalor nulo en la matriz jacobiana de las ecuaciones de 
estado del sistema. Dicho autovector singular tiene asociado una pareja de autovectores, 
izquierdo w y derecho v. Se analiza a continuación en los apartados A.3.1 y A.3.2 
respectivamente el significado y propiedades matemáticas de ambos autovectores [Dobson, 
1992]. 

                                                      
2 Esto se traduce en un punto en una dimensión, una curva en dos dimensiones, una superficie en tres 
dimensiones, etc. 
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A.3.1 Autovector derecho v 

En las Figura A-4a y Figura A-4b se han representado también los gradientes de las ecuaciones 
de estado g1x y g2x. normales por tanto a sus respectivas ecuaciones de estado g1 y g2. En la 
Figura A-4a se observa que ambos vectores gradiente son linealmente independientes, lo que se 
traduce en dos dimensiones en que no son paralelos. Sin embargo, en la Figura A-4b se observa 
que ambos vectores son en este caso linealmente dependientes, lo que se traduce en dos 
dimensiones en que son vectores paralelos. Esto es coherente con la afirmación de que las 
ecuaciones de estado son tangentes entre sí en la bifurcación silla-nodo. 

Analizando la matriz jacobiana gx del sistema, se alcanza la misma conclusión para el 
sistema (A.1). La matriz jacobiana gx está formada por los gradientes de las ecuaciones de 
estado respecto de las variables de estado del sistema x, dispuestos en filas. Esto es: 

 
1

n

 
 =  
  

T
x

x
T

x

g

g

g

&  (A.9) 

La matriz jacobiana gx posee un autovalor nulo en la bifurcación silla-nodo. Existe por tanto un 
autovector derecho v no nulo tal que multiplicado por la derecha da como resultado cero. 
Esto es: 

 
1 · 0

·

· 0n

   
   = =   
     

T
x

x
T

x

g v

g v

g v

& &  (A.10) 

Esto sólo es posible si el autovector derecho v es normal a todos los vectores gradiente gix. La 
única forma de que esto ocurra es que los gradientes de las ecuaciones de estado respecto de las 
variables de estado del sistema x sean linealmente dependientes, esto es, formen un hiperplano 
en el espacio de x, de modo que el autovector derecho v será perpendicular a dicho hiperplano. 

En la Figura A-5 se vuelve a representar de nuevo la Figura A-4b, en esta ocasión 
representando la recta tangente a las ecuaciones de estado en el punto de equilibrio, y el 
autovector derecho v de la matriz jacobiana. 

xS = xU

g1x

g2x

g1 = 0

g2 = 0

v

 
Figura A-5: Bifurcación silla-nodo en el espacio de las variables de estado 

De la Figura A-5 se desprende otra conclusión acerca del autovector derecho v: El hecho de que 
las ecuaciones de estado sean tangentes entre sí en el punto de equilibrio que constituye la 
bifurcación silla-nodo, permite afirmar que si se aplica una variación infinitesimal de las 
variables de estado dx en la dirección de la recta tangente a dichas ecuaciones, el nuevo punto 
resultante continua siendo un punto de equilibrio de las ecuaciones de estado. Efectivamente, 
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aplicando dx, desarrollando en serie de Taylor y despreciando términos de orden superior al 
uno, se tiene: 

 ( , ) ( , )+ ≈0 0 0 0g x dx η g x η
0

·+ xg dx  (A.11) 

Haciendo pues que dx sea paralelo al autovector derecho v de gx, esto es: 

 · ,k k= ∈dx v '  (A.12) 

se obtiene que, para cualquier valor de k, se cumple: 

 ( · , ) · ·k k+ ≈0 0 xg x v η g v
0

= 0  (A.13) 

Se deduce por tanto que, en la bifurcación silla-nodo, las ecuaciones del sistema g(x) = 0 son 
tangentes entre sí, y que el autovector derecho v de la matriz jacobiana gx es paralelo a dicha 
tangente. 

A.3.2 Autovector izquierdo w 

Sean dos puntos de equilibrio infinitamente próximos (x0,η0) y (x0+dx,η0+dη), en los cuales se 
produce una bifurcación silla-nodo de las ecuaciones de estado g. Para que esto sea posible, 
ambos puntos, η0 y η0+dη, deben pertenecer a la frontera Σ,. Esto sólo es posible si dη es 
tangente a dicha frontera en η0., al ser ambos puntos infinitamente próximos. 

Se desarrolla a continuación en serie de Taylor las ecuaciones de estado en el segundo punto 
desde el primero, y despreciando los términos de orden mayor que uno: 

 ( , )+ +0 0g x dx η dη
0

( , )≈ 0 0g x η
0

· ·+ +x ηg dx g dη  (A.14) 

Sea w el autovector izquierdo de la matriz jacobiana gx en (x0,η0), correspondiente a su 
autovalor nulo. Multiplicando por la izquierda la ecuación (A.14) por dicho autovector w, se 
obtiene: 

 · ·= =T T
xw 0 0 w g

0
· · · · ·+ =T T

η ηdx w g dη w g dη  (A.15) 

Por un lado, la única forma de que la ecuación (A.15) se satisfaga es que los vectores wT·gη y 
dη sean perpendiculares. Por otro lado, si tanto η0 como η0+dη pertenecen a la frontera Σ, eso 
sólo puede significar que dη es tangente a dicha frontera en el punto η0. De esto se concluye 
que el vector wT·gη es normal a la frontera Σ, y por tanto paralelo al gradiente de f (η) en η0. 
Esto es: 

 ( ) ·T
η 0 ηf η w g(  (A.16) 

En la Figura A-6 se vuelve a representar de nuevo la Figura A-3, en esta ocasión representando 
la recta tangente a la frontera de la bifurcación Σ y el vector wT·gη. De la Figura A-6 se 
concluye por tanto que el vector wT·gη, al ser perpendicular a la frontera Σ, define la dirección 
óptima en la que los parámetros del sistema deberían evolucionar para alejarse lo más posible 
de dicha frontera. 
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A.4 Otras bifurcaciones 
La anterior sección ha analizado la bifurcación silla-nodo, su definición y sus principales 
propiedades matemáticas. Sin embargo, en el análisis de los sistemas de energía eléctrica 
existen otras bifurcaciones que por su importancia merecen ser analizadas. En los próximos 
apartados se realiza un análisis de las principales características de la bifurcación de Hopf 
(apartado A.4.1), la bifurcación causal (apartado A.4.2) y la bifurcación transcrítica 
(apartado A.4.3). 

A.4.1 Bifurcación de Hopf 

La bifurcación de Hopf constituye una de las más estudiadas en los sistemas de energía 
eléctrica, ya que está asociada con la inestabilidad electromecánica [Ajjarapu, et al., 1990; 
Cañizares, et al., 2004; Dobson, et al., 1992a; Mithulananthan, et al., 2000]. 

Este tipo de bifurcación se presenta cuando una pareja de autovalores conjugados atraviesan el 
eje imaginario, como muestra la Figura A-7. 

�

�

 
Figura A-7: Plano complejo de los autovalores: bifurcación de Hopf 

Es por esto que la inestabilidad asociada a este tipo de bifurcaciones tiene carácter oscilatorio. 
Asimismo, las bifurcaciones de Hopf suelen llevar asociadas ciclos límite. Atendiendo a estos 
ciclos límite, las bifurcaciones de Hopf se clasifican en dos grandes grupos, subcríticas y 
supercríticas: 

• La bifurcación subcrítica se caracteriza por partir de un punto de equilibrio estable con un 
ciclo límite inestable que lo rodea. A medida que el sistema se acerca a la bifurcación, el 
ciclo límite se va estrechando alrededor del punto de equilibrio, hasta fundirse con él. A 
partir de la bifurcación, el punto de equilibrio pasa a ser inestable. 

