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Resumen 

En el presente trabajo se muestra un estudio del comportamiento dinámico del 

horno de arco eléctrico conectado a un sistema de potencia, con el fin de 

determinar las diferentes zonas de control que se presentan en su operación, 

utilizando la teoría de bifurcaciones. En el estudio en estado estacionario, la 

obtención de los valores característicos del sistema, el comportamiento de los 

diagramas de bifurcación y la estabilidad de los puntos de equilibrio se obtienen 

por medio de la utilización del programa de simulación XPPAUT 5.0 (X-Windows 

Phase Plane Plus Auto por sus siglas en ingles).  
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1. Introducción 
La estabilidad de los sistemas de potencia ha sido un área de estudio desde los 

primeros días de la generación y transmisión de potencia eléctrica. Esta se 

convirtió en un área de mayor interés en la medida en que los sistemas de 

potencia sobre grandes áreas geográficas comenzaron a ser interconectados. 

Como el problema creció, equipo sofisticado de control y esquemas de protección 

han sido agregados al sistema para ayudar a la estabilidad, como resultado, el 

análisis del problema de estabilidad se ha hecho más difícil.  

Muchos países alrededor del mundo están enfrentando importantes cambios en el 

suministro eléctrico para permitir un desarrollo económico futuro. En México la 

capacidad instalada hasta hace algunos años le permitió un crecimiento moderado 

en su economía y tenía la suficiente infraestructura eléctrica para atraer inversión 

extranjera. Sin embargo actualmente este margen de respaldo poco a poco 

comienza a reducirse, lo que se verá reflejado en la sobrecarga de líneas de 

transmisión pudiendo llegar a un colapso de voltaje en el sistema. El problema de 

estabilidad del sistema tuvo su comienzo cuando dos máquinas síncronas fueron 

accionadas por primera vez en paralelo o en sincronismo [1]. Muy pronto se 

observó que la cantidad de potencia que puede ser transferida de una maquina 

síncrona a otra es limitada. A esta cantidad de carga se le considero como el límite 

de estabilidad [2]. A medida que los sistemas se desarrollaron, se encontró que 

con ciertas maquinas, particularmente con ciertos sistemas conectados a través 

de líneas de transmisión de gran reactancia, era difícil mantener el sincronismo 

bajo condiciones normales y el sistema tuvo que ser aislado cuando ocurrían fallas 

o presentaba perdida de excitación. Varias condiciones de emergencia hicieron 

necesario operar máquinas y líneas a la máxima capacidad práctica de carga; bajo 

estas condiciones, límites de estabilidad fueron encontrados por experiencia. 

Subsecuentemente, fue aparente que varias de las interrupciones del servicio 

fueron el resultado de disturbios que causaron perdida de sincronismo entre varias 
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máquinas y que, mediante la modificación de diseño, distribución u operación del 

sistema, era posible proveer un mejor servicio estándar. Los primeros trabajos 

analíticos en estabilidad de sistemas de potencia fueron dirigidos a la 

determinación de límites de potencia de máquinas síncronas bajo dos condiciones: 

salida de un motor síncrono o generador de un bus infinito; y segundo, la salida o 

límite de estabilidad para dos máquinas idénticas, una actuando como generador y 

la otra actuando como motor. Sin embargo el desarrollo principal en estabilidad de 

sistemas de potencia no se debió a la extensión de la teoría de las maquinas 

síncronas, sino del resultado del estudio de sistemas de transmisión de gran 

distancia.  

Los estudios de estabilidad que evalúan el impacto de disturbios en el 

comportamiento dinámico electromecánico de los sistemas de potencia son de dos 

tipos: “estabilidad transitoria y estabilidad de estado estable”. Comúnmente los 

estudios de estabilidad transitoria los realizan los departamentos de planeación de 

las compañías eléctricas que son responsables de asegurar el comportamiento 

dinámico apropiado del sistema [3]. Los modelos del sistema usados en tales 

estudios son extensivos porque en la actualidad los sistemas de potencia son 

vastos, altamente interconectados y con cientos de máquinas que pueden 

interactuar a través de las redes de extra alto voltaje (300 a 800 kV) y ultra alto 

voltaje (arriba de 800 kV). La estabilidad transitoria es un concepto usado 

exclusivamente para condiciones transitorias del sistema de potencia estudiado; 

su investigación se enfoca en tratar de encontrar: que tipos de perturbaciones no 

resultan en la ruptura de sincronismo de alguna máquina del sistema. En general 

el comportamiento dinámico de los sistemas de potencia es descrito por un 

conjunto de ecuaciones diferenciales, las cuales describen principalmente el 

comportamiento dinámico de los generadores síncronos en el sistema. El estudio 

de la estabilidad se lleva a cabo por medio de la evaluación de la estabilidad de 

los puntos de equilibrio del conjunto de ecuaciones. Los resultados obtenidos son 

válidos solamente para un escenario particularmente analizado, cualquier cambio 

en los datos, en la condición de operación inicial, o en el escenario de estabilidad, 

requerirá de una nueva evaluación tomando en cuenta los cambios en las 



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~70~ 

ecuaciones [4,12]. De igual manera tenemos que bajos ciertas condiciones de 

operación del sistema pequeñas variaciones en los valores de los parámetros del 

mismo producen cambios cualitativos significativos en las propiedades del 

sistema, es decir, se producen cambios en la estabilidad original del sistema, bajo 

este contesto existe una opinión creciente con respecto a que la investigación de 

estos cambios en la estabilidad del sistema se debe de realizar por medio de la 

teoría de la dinámica de sistemas [5]. Diversas teorías de análisis matemático y 

herramientas computacionales han sido utilizadas para propósitos de estudio de 

estabilidad transitoria y de estado estable en sistemas de potencia, los primeros 

métodos usan la integración mediante fuerza bruta por medio de la linealización de 

un conjunto de ecuaciones dinámicas, y entonces las condiciones de estabilidad 

son encontradas por medio de la inspección de los valores característicos de la 

matriz Jacobiana [6]. El método directo de Lyapunov es una herramienta muy 

práctica para estudios de estabilidad transitoria, debido a su alta eficiencia tiene 

importantes aplicaciones en operación y diseño de sistemas de potencia [7]. El 

cálculo de los exponentes de Lyapunov sirve para confirmar comportamientos 

caóticos en un simple sistema de potencia [8], mientras que Naoto Yorino [9] 

utiliza un esquema pre editor-corrector para obtener puntos limite Q para estudios 

de flujos de potencia. La técnica de continuación de flujo de potencia se ha usado 

dentro del análisis de estabilidad de estado estable para encontrar la ruta de 

soluciones continuas de flujos de potencia comenzando en alguna carga base y 

guiando al límite de la estabilidad el voltaje en estado estable [10]. El método del 

punto de colapso (PoC) y el método de continuación fueron implementados 

computacionalmente por Cañizares y Alvarado [11] para estudios de grandes 

sistemas de potencia AC/DC.  

 

2. Modelado y Caso de estudio 
Con el fin de comprobar lo anterior se diseñó un experimento, el cual se planteó 

de acuerdo al modelo del horno de arco eléctrico descrito en [10], el cual se 

modela mediante la ecuación 1 y se acopla a un sistema eléctrico; la figura 1 

ilustra dicho sistema. 
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                                             (1) 

 

 
Figura 1 Sistema de estudio. 

 

Al analizar algebraicamente el sistema de la figura 1 y aplicar las leyes de 

corrientes y voltajes de Kirchhoff´s y el analisis nodal, se obtuvo un conjunto de 

ecuaciones diferenciales que representan el comportamiento dinámico de dicho 

sistema, las cuales se pueden expresar mediante la ecuación 2 en espacio de 

estado. 

                  (2) 

3. Resultados 
El modelo representado por (3) se integró a un archivo ODE, el cual sirve como 

inicio para utilizar el programa XPPAUTO50. Los valores que se utilizaron para 

realizar este experimento se muestran tabla 1. Con estos valores el sistema 

inicialmente presenta un estado transitorio, llegando eventualmente al estado 

estacionario, en el cual se mantiene asintoticaménte estable, según se muestra en 

la figura 2, que describe el comportamiento del sistema en el tiempo. 
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Tabla 1 Parámetros en pu. Para el caso estable. 

Parámetros Condiciones 
iniciales 

C 0.1 
L 0.1 
R1 0.1 
Lh 0.1 
vs 1 
M 2 
N 2 
K1 0.08 
K2 0.005 
K3 3 

 

 
Figura 2 Respuesta en el tiempo del caso de estudio. 