• La bifurcación supercrítica constituye la dual de la subcrítica. Esto es, el punto de partida 
lo constituye un punto de equilibrio estable. Una vez cruzada la bifurcación, dicho punto 

Σ:  f (η)=0

2 puntos de equilibrio

0 puntos de equilibrio

wT gη

 
Figura A-6: Bifurcación silla-nodo en el espacio de los parámetros del sistema 



A - 8 Apéndice A Bifurcaciones en sistemas dinámicos no lineales 
 

de equilibrio estable se desdobla en un punto de equilibrio inestable y un ciclo límite 
estable. 

A.4.2 Bifurcación causal 

La bifurcación causal se produce cuando se produce el paso por infinito de un autovalor del 
sistema, como muestra la Figura A-8. 

�

�
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Figura A-8: Plano complejo de los autovalores: bifurcación causal 

Esto implica una dinámica infinitamente rápida, lo que resulta del todo impensable en estudios 
de los sistemas de energía eléctrica [Barquin, 1993]. Cuando este tipo de bifurcaciones se 
presentan en dichos estudios sólo puede ser debido a un modelado deficiente del sistema en la 
bifurcación. Sin embargo, si el modelado del sistema es correcto antes y después de la 
bifurcación, se deduce que un autovalor del sistema ha pasado de inestable a estable (o 
viceversa). Esto sólo es posible por tanto si determinadas dinámicas del sistema han sido 
obviadas y sustituidas por sus ecuaciones estáticas. No significa por tanto que el estudio de las 
bifurcaciones causales carezca de interés, puesto que si bien sólo aparecen cuando el sistema 
está deficientemente modelado, pueden orientar hacia que parte concreta del modelo precisa de 
más detalle para lograr un modelo más exacto del sistema. 

A.4.3 Bifurcación transcrítica 

La bifurcación transcrítica constituye el mecanismo básico mediante el cual dos puntos de 
equilibrio de un sistema dinámico “intercambian” su estabilidad. Esto es, a medida que los 
parámetros del sistema avanzan hacia la bifurcación, dos puntos de equilibrio del sistema se van 
aproximando el uno al otro cada vez más. En la bifurcación, ambos puntos pasan a ser el mismo 
punto de equilibrio. Más allá de la bifurcación, ambos puntos de equilibrio vuelven a separarse, 
pero esta vez el que antes era punto de equilibrio estable, ahora es inestable, y viceversa 
[Guckenheimer, et al., 1997; Seydel, 1988; Strogatz, 1994]. La bifurcación transcrítica está 
íntimamente ligada al fenómeno de pérdida de estabilidad en un sistema de energía eléctrica al 
congelar la generación de potencia reactiva de un grupo [Dobson, et al., 1992b], como se verá 
posteriormente en el apéndice C de esta tesis. 

El ejemplo prototipo de bifurcación transcrítica se presenta a continuación en la 
ecuación (A.17), donde r constituye un parámetro positivo, negativo o cero: 

 2·x r x x= −%  (A.17) 

Se presenta en la Figura A-9 el diagrama x-r del modelo (A.17) donde se aprecia el cambio 
cualitativo que se produce en r = 0. Esto es, donde se encuentra la bifurcación transcrítica. La 
Figura A-9 muestra dos zonas claramente diferenciadas a ambos lados de r = 0. En cada una de 
estas dos zonas, el comportamiento del sistema es cualitativamente diferente. Para valores de 
r < 0, el sistema posee un punto de equilibrio estable en x = 0 y otro inestable en x = r. A 
medida que el parámetro r crece hacia cero, el punto de equilibrio estable se acerca al inestable, 
y se unen en el punto x = 0. A partir de este punto, para valores de r > 0, el punto de equilibrio 
correspondiente a x = 0 pasa a ser inestable, mientras que el correspondiente a x = r pasa a ser 
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estable. La frontera entre ambas zonas, correspondiente a r = 0, constituye una bifurcación 
transcrítica. 

Es importante remarcar la diferencia existente entre la bifurcación transcrítica y la bifurcación 
silla-nodo. A diferencia de ésta, los dos puntos de equilibrio del sistema existen a ambos lados 
de la bifurcación, es decir, nunca desaparecen, sólo “intercambian” su estabilidad. 

Se comprueba también en el prototipo (A.17) una de las propiedades de las bifurcaciones 
transcríticas, compartida con las bifurcaciones silla-nodo. Dicha propiedad es la de poseer un 
autovalor nulo en la matriz jacobiana. En efecto, el jacobiano del sistema (A.17) en el punto de 
equilibrio (x0,r0) sería: 

 0 0 0 0( , ) 2x r r x= −xg  (A.18) 

Por tanto, en la bifurcación (0,0), el jacobiano, para ambos puntos de equilibrio, sería: 

 (0,0) 0=xg  (A.19) 

Sin embargo, la diferencia entre la bifurcación silla-nodo y la transcrítica es que el autovalor 
singular de la primera muere en el origen, ya que a partir de la bifurcación dejan de existir 
puntos de equilibrio. Sin embargo, el autovalor singular, como se muestra en la Figura A-10, 
atraviesa el origen y continua, con distinto signo, de ahí el cambio en la estabilidad. 

�

�

 
Figura A-10: Plano complejo de los autovalores: bifurcación transcrítica 

A.5 Conclusiones 
Este apéndice ha realizado una compilación de los conceptos básicos asociados a las 
bifurcaciones en los sistemas de ecuaciones no lineales. Se han analizado por tanto las cuatro 
bifurcaciones más frecuentes en el análisis de los sistemas de energía eléctrica: Silla-nodo, 
Hopf, causal y transcrítica. 

r

x

estable

inestable

 
Figura A-9: Diagrama x-r de la bifurcación transcrítica 
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Sobre las tres últimas (Hopf, causal y transcrítica) se han dado aspectos básicos de su definición 
y características, al no ser objeto de los estudios de esta tesis. Por el contrario, la bifurcación 
silla-nodo ha sido analizada de forma más pormenorizada y exhaustiva, al estar presente a lo 
largo de todos los desarrollos llevados a cabo en esta tesis. 

El estudio de la bifurcación silla-nodo ha incluido su definición, sus principales características 
matemáticas y el análisis de su sistema prototipo. Además, se ha prestado especial atención a 
los autovectores izquierdo y derecho asociados al autovalor singular de la matriz jacobiana de 
las ecuaciones del sistema. Sobre el autovector izquierdo se ha concluido que representa una 
dirección perpendicular a la frontera de factibilidad en el plano de las ecuaciones de estado, y 
por ende perpendicular a la frontera de factibilidad en el plano de los parámetros del sistema, 
previamente proyectado sobre dicho plano a través de la matriz jacobiana respecto de dichos 
parámetros. Sobre el autovector derecho se ha concluido que supone un vector tangente a las 
ecuaciones de estado en el plano de las variables de estado. 
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B.1 Introducción 
En este apéndice se hace una revisión de los conceptos básicos que acompañan al fenómeno del 
colapso de tensiones. Para ello, se analiza una red simple de dos nudos, en la que un generador 
alimenta una carga a través de una línea puramente inductiva [Kundur, 1994; Miller, et al., 
1993; Taylor, 1994; van Cutsem, et al., 1998]. Mediante este análisis, se pretende demostrar la 
estrecha relación existente entre el fenómeno del colapso de tensiones en sistema de energía 
eléctrica y la aparición de una bifurcación silla-nodo en las ecuaciones estáticas del sistema. 

Este estudio de las características básicas del fenómeno de colapso de tensiones está dividido en 
dos partes. La primera parte del estudio se concentra en un análisis matemático, basado en las 
ecuaciones del flujo de cargas, mientras que en la segunda parte se muestran un conjunto de 
gráficas características que ayudan a comprender el fenómeno del colapso de tensiones. 

B.2 Características básicas del fenómeno de colapso de tensiones 
La Figura B-1 muestra una red simple de dos nudos, en la que un generador alimenta una carga 
controlada, a través de una línea puramente inductiva. 

E δ U0jX

P+jQ

P+jQG

 
Figura B-1: Red de dos nudos para el estudio de los aspectos básicos del colapso de tensiones 

En la red representada en la Figura B-1, un generador alimenta a tensión E una carga (P, Q) 
controlada. Ambos nudos se encuentran conectados a través de una línea puramente inductiva 
de impedancia jX. 

La sección B.2 se encuentra estructurada de la siguiente manera: En el apartado B.2.1 se lleva a 
cabo un análisis matemático del fenómeno, en el cual se estudian las propiedades de las 
ecuaciones del flujo de cargas en las proximidades del colapso. Asimismo, se analiza la matriz 
jacobiana de las ecuaciones en el punto de colapso, sus autovalores y autovectores asociados. A 
continuación, en el apartado B.2.2 se muestran un conjunto de gráficas características de cómo 
evolucionan las variables del sistema conforme el sistema se aproxima al colapso de tensiones. 

B.2.1 Aspectos matemáticos 

Las expresiones de la potencia activa y reactiva consumidas por la carga son: 

 
1

·senP EU
X

δ=  (B.1) 

 ( )21
·cosQ EU U

X
δ= −  (B.2) 

Donde P y Q son, respectivamente, la potencia activa y reactiva consumidas por la carga. Con 
intención de generalizar estas expresiones, se realizan los siguientes cambios de variable que 
eliminan la reactancia X de la línea y la tensión de consigna del generador E de las ecuaciones 
(B.1) y (B.2): 
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2 2

; ;
E E

P p Q q U uE
X X

= = =  (B.3) 

Aplicando los cambios de variable (B.3) en (B.1) y (B.2), se obtienen estas nuevas expresiones: 

 senp u δ=  (B.4) 

 2cosq u uδ= −  (B.5) 

En estas expresiones, se pueden eliminar el ángulo de carga, obteniendo una ecuación 
polinómica de cuarto orden. Por un lado: 

 ( ) ( )2 2 2sen cosu u uδ δ+ =  (B.6) 

y por otro: 

 ( ) ( ) ( ) ( )22 2 2 2sen cosu u p q uδ δ+ = + +  (B.7) 

Igualando (B.6) y (B.7), y desarrollando las expresiones cuadráticas, se llega a la siguiente 
ecuación: 

 ( ) ( )4 2 2 22 1 0u q u p q+ − + + =  (B.8) 

Es decir, (B.8) es una ecuación de segundo grado de variable u2. Extrayendo por tanto las 
raíces, se obtiene: 

 2 21 1

2 4
u q p q= − ± − −  (B.9) 

Asumiendo que u > 0, se obtiene la expresión del módulo de la tensión u con respecto de la 
potencia activa p y reactiva q absorbidas por la carga: 

 21 1

2 4
u q p q= − ± − −  (B.10) 

De los dos valores posibles que puede tomar u a causa del signo de la raíz, el correspondiente a 
la raíz positiva es el valor estable de la tensión uS, mientras que el correspondiente a la raíz 
negativa uU es considerado punto de funcionamiento inestable. Por tanto: 

 2 21 1 1 1
;

2 4 2 4S Uu q p q u q p q= − + − − = − − − −  (B.11) 

Por tanto, el dominio de p y q será aquel conjunto de puntos tales que el radicando de la 
ecuación (B.9) resulte mayor o igual que cero. Esto es: 

 21
0

4
p q− − ≥  (B.12) 

Reordenando la ecuación (B.12) se obtiene la expresión de la frontera factible Σ en el plano p-q: 

 2
0 0 0 0

1
: ( , ) 0

4
f p q p qΣ = + − =  (B.13) 
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De modo que la frontera factible en el plano p-q será una parábola, debajo de la cual todo 
punto corresponderá con dos soluciones del flujo de cargas, mientras que por encima de ella el 
flujo de cargas no tendrá solución real alguna. En la frontera, la raíz será doble. La Figura B-2 
muestra la forma de esta frontera factible en el plano p-q. 

0.5- 0.5

0.25

q

ϕ

p

 
Figura B-2: Frontera de la región factible en el plano p-q 

Observando las expresiones de uS y uU en la ecuación (B.11), se observa que ambos valores son 
iguales si la ecuación (B.13) se cumple. Esto indica que en dicho punto, u tiene una raíz doble 
u0 = uS = uU, y por tanto se produce una bifurcación silla-nodo. Por lo tanto, el valor de la 
tensión en el punto de colapso u0, llamada también tensión crítica, será: 

 2
0 0 0

1 1

2 4
u q p= − = +  (B.14) 

Al haber sido despreciada la resistencia de la línea, la potencia activa suministrada por el 
generador es la misma que absorbe la carga. Sin embargo, la reactiva generada QG no es la 
misma que consume la carga, al existir pérdidas en la reactancia de la línea. La potencia 
reactiva QG generada por el grupo sería: 

 ( )21
·cosQG E EU

X
δ= −  (B.15) 

Y normalizando la expresión del mismo modo que se hizo con la potencia absorbida por la 
carga, se obtiene: 

 1 cosqg u δ= −  (B.16) 

donde: 

 
2E

QG qg
X

=  (B.17) 

Empleando las expresiones (B.5) y (B.9) en (B.16) se obtiene que la potencia reactiva qg que 
produce el generador será: 

 21 1

2 4
qg p q= − −∓  (B.18) 

Es decir: 
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 2 21 1 1 1
;

2 4 2 4S Uqg p q qg p q= − − − = + − −  (B.19) 

Y por tanto, en el punto de colapso donde el radicando se hace cero: 

 0

1

2
qg =  (B.20) 

Es decir, la potencia reactiva producida por el generador en el punto de colapso siempre 
será 1/2, independientemente de cual sea el factor de potencia ϕ de la carga. 

La matriz jacobiana del sistema desarrollado en esta exposición de los aspectos básicos del 
colapso de tensiones es: 

 
cos sin

sin cos 2

p p
uu

q q u u

u

δ δδ
δ δ

δ

∂ ∂ 
   ∂ ∂= =   ∂ ∂ − −  
 ∂ ∂ 

J  (B.21) 

Si se emplean las expresiones (B.4) y (B.5), dicha matriz jacobiana J se puede expresar de la 
siguiente manera: 

 

2 p
q u

u
q

p u
u

 + 
=  
 − −  

J  (B.22) 

Empleando las ecuaciones (B.13) y (B.14) en (B.22), se obtiene la expresión de la matriz 
jacobiana J en el punto de colapso J0: 

 

0

0

0 2
0

0
0

1

2

2

p

u

p
p

u

 
 
 =
 
− − 
 

J  (B.23) 

Calculando su polinomio característico π(λ) e igualando a cero: 

 
2

2 0
0

0

21π( ) · 0
2

p

u
λ λ λ λ

 
= − = + − + = 

 
J I  (B.24) 

Resolviendo la ecuación (B.24) se obtiene por tanto el espectro σ de la matriz jacobiana en el 
punto de colapso J0: 

 ( )
2
0

0
0

21σ 0 ,
2

p

u

 
= − 
 

J  (B.25) 

De este modo se comprueba que, efectivamente, en el punto de colapso uno de los autovalores 
de la matriz jacobiana es singular, rasgo característico de las bifurcaciones silla-nodo. 
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El autovector derecho v0 de la matriz jacobiana en el punto de colapso J0, correspondiente a su 
autovalor singular, deberá satisfacer: 

 

0 0
0 0

0 00
0 0 2 2

00 0
0 0 0 0

0 0

1 1

2 2 0
· ·

02 2
·

p p
v vu

u uv

vup p
p p v vu

u u

δ
δ

δ

   +         = = =         − − − −   
   

J v  (B.26) 

Se comprueba que el sistema de ecuaciones (B.26) es compatible indeterminado. Fijando por 
tanto una de las componentes del autovector, en este caso vδ0 = 1, se obtiene: 

 0
0 0

0
0

1

2

v
u

vu
p

δ  
   = =   −    

v  (B.27) 