 

El sistema alcanzo el estado estacionario en t=20 s, con un valor de corriente i= 

8.697 pu. El diagrama de bifurcación obtenido se muestra en la figura 3, el cual se 

logró al variar la inductancia. La línea sólida y punteada representa la trayectoria 

estacionaria estable e inestable, respectivamente. De la misma manera los 

círculos vacíos y los círculos rellenos representan orbitas periódicas inestables y 

estables respectivamente.  

 
Figura 3 Diagrama de Bifurcación. 
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Obsérvese de la figura 3 que la inductancia es un parámetro de bifurcación, 

debido a que al variar este parámetro, se presenta una bifurcación tipo Hopf en el 

valor de L=0.4607 pu. La cual produce que el sistema tenga 2 zonas de operación; 

la zona 1 es una región de inestabilidad, dentro de esta zona cualquier punto de 

operación tiende a volver inestable el sistema y la zona 2 es una región estable, 

en donde cualquier punto de operación en esta región tiende a volver estable el 

sistema. La bifurcación Hopf se caracteriza por la aparición de orbitas periódicas 

de pequeña amplitud a partir de un punto de equilibrio, esto debido a la variación 

de un parámetro del sistema. Una bifurcación Hopf Inestable/subcritica (UHB por 

sus siglas en ingles) y una bifurcación Hopf Estable/supercrítica se detectaron con 

pequeñas variaciones del orden de L=0.3253pu y L=0.3252pu, respectivamente 

tal y como se muestra en la figura 4, los valores utilizados para este estudio se 

muestran en tabla 2. 

 
Figura 4 Bifurcacion Hopf Estable e Inestable. 

 
Tabla 2 Parámetros en pu. Para el sistema modificado. 

Parámetros Condiciones 
iniciales. 

C 0.1 
L 0.3251900570 
R1 0.1 
Lh 0.1 
vs 1 
M 2 
N 2 
K1 0.08 
K2 0.005 
K3 3 
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La bifurcación Hopf presenta un comportamiento oscilatorio característico debido a 

la presencia de orbitas periódicas de pequeña amplitud para el punto de equilibrio, 

tal y como se muestra en la figura 5.  

 
       a) Antes de la bifurcación Hopf L=0.46.        b) Después de la bifurcación Hopf L=0.4607. 

Figura 5 Magnitud de voltaje. 

 

Para el caso de que los parámetros del sistema cambien de valor, aunque sea por 

una muy pequeña variación, el sistema presenta comportamientos de 

bifurcaciones Hopf Subcrítica ó Supercrítica, lo anterior se representa en la figura. 

6. 

 
a) Subcrítica.                                        b) Supercrítica. 

Figura 6 Comportamiento del sistema en la Bifurcación Hopf  
 

4. Conclusiones 
En esta contribución se ha analizado la estabilidad de un sistema altamente no-

lineal por medio de la teoría de bifurcaciones, el cual incluye un horno de arco 

eléctrico. El horno de arco se ha representado mediante un modelo basado en el 

balance de potencias. Se observó el comportamiento en el tiempo del sistema 
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cuando inicia su operación, posteriormente fueron variados los parámetros del 

sistema intencionalmente con el fin de observar su evolución y la robustez del 

sistema, para este caso en particular se encontró que la inductancia del SEP es un 

parámetro crítico del mismo, a tal grado que se pudo observar que el parámetro de 

bifurcación es la inductancia, la cual produce una bifurcación Hopf, que resulta en 

dos zonas de operación una subcrítica y otra supercrítica. Tradicionalmente se 

requería un gran esfuerzo computacional para encontrar estas bifurcaciones, 

utilizando los métodos convencionales de fuerza bruta. Sin embargo la aplicación 

de la teoría de bifurcaciones reduce significativamente este esfuerzo. Se ha 

demostrado que el sistema es sensible a cualquier variación en el parámetro de 

bifurcación, inclusive del orden de milésimas, lo cual puede llevar al sistema de 

tener una órbita oscilatoria estable, a estar en un estado asintóticamente inestable 

o asintóticamente estable, esto es una condición no deseable del sistema dado 

que produce daños en el mismo, los cuales pueden ser de consecuencias 

severas. El estudio da la oportunidad de identificar zonas de operación del sistema 

y de esta manera poder determinar valores críticos del mismo para los cuales se 

pierde la estabilidad bajo ciertas condiciones iniciales. 
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