Se obtiene por otra parte los vectores gradiente de las ecuaciones del flujo de cargas en el punto 
de colapso: 

 
0

2
0 0 0

0

0
0

1

2
; 2

p q p

ppp q
uuu u

δ δ
 ∂ ∂    −     ∂ ∂   = = = =     −∂ ∂           ∂ ∂    

np nq  (B.28) 

Se comprueba fácilmente que ambos vectores son linealmente dependientes, ya que: 

 0 0 02 ·p= −nq np  (B.29) 

Y por otra parte se comprueba que el autovector derecho v0 de la matriz jacobiana en el punto 
de colapso J0, correspondiente a su autovalor singular, es perpendicular a ambos vectores en el 
espacio (δ,u), tal y como se constató en el apéndice A de esta tesis. Para ello, se realiza el 
producto escalar de v0 y np0: 

 0
0 0

00

0

1

2 1 1
· 1 · 0

2 2 2

u
pp
u

 
  
 = − = − = 
  
  

Tv np  (B.30) 

El autovector izquierdo w0 de la matriz jacobiana en el punto de colapso J0, correspondiente a 
su autovalor singular, deberá satisfacer: 

 
0 0 0 0

0
2 20 0

0 0 0 00
0 0

0 0 0 0

1 1
·

02 2
· ·

2 2 0

p wp p wq
wp

p p p pwq
wp wq

u u u u

   − −         = = =         − −      

TJ w  (B.31) 

Se comprueba que el sistema de ecuaciones (B.31) es compatible indeterminado. Fijando por 
tanto una de las componentes del autovector, en este caso wq0 = 1, se obtiene: 
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 0 0
0

0

2

1

wp p

wq

   
= =   

  
w  (B.32) 

Se obtiene por otra parte el vector normal a la frontera de factibilidad Σ, como gradiente de la 
función f desarrollada en la ecuación (B.13): 

 02

1

f

pp

f

q

Σ

∂ 
 ∂   = =  ∂   
 ∂ 

n  (B.33) 

Se comprueba por tanto que el autovector izquierdo w0 de la matriz jacobiana en el punto de 
colapso J0, correspondiente a su autovalor singular, es perpendicular a la frontera de 
factibilidad Σ en el espacio (p,q), tal y como se constató en el apéndice A de esta tesis. 

B.2.2 Curvas características 

A continuación se muestran un conjunto de figuras características que ayudan a comprender el 
fenómeno del colapso de tensiones. En dichas figuras, el trazo continuo corresponde a puntos 
de equilibrio estable, mientras que el trazo discontinuo corresponde con puntos de 
funcionamiento inestable. 

La Figura B-3 muestra la familia de curvas módulo de tensión – potencia activa consumida por 
la carga, en función del factor de potencia, mientras que la Figura B-4 muestra la familia de 
curvas ángulo de tensión – potencia activa consumida por la carga, en función del factor de 
potencia. El caso concreto de la Figura B-3 es el que da el nombre de “curvas de nariz” a las 
curvas módulo de tensión – potencia activa consumida por la carga. En el caso de carga 
inductiva se aprecia cómo el módulo de la tensión de la carga disminuye cada vez más rápido a 
medida que crece dicha carga. Por otro lado, cuanto más inductiva es la carga más cerca se está 
del punto de colapso. En contraste, para el caso de carga capacitiva, la tensión aumenta con la 
carga en un principio. Sin embargo, este crecimiento alcanza un máximo, a partir del cual la 
tensión también cae con el crecimiento de la carga, como en el caso inductivo. 
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Figura B-3: Familia de curvas u – p en función del factor de potencia de la carga 
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La Figura B-5 muestra la evolución de la potencia reactiva generada por el generador conforme 
la potencia activa de la carga va aumentando, en función del factor de carga: 

• En el caso de carga inductiva, la evolución de la reactiva generada no sólo es creciente, 
sino que además es más rápida que la de reactiva consumida. Esto se debe a que a medida 
que aumenta la carga de forma lineal, las pérdidas de potencia reactiva en la línea lo 
hacen de forma aproximadamente cuadrática. 

• Pero en el caso de carga capacitiva esto se hace mucho más evidente. En un principio, el 
generador se ve obligado a absorber parte de la potencia reactiva que aporta la carga 
capacitiva a la red. Sin embargo, a medida que la carga continua aumentando, las pérdidas 
también lo hacen. De este modo, el generador llega un punto en el que se ve obligado a 
generar también potencia reactiva, con lo que tanto carga como generador producen 
potencia reactiva, toda absorbida por la reactancia de la línea. 

La Figura B-6 muestra la evolución de las pérdidas de potencia reactiva en la línea, en función 
de la potencia activa consumida por la carga p, para varios factores de potencia. En el caso de 
las pérdidas de potencia reactiva en la línea, no hay diferencia cualitativa entre el caso inductivo 
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Figura B-4: Familia de curvas δ – p en función del factor de potencia de la carga 
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Figura B-5: Familia de curvas qg – p en función del factor de potencia de la carga 
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y capacitivo, al menos en la zona estable. En ambos casos, las pérdidas de potencia reactiva en 
la línea crecen aproximadamente con el cuadrado de la carga. 

B.3 Conclusiones 
En este apéndice se ha realizado una revisión de los conceptos básicos que acompañan al 
fenómeno del colapso de tensiones. Para ello, se ha analizado una red simple de dos nudos, en 
la que un generador alimenta una carga a través de una línea puramente inductiva. 

En la primera parte del estudio se ha llevado a cabo un análisis matemático del fenómeno. Se ha 
constatado la existencia de un autovalor singular en la matriz jacobiana de las ecuaciones del 
sistema en el punto de colapso. Esto asocia de forma clara el fenómeno del colapso de tensiones 
en sistema de energía eléctrica con la aparición de una bifurcación silla-nodo en las ecuaciones 
estáticas del sistema. Además, se han mostrado las propiedades que poseen los autovectores 
singulares derecho e izquierdo. 

En la segunda parte se han mostrado un conjunto de gráficas características de cómo 
evolucionan las variables del sistema conforme el sistema se aproxima al colapso de tensiones. 
La gráfica más representativa de todas, la familia de curvas módulo de tensión - potencia activa 
consumida por la carga, en función del factor de potencia, es la que justifica el sobrenombre de 
“curvas de nariz”. 
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C.1 Introducción 
Dentro de un sistema de energía eléctrica, los nudos de la red se clasifican en los siguientes 
tipos: 

• Nudos de carga (o nudos PQ) de la red de transporte. Se definen como aquellos nudos que 
no tienen generadores asociados. En ellos se especifica la demanda de activa y reactiva 
consumida. La solución del flujo de cargas proporciona el ángulo y módulo de la tensión 
en el nudo. 

• Nudos de generación (o nudos PV) del sistema. Son aquellos nudos que tienen 
generadores asociados. En ellos se especifica la generación de activa y el módulo de la 
tensión del nudo. La solución del flujo de cargas proporciona el ángulo de la tensión del 
nudo, y la reactiva que el generador inyecta en el nudo para mantener el módulo de la 
tensión en el valor de consigna especificado. 

Sin embargo, la capacidad de generación (o absorción) de potencia reactiva de los generadores 
no es ilimitada: si en un punto de funcionamiento determinado del sistema la generación de 
potencia reactiva de un grupo se encuentra fuera de sus límites, se cambia el tipo de nudo de PV 
a PQ. De este modo, se congela la reactiva inyectada en el nudo en la máxima que el generador 
puede generar/absorber (dependiendo del sentido de la violación). Asimismo, la tensión del 
nudo del generador queda libre, pasando a formar parte del vector de variables de estado y, por 
consiguiente, parte de la solución del flujo de cargas. Desde el punto de vista matemático, esto 
supone el aumento en el tamaño del sistema, motivado por una ecuación de estado nueva 
(generación de reactiva especificada) y una nueva variable de estado (tensión del nudo). 

Este fenómeno se manifiesta fundamentalmente en el estudio de la evolución de las variables 
del sistema hacia el colapso de tensiones, a medida que el factor de carga λ crece hasta su valor 
crítico. Esta evolución transcurre normalmente sobre las curvas de nariz estables. Cuando en un 
momento determinado del trayecto un grupo alcanza su límite de generación de potencia 
reactiva, dicha generación se congela en su límite, y se libera la tensión del nudo. A partir de 
ese punto, el sistema continua evolucionando a través de nuevas curvas de nariz, normalmente 
también estables, aunque con una degradación inevitable de la estabilidad del sistema [Lu, 
1991]. Si dicha degradación no es muy grande, el nuevo sistema verá reducido su margen al 
colapso de tensiones con respecto del original. Sin embargo, si la degradación es mayor, el 
nuevo sistema puede encontrarse directamente en la rama inestable de las curvas de nariz. Esto 
tiene como consecuencia que el nuevo punto de equilibrio constituiría un punto de equilibrio 
inestable, precipitando el colapso de tensiones. 

En este apéndice se analiza tanto el cuándo como el porqué de este fenómeno [Echavarren, et 
al., 2006]. Para ello, se ha llevado a cabo un análisis de cómo afecta el cambio de sistema a los 
gradientes de las variables de estado y la generación de potencia reactiva respecto del factor de 
carga. El análisis se ha dividido en dos: un análisis discreto y un análisis continuo. En el 
primero se trata de responder el cuándo, obteniendo algún índice que permita conocer a priori si 
el cambio de sistema provocará la pérdida de la estabilidad del mismo o no. En el segundo 
análisis, el análisis continuo, se trata de responder al porqué, esto es, se trata de averiguar qué 
fenómeno tiene lugar en las ecuaciones del sistema para que se produzca, o no, la pérdida de su 
estabilidad. Mediante ambos análisis no sólo se consigue dar una explicación matemática del 
fenómeno, sino que aporta un nuevo indicador que permite predecir si un generador es capaz o 
no de congelar su generación de potencia reactiva sin que el sistema se vuelva inestable. Este 
índice constituye una aportación original de esta tesis doctoral. 
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El apéndice se encuentra estructurado de la siguiente manera. En la sección C.2 se desarrollan 
los análisis discreto y continuo de cómo afecta el cambio de sistema a los gradientes de las 
variables de estado y la generación de potencia reactiva respecto del factor de carga. La sección 
C.3 presenta un caso ejemplo donde se aplica de forma práctica los desarrollos teóricos 
expuestos en la sección anterior. El apéndice finaliza con la sección 0, donde se exponen las 
conclusiones obtenidas de dichos análisis. 

C.2 Efecto de los límites de generación de potencia reactiva en la estabilidad 
de los sistemas de energía eléctrica 

Se muestra a continuación en la Figura C-1 la evolución de las variables de estado x de un 
sistema de energía eléctrica conforme evoluciona el factor de carga hacia el colapso de 
tensiones. El primero de los supuestos suele darse típicamente en sistemas poco cargados, 
mientras que el segundo es típico de los sistemas cercanos a su punto de colapso [Dobson, 
1991; Dobson, et al., 1992]. 

La Figura C-1a representa el primero de los supuestos: al alcanzar un generador el límite de 
generación de potencia reactiva, la nueva trayectoria presenta un mayor gradiente respecto del 
factor de carga λ y un menor margen al punto de colapso. Esto indica que la estabilidad de las 
tensiones del sistema se ha visto claramente degradada, aunque el nuevo sistema continua 
siendo estable. La Figura C-1b representa el segundo de los supuestos: al alcanzar un generador 
el límite de generación de potencia reactiva, la nueva trayectoria corresponde a la rama inferior 
de las curvas de nariz. Cómo ya se ha mencionado anteriormente, los puntos de equilibrio que 
constituyen esta rama son puntos de equilibrio inestables. Como consecuencia de esto, el 
sistema sufriría de forma casi instantánea un colapso de tensiones. Se hace necesario por tanto 
recalcar que el segundo tramo de la trayectoria real en la Figura C-1b, correspondiente a la 
trayectoria fijando la generación de potencia reactiva del generador en límites, no es una 
trayectoria válida desde el punto de vista de la operación de los sistemas de energía eléctrica. 

Para analizar este fenómeno, se parte de un sistema eléctrico modelado por el siguiente sistema 
de ecuaciones no lineales: 

 ( , , )VG λ =g x 0  (C.1) 

donde: 

x : Vector de variables de estado del sistema, formado típicamente por los módulos y 
argumentos de las tensiones de los nudos del sistema 

x

λ

(a) x

λ

(b)

Trayectorias 
reales

Trayectorias fijando 
la generacin de reactiva

Trayectorias sin aplicar 
limites de reactiva  

Figura C-1: Cambio de trayectoria que provoca alcanzar el límite superior de generación de potencia reactiva 
de un grupo, para varios valores de dicho límite superior 
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VG : Tensión de consigna de un grupo determinado 

λ : Factor de carga del sistema 

g : Ecuaciones de estado del sistema, esto es, ecuaciones del flujo de cargas. 

En condiciones normales, la tensión del generador VG está fija en un valor de consigna VG0, 
Por el contrario, la generación de potencia reactiva de dicho grupo QG es un valor libre, que 
dependerá del punto de funcionamiento del sistema. Esto es: 

 ( , )QG QG VG= x  (C.2) 

Sea QG0 el límite de la generación de potencia reactiva de dicho grupo. Con objeto de analizar 
con más detalle como afecta el cambio de sistema a su estabilidad, se reformulan las ecuaciones 
del mismo para incluir tanto la tensión del generador como su generación de potencia reactiva. 
De este modo, se definen las siguientes ecuaciones que modelan el sistema cuando se fija el 
valor de la tensión del nudo (sistema A): 

 
0

( , , )
sistema    

0

VG
A

VG VG

λ =
− =

g x 0
 (C.3) 

Y por el contrario se definen las siguientes ecuaciones que modelan el sistema cuando se fija la 
generación de potencia reactiva del generador (sistema B): 

 
0

( , , )
sistema  

0

VG
B

QG QG

λ =
− =

g x 0
 (C.4) 

Para analizar cómo afecta el cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) a la estabilidad de las 
variables de estado, supóngase un punto de equilibrio del sistema (C.3), donde la generación de 
potencia reactiva QG coincide con su límite QG0. Es decir, dicho punto de equilibrio lo es de 
los dos sistemas (C.3) y (C.4). En este punto de equilibrio, se va a estudiar la influencia que 
tiene el salto de un sistema a otro en los gradientes de las variables de estado x, la tensión del 
nudo VG y la potencia reactiva generada QG, respecto del factor de carga λ. 
El estudio constará de dos partes. En la primera parte se analizará de forma discreta el cambio 
de un sistema a otro, determinando cuando se produce la perdida de estabilidad y cuando no. En 
la segunda parte se analizará de forma continua mediante la parametrización del cambio de 
sistema, dando explicación al porqué se produce la perdida de estabilidad. 

C.2.1 Análisis discreto 

En primer lugar, se obtienen los gradientes de las variables de estado x y de la tensión del nudo 
VG respecto del factor de carga λ en el sistema (C.3) (sistema A). Dichos gradientes deberán 
satisfacer: 

 ·
1 0
VG

VG
λλ

λ
∂ ∂ −     

=     ∂ ∂     
x
T

g g x g

0
 (C.5) 

Por tanto: 

 10 ; ·
A A

VG
λλ λ

−∂ ∂= = −
∂ ∂ x

x
g g  (C.6) 
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El gradiente de la potencia reactiva QG respecto del factor de carga λ: 

 · ·VG

QG VG
QG

λ λ λ
∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

T
x

x
QG  (C.7) 

Sustituyendo (C.6) en (C.7), se obtiene: 

 1· ·
A

QG
λλ

−∂ = −
∂

T
x xQG g g  (C.8) 

Por otra parte, se obtienen los gradientes de las variables de estado x y de la tensión del nudo 
VG respecto del factor de carga λ en el sistema (C.4) (sistema B). Dichos gradientes deberán 
satisfacer: 

 ·
0

Vg

VgQG VG
λλ

λ
∂ ∂ −     

=     ∂ ∂    

x
T
x

g g x g
QG

 (C.9) 

De la primera ecuación de (C.9) se obtiene: 

 1· ·VG
B

VG
λλ λ

−∂ ∂ = − + ∂ ∂ 
x

x
g g g  (C.10) 

Sustituyendo (C.10) en la segunda ecuación de (C.9) y despejando: 

 
1

1

· ·

· ·B VG VG

VG

QG
λ

λ

−

−

∂ =
∂ −

T
x x

T
x x

QG g g
QG g g

 (C.11) 

Combinando (C.8) y (C.11), se observa que se satisface: 

 1

1
·

· ·B AVG VG

VG QG

QGλ λ−

∂ ∂= −
∂ − ∂T

x xQG g g
 (C.12) 

En la operación de los sistemas de energía eléctrica, un bloqueo de la potencia reactiva de un 
generador por violar su límite superior viene asociado con un descenso de la tensión de su 
nudo, y viceversa. Se deduce por tanto que la condición de estabilidad es que los signos de 
(C.8) y (C.11) sean distintos. Esto sólo es posible si y sólo si: 

 1· · 0VG VGQG −− >T
x xQG g g  (C.13) 

El indicador obtenido en la ecuación (C.13) coincide con la derivada de la generación de 
potencia reactiva QG respecto de su propia tensión de consigna VG en el sistema A. Por tanto, 
el cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) será: 

 

1

1

ESTABLE · · 0

INESTABLE · · 0

VG VG
A

VG VG
A

QG
QG

VG

QG
QG

VG

−

−

∂⇔ = − >
∂
∂⇔ = − <
∂

T
x x

T
x x

QG g g

QG g g

 (C.14) 

Se ha obtenido por tanto un indicador que informa de la conveniencia de bloquear la generación 
de potencia de un grupo ante la posibilidad de que dicho bloqueo degenere en un colapso de las 
tensiones del sistema. 
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Contestado el cuándo se vuelve inestable el sistema al bloquear la potencia reactiva de un 
grupo, aun queda por contestar porqué se produce dicho cambio en la estabilidad. Para ello, se 
analiza en el siguiente apartado el cambio de sistema de forma gradual. 

C.2.2 Análisis continuo 

El cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) se puede modelar mediante una homotopía entre 
ambos sistemas, controlada mediante un parámetro µ. Dicha homotopía solo afecta a las 
segundas ecuaciones de los sistemas, puesto que las primeras no varían. Por tanto, se define el 
siguiente sistema conjunto: 

 
0 0

( , , )

(1 )·( ) ·( ) 0

VG

VG VG QG QG

λ
µ µ

=
− − + − =

g x 0
 (C.15) 

El sistema definido en (C.15) es equivalente por tanto al sistema (C.3) para µ = 0, y equivalente 
al sistema (C.4) para µ = 1. Se estudia a continuación la evolución de la estabilidad del sistema 
en función del parámetro µ, desde cero hasta uno. 

Se muestra a continuación en la Figura C-2 la evolución de las trayectorias del sistema, 
conforme el parámetro µ evoluciona de cero a uno. Se muestran las familias de trayectorias de 
las variables de estado x, la tensión de consigna VG y la potencia reactiva generada QG, 
conforme el parámetro µ evoluciona de cero a uno. Se representan los dos casos posibles: 
cuando el nuevo sistema sigue siendo estable, y cuando se convierte en inestable1. 

En el primero de los casos de la Figura C-2 (ESTABLE), se observa como el gradiente de la 
tensión de consigna evoluciona desde su valor inicial nulo hasta un valor negativo. Por otro 
lado, el gradiente de la potencia reactiva generada disminuye desde su valor inicial positivo 
hasta cero. Sin embargo, en el segundo de los casos de la Figura C-2 (INESTABLE), los 
gradientes presentan una evolución diferente. Por un lado, el gradiente de la tensión de consigna 
comienza a decrecer desde cero, al igual que ocurría en el caso estable. Sin embargo, en vez de 
detenerse en un valor final negativo, alcanza el valor ±∞, y continua girando hasta alcanzar un 
valor final positivo. Por otro lado, el gradiente de la potencia reactiva generada presenta una 
evolución opuesta a la del caso estable. En este caso, comienza creciendo hasta alcanzar el 
valor ±∞, y continua girando con valores negativos hasta alcanzar su valor final, esto es, cero. 

Se deduce por tanto que en el segundo caso (INESTABLE), existe un valor crítico del 
parámetro µ (µcrt), acotado entre cero y uno. A medida que µ evoluciona hacia µcrt, el punto de 
equilibrio inestable se va acercando al estable, que es un punto fijo, independiente de µ. En 
µ = µcrt, ambos puntos coinciden, y a partir de entonces se produce un “cambio de 
estabilidades”. Esto es, el punto de equilibrio fijo pasa de ser estable a inestable. Por el 
contrario, el punto de equilibrio móvil pasa de ser inestable a estable. Este fenómeno esta 
motivado por la existencia en µ = µcrt de una bifurcación transcrítica [Guckenheimer, et al., 
1997; Seydel, 1988; Strogatz, 1994], que coincide con una bifurcación silla-nodo en λ. Es 
importante aclarar en este punto que, a diferencia de la bifurcación silla-nodo, donde dos 
soluciones se juntan y desaparecen, en la bifurcación transcrítica las dos soluciones existen a 
ambos lados de µcrt, aunque a un lado una es estable y la otra inestable, y al otro lado es al 
revés, como ya se expuso en el apéndice A de esta tesis. 

                                                      
1 El caso representado corresponde a un sistema inductivo, donde se satura el límite superior de generación de 
potencia reactiva. El caso contrario no se representa por ser cualitativamente equivalente a éste. 
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Por lo tanto, la posibilidad de cambio del sistema (C.3) al sistema (C.4) sin que el sistema pase 
a ser inestable, dependerá de que el valor µcrt se encuentre o no entre cero y uno. Para poder 
determinar en qué casos ocurre esto, se calculan los gradientes de las variables de estado x y la 
tensión del nudo VG, respecto del factor de carga λ, como función del parámetro µ: 

 ·
· (1 ) · 0

VG

VGQG VG
λλ

µ µ µ λ
∂ ∂ −     

=     − + ∂ ∂    
x

T
x

g g x g

QG
 (C.16) 

En la primera de las ecuaciones de (C.16), se despeja el gradiente de x respecto del factor de 
carga λ: 

 1 1· · ·VG

VG
λλ λ

− −∂ ∂= − −
∂ ∂x x

x
g g g g  (C.17) 

y se sustituye en la segunda, despejando así el gradiente de la tensión del generador VG 
respecto del factor de carga λ, como función de µ: 

x

VG

VG0

QG

QG0

ESTABLE

x

VG

VG0

QG

QG0

INESTABLE

Trayectorias sin aplicar limites de reactiva:  µ =0
Trayectorias fijando la generacin de reactiva:  µ =1

Trayectorias intermedias  µ  :  0     1
Trayectoria para µ cr tico:  µ =µcrt

Figura C-2: Representación gráfica de las trayectorias de las variables del sistema respecto de λ, para varios 
valores de µ 
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Tras ciertas manipulaciones, la expresión (C.18) puede reformularse de la siguiente manera: 
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 1· ·a λ
−= − T

x xQG g g  (C.21) 

Por otra parte, el gradiente de la potencia reactiva QG respecto del factor de carga λ: 
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QG VG
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λ λ λ
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T
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x
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Sustituyendo (C.17) y (C.19) en (C.22), se obtiene: 

 
·( 1)
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QG
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µ µµ
λ µ µ
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∂ −

 (C.23) 

El valor de µcrt corresponderá por tanto con el valor de µ  donde los gradientes de la tensión del 
generador ∂VG/∂λ y la potencia reactiva generada ∂QG/∂λ pasan de más infinito a menos 
infinito, o viceversa. Por otra parte, se comprueba que en µ = µcrt, la matriz jacobiana del 
sistema (C.15), representada en (C.16), es singular. Esto constituye un rasgo característico de 
las bifurcaciones transcríticas. 

Del valor de µcrt depende por tanto el que la nueva trayectoria correspondiente a µ = 1, esto es, 
correspondiente al sistema (C.4), sea estable o no: 

• Si µcrt se encuentra fuera del intervalo entre cero y uno, significa que µ no pasa por dicho 
valor crítico en su evolución de cero a uno. Como consecuencia de esto, los gradientes 
∂x/∂λ y ∂VG/∂λ no cambian de signo en el paso del sistema (C.3) al sistema (C.4). Por lo 
tanto, las nuevas trayectorias continúan siendo ESTABLES. 

• Si por el contrario µcrt se encuentra en el intervalo entre cero y uno, significa que µ pasa 
por dicho valor crítico en su evolución de cero a uno. En consecuencia, los gradientes 
∂x/∂λ y ∂VG/∂λ cambian de signo en el paso del sistema (C.3) al sistema (C.4). Por lo 
tanto, las nuevas trayectorias son INESTABLES. 

Analizando (C.20), se demuestra que µcrt se encuentra fuera del intervalo entre cero y uno si y 
sólo si se satisface: 

 1· · 0VG VG
A

QG
QG

VG
−∂ = − >

∂
T
x xQG g g  (C.24) 

Por lo que se alcanza la misma conclusión que con el análisis discreto: el cambio del sistema 
(C.3) al sistema (C.4) será: 
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C.3 Caso ejemplo 
Con objeto de ilustrar los conceptos desarrollados en este apéndice, se presenta a continuación 
un caso ejemplo donde se estudia el efecto que tiene la saturación a varios niveles del límite de 
generación de potencia reactiva de un grupo de generación. El caso empleado corresponde con 
el empleado en la sección 6.6 del capítulo de resultados, en la que estudiaba el cálculo y mejora 
de la capacidad de transferencia de energía entre sistemas interconectados. 

El análisis se concentra en el grupo nuclear de 4760 – Cofrentes, y consta de tres partes. En el 
apartado C.3.1 se realiza un análisis preliminar en el que se elimina el límite de generación de 
potencia reactiva y se observa la evolución del indicador presentado en la ecuación (C.25) 
conforme crece la demanda del sistema. A continuación, en el apartado C.3.2 se fija el límite de 
generación de potencia reactiva del grupo de Cofrentes en un valor correspondiente con un 
valor estable del indicador (C.25), y se observa el efecto de la saturación de dicho límite en la 
estabilidad de las tensiones del sistema. Finalmente, el apartado C.3.3 se fija el límite de 
generación de potencia reactiva del grupo de Cofrentes en un valor correspondiente con un 
valor inestable del indicador (C.25), y se observa el efecto de la saturación de dicho límite en la 
estabilidad de las tensiones del sistema. 

C.3.1 Análisis preliminar 

En el presente análisis preliminar, se somete al sistema a un crecimiento de la demanda y la 
generación del sistema, desde el caso base hasta el colapso de tensiones. El límite de generación 
de potencia reactiva del grupo de Cofrentes se ha eliminado con el objetivo de estudiar la 
evolución del indicador (C.25) y poder estudiar el efecto de la saturación de la generación de 
potencia reactiva de este grupo en la estabilidad de las tensiones del sistema para varios valores 
de dicho límite, uno estable y el otro inestable. Las Figura C-3 y Figura C-4 representan 
respectivamente la potencia reactiva generada por el grupo nuclear de Cofrentes y la evolución 
del indicador (C.25), conforme la demanda evoluciona hacia el punto de colapso de tensiones. 

La evolución de la potencia reactiva generada por el grupo de Cofrentes representada en la 
Figura C-3 presenta un aspecto similar al obtenido en los estudios realizados en la sección 6.5 
de esta tesis, donde se estudiaba el cálculo y mejora del margen a la inestabilidad de tensiones. 
Esto es, una evolución creciente, tanto en su valor como en su derivada con respecto de la 
demanda. En paralelo, se observa en la Figura C-4 la evolución del indicador (C.25) aplicado en 
el grupo de Cofrentes, conforme la demanda evoluciona hacia el punto de colapso. Dicho 
indicador comienza con un valor positivo, y evoluciona de forma monótona decreciente 
a medida que la demanda aumenta. El indicador pasa por tanto por cero, y continua su 
evolución hasta tender asintóticamente a menos infinito en el punto de colapso de tensiones. De 
este modo, si el límite de generación de potencia reactiva coincide con cualquier valor por 
detrás del valor crítico de demanda donde el indicador (C.25) pasa por cero, la saturación de 
dicho límite de generación de potencia reactiva derivaría en un sistema que conservaría la 
estabilidad de sus tensiones, aunque claramente debilitada. Por el contrario, si el límite de 
generación de potencia reactiva coincide con cualquier valor por delante del valor crítico de 
demanda donde el indicador (C.25) pasa por cero, la saturación de dicho límite de generación 
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de potencia reactiva derivaría en un sistema inestable, esto es, en la rama inferior de las curvas 
de nariz. 

Con el objetivo de poder determinar el valor crítico de demanda y así seleccionar dos valores de 
estudio para el límite de generación de potencia reactiva del grupo de Cofrentes, uno estable y 
el otro inestable, se presenta de nuevo en la Figura C-5 la evolución del indicador (C.25), 
conforme la demanda evoluciona hacia el punto de colapso de tensiones, esta vez ampliando el 
eje de ordenadas en torno al cero. En la Figura C-5 se observa que el valor crítico de la 
demanda que separa los casos en los que la saturación del límite de generación de potencia 
reactiva del grupo de Cofrentes no convierte al sistema en inestable y en los que sí lo convierte 
en inestable es de 39100 MW, esto es, donde el indicador (C.25) pasa por cero. 

Los puntos escogidos para el análisis de los próximos apartados son presentados a continuación 
en la Tabla 6-19, y presentados a continuación en los apartados C.3.2 y C.3.3, respectivamente. 
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Figura C-3: Potencia reactiva generada por el generador de Cofrentes 
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Figura C-4: Evolución del indicador de estabilidad de la saturación de la generación de potencia reactiva del 

generador de Cofrentes 
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Tabla C-1: Puntos de estudio seleccionados 

Caso Demanda 
(MW) 

QG+ 
(Mvar) 

∂QG/∂VG 
(Mvar/kV) 

1 - Saturación ESTABLE 38570 400.0 132.7 (>0) 

2 - Saturación INESTABLE 39160 585.0 -191.9 (<0) 

C.3.2 Caso 1: Saturación ESTABLE de la generación de potencia reactiva 

En el primer caso considerado el límite de generación de potencia reactiva del grupo de 
Cofrentes se ha establecido en 400 Mvar. La generación de potencia reactiva alcanza dicho 
límite en un valor de demanda correspondiente a 38570 MW. En la Figura C-6 se representa la 
potencia reactiva generada por el grupo nuclear de Cofrentes conforme la demanda evoluciona 
hacia el punto de colapso de tensiones. 
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Figura C-5: Detalle de la evolución del indicador de estabilidad de la saturación de la generación de potencia 

reactiva del generador de Cofrentes 
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Figura C-6: Potencia reactiva generada por el generador de Cofrentes en el caso 1 (saturación ESTABLE) 
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El valor positivo del indicador definido en la ecuación (C.25) indica que la saturación del límite 
de generación de potencia reactiva del grupo de Cofrentes degenera en un sistema que continua 
siendo estable, aunque la calidad de dicha estabilidad es menor. En consecuencia, y teniendo en 
cuenta la familia de curvas representadas en la Figura C-2, la tensión del nudo de Cofrentes 
dejaría de ser constante y comenzaría a descender. En la Figura C-7 se representa la evolución 
de la tensión del nudo de Cofrentes conforme la demanda evoluciona hacia el punto de colapso 
de tensiones. Se observa en la Figura C-7 que, efectivamente, a partir del punto donde la 
generación de potencia reactiva de Cofrentes alcanza su límite, la tensión de su nudo pasa a ser 
una variable de estado más, y al tratarse de un cambio de sistema estable, su evolución 
conforme la demanda evoluciona hacia el punto de colapso de tensiones es decreciente, esto es, 
la rama estable de las curvas de nariz. 

De forma análoga, la tensión en el resto de nudos del sistema, teniendo en cuenta la familia de 
curvas representadas en la Figura C-2, deberán sufrir un cambio de pendiente que se traduce en 
una caída más brusca de dichas tensiones. En la Figura C-8 se representa la evolución de la 
tensión de dos nudos de la red a 400 kV, Catadau y San Sebastián de los Reyes, pertenecientes 
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Figura C-7: Tensión en el nudo del generador de Cofrentes en el caso 1 (saturación ESTABLE) 
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Figura C-8: Tensión en nudos piloto en el caso 1 (saturación ESTABLE) 
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al área Centro, a la que también pertenece el grupo de Cofrentes. Se observa en la Figura C-8 
que, efectivamente, a partir del punto donde el límite de generación de potencia reactiva de 
Cofrentes se satura, la tensión de los nudos de Catadau y San Sebastián de los Reyes sufren un 
descenso brusco en su pendiente, lo que provoca que caigan de forma más acelerada conforme 
la demanda evoluciona hacia el punto de colapso. Sin embargo, aunque la estabilidad se ve 
afectada de forma negativa con la saturación del grupo de Cofrentes, las tensiones del sistema 
continúan siendo estables, esto es, en las ramas superiores de las curvas de nariz. 

C.3.3 Caso 2: Saturación INESTABLE de la generación de potencia reactiva 

En el segundo caso considerado el límite de generación de potencia reactiva del grupo de 
Cofrentes se ha establecido en 585 Mvar. La generación de potencia reactiva alcanza dicho 
límite en un valor de demanda correspondiente a 39160 MW. En la Figura C-9 se representa la 
potencia reactiva generada por el grupo nuclear de Cofrentes conforme la demanda evoluciona 
hacia el punto de colapso de tensiones. 
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Figura C-9: Potencia reactiva generada por el generador de Cofrentes en el caso 2 (saturación INESTABLE) 

El valor negativo del indicador definido en la ecuación (C.25) indica que la saturación del 
límite de generación de potencia reactiva del grupo de Cofrentes degenera en un sistema 
inestable, esto es, situado en las ramas inferiores de las curvas de nariz. En consecuencia, y 
teniendo en cuenta la familia de curvas representadas en la Figura C-2, la tensión del nudo de 
Cofrentes dejaría de ser constante y comenzaría a crecer. En la Figura C-10 se representa la 
evolución de la tensión del nudo de Cofrentes conforme la demanda evoluciona hacia el punto 
de colapso de tensiones. Se observa en la Figura C-10 que, efectivamente, a partir del punto 
donde la generación de potencia reactiva de Cofrentes alcanza su límite, la tensión de su nudo 
pasa a ser una variable de estado más, y al tratarse de un cambio de sistema inestable, su 
evolución conforme la demanda evoluciona hacia el punto de colapso de tensiones es creciente, 
esto es, la rama inestable de las curvas de nariz. 

De forma análoga, la tensión en el resto de nudos del sistema, teniendo en cuenta la familia de 
curvas representadas en la Figura C-2, deberán sufrir un cambio de signo en la pendiente que se 
traduce en un crecimiento de dichas tensiones. En la Figura C-11 se representa la evolución de 
la tensión de dos nudos de la red a 400 kV, Catadau y San Sebastián de los Reyes, 
pertenecientes al área Centro, a la que también pertenece el grupo de Cofrentes. Se observa en 
la Figura C-11 que, efectivamente, a partir del punto donde el límite de generación de potencia 
reactiva de Cofrentes se satura, la tensión de los nudos de Catadau y San Sebastián de los Reyes 
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sufren un cambio de signo en su pendiente, lo que provoca que comiencen a crecer conforme la 
demanda evoluciona hacia el punto de colapso. Esto es signo de que la saturación del grupo de 
Cofrentes trae como consecuencia la pérdida de la estabilidad de las tensiones del sistema al 
encontrarse en las ramas inferiores de las curvas de nariz. 

C.4 Conclusiones 
En este apéndice se ha abordado un tema de gran interés en el análisis paramétrico de los 
sistemas de energía eléctrica, esto es, el efecto que produce en la estabilidad de dichos sistemas 
la congelación de límites de generación de potencia reactiva de los grupos. 

Este fenómeno se manifiesta fundamentalmente en el estudio de la evolución de las variables 
del sistema hacia el colapso de tensiones, a medida que el factor de carga λ crece hasta su valor 
crítico. Esta evolución transcurre normalmente sobre las curvas de nariz estables. Cuando en un 
momento determinado del trayecto un grupo alcanza su límite de generación de potencia 
reactiva, dicha generación se congela en su límite, y se libera la tensión del nudo. A partir de 
ese punto, el sistema continua evolucionando a través de nuevas curvas de nariz, normalmente 
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Figura C-10: Tensión en el nudo del generador de Cofrentes en el caso 2 (saturación INESTABLE) 
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Figura C-11: Tensión en nudos piloto en el caso 2 (saturación INESTABLE) 
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también estables. Sin embargo, en determinadas ocasiones las nuevas curvas en las que se 
continua moviendo el sistema corresponden a la parte inferior de las curvas de nariz, esto es, a 
las ramas inestables. Este apéndice por tanto contesta a dos preguntas fundamentales: cuándo y 
por qué se produce este cambio brusco en la estabilidad del sistema al congelar la generación de 
potencia reactiva de un grupo. 

Para contestar a la primera pregunta, se ha realizado un análisis discreto del cambio de sistema, 
comparando los gradientes de las variables de estado y de la generación de potencia reactiva de 
ambos sistemas. Mediante este análisis se ha obtenido un nuevo indicador que, en función de su 
signo, determina si el cambio de sistema conllevará una pérdida de la estabilidad del sistema. 

Este indicador contesta por tanto al cuándo, pero no al porqué. Para ello, en la segunda parte de 
este apéndice se ha llevado a cabo un análisis continuo del cambio de sistema. Dicho análisis 
consiste en la construcción de una homotopía que conecta ambos sistemas mediante un 
parámetro acotado entre cero y uno. La conclusión obtenida es que dicho parámetro posee un 
valor crítico, en el cual se produce una bifurcación transcrítica. Como consecuencia de la 
aparición de dicha bifurcación, las dos soluciones del sistema intercambian su estabilidad. Por 
lo tanto, el cambio de sistema supondrá una pérdida de la estabilidad del sistema si y sólo si el 
parámetro de la homotopía pasa por su valor crítico, donde se produce la bifurcación 
transcrítica, en su evolución desde cero hasta uno. Y de nuevo se demuestra que este hecho 
tendrá lugar, o no, en función del signo del indicador obtenido en el apartado anterior. 

En la parte final del apéndice se ha ilustrado la eficiencia del indicador mediante su aplicación a 
un caso real del sistema eléctrico peninsular español. Para ello se han seleccionado dos límites 
de generación de potencia reactiva diferentes de un grupo de generación. El primero 
corresponde con un valor positivo del indicador, lo que implica un cambio de sistema estable, 
mientras que el segundo corresponde con un valor negativo del indicador, lo que implica un 
cambio de sistema inestable. 
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