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RESUI\IEN

Dadc r¡n siste¡na de potencia de corriente alterna trifásica se

presenta e1 programa di"gital en conputaci6n el cual permite obtener

wra completa solucidn de estado estable para rma condición dada.

los datos de 1a red del sistema son procesados en el corputa-

dor por medio de una ¡natriz de admitancia y estos parárnetros son al

macenados de tal forma que permite aI progra¡na de corputadora ope-

Tar con ellos cono los coeficj.entes de un conjrmto si¡mrltáneo de e

cuaciones no lineables. Este conjtmto de ecuaciones son resueltas

por medro de el proceso iterativo de correcci6n de voltaje.
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I. DEFINICIO\ DEL FLIUO DE CARGA

La interconección de sisternas es de vital i.rportanc ia por 1as

siguicntes razones: 1) permite Ia posibilidad de instalar t¡nidades

dc gran capacidad tie gencracidn §in neccsidad de instaiar r¡nida<les

de rescrvas; 2) 1as compañías en sus sistemás de potencia interconec

tados pueden realizar econo¡nfas de operación; 3) hace posible que

e1 control autonático de operaci6n sea si:nple y efectivo, raz6n por

1a cual cada una de 1as empresas puede ajustar su sisterna de genera

ción de acuerdo a 1as variaciones de carga que tenga.

Se consideran e1 problema de operacidn eléctrica asf corno el

control de generacidn-trans¡nisi6n del sistema de potencia. El sis

te¡na de generación-trar¡smisi6n incluye todos los generadores, lfneas

de transmisión, transformadores y tdas 1as interconecciones con los

sistenas exteriores.

las cargas se asune que están conectadas en Las barras de los

transformadores, raz6n por 1a cual todas las redes más allá de es-

tas barras no son tomadas en cuenta.

las máquinas i.rpulsoras por si mismas y sus fuentes de energfa

no son inclufdas en el a¡rálisis de1 presente estudio.

En todo sisten¡a de potencia es indispensable evaluar constante

mente la perfonance de corriente y la posibilidad de poder expander
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el nimo. Para que podanos lograr esta neta necesitanos tener a la

nano la suficiente información relacionada con los flujos y volta-

jes existentes en e1 sistema de potencia. La información aludida

anteriomente 1a podemos obtener única¡nente a base de r¡n estudio de

fluj o de carga del sistema.

lJn sistema de potencia t¡ifásico balanceado se encuentra defi

nido por las siguientes variables: 1)En 1as baras de generación o

de carga tendremos que defi-nir 1a potencia inyectada o extraída;1a

potencia reactiva iryectada o extraída; el nódulo y e1 ángulo de1

voltaje; 2) En 1as ramas de conecci6n tendremos que definir el flu-
jo de corriente a través de las misnas y el flujo de potencia acti-

va y reactiva en el extremo de las ¡nisnas.

lo dicho anteriormente nos lIeva a la conclusi6n de que e1 es-

tudio de flujo de carga de ur sistema de potencia trifásico balan-

ceado consiste en la determinaci6n de las variables presentes en -
1as barras haciendo uso de 1as leyes circuftales y tonando como ba-

se ciertas condiciones terminales externas exigidas en las nisnas ,

donde están actuando generadores y cargas. Innediatarnente después

de catc¡¡lar 1as variables en 1as barras estamos en capacidad de de

terminar, por medio de1 uso de las i:npedancias de ranas, las corrien

tes a través de ellas y posteriormente el flujo dc potencia activa

y reactiva en los extremos de las nis¡nas.

Podemos distinguir tres tipos de barras en un siste¡na de poten

I
I
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Barra de conpensación. - Es ura barra de generaci6n que es la
primera en respondcr a ca¡nbios de ca-ga. En ella se especi.fican el

nddulo y el ángulo de1 voltaje; eI programa deberá calcular 1as po

tencias activa y reactiva que colpens3n las pérdidas en 1as llneas

de transrni s ión. La -epresentaci6n de esta barra se rnuestra en 1a

figura (I-1a) .

Barra de ger.eración. - Es rma barra en 1a oral se especifican

la potencia activa y e1 n6du1o de1 voltaje; ta¡nbién es posible espe

cificar 1as potencias reactivas máxilr* y rúnima, en cuyo caso si 1a

potencia rclctiva calcul.ada es mayor que la máxfuna o lnenor que la

¡nfni¡na e1 programa canbiará 1a barra iie generacidn a barra de carga

fijaado luego 1a potencia reacti,ra calculada en uno de 1os lfmites

y determinando et voltaje resultantc. la representación de esta ba

rra se mrestra en la figura(I-lb).

Barra de ca'rga.- Es rma barra en 1a cual se especifican las

potencias activa y reactiva de c:nsu.o; e1 prograna deberá calcular

e1 nóduto y el ángu1o del voltaje. La representación de esta barra

se nuestra en 1a figura(I-lc).

Barra de transferencia. - Es r¡:a barra en la cual no existe ni

generaci6n ni carga. La representación de esta barra se ruestra en

la figura (I-1d) .

La ecuaciór quc describc e1 r'ndimiento tle la red de tur slstc

I
I

I
I
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n¡"1 de i)otcncia usando e1 método nodal y 1as admitancias es 1a si-

guicnte:

(r-1)

La ad¡nitanci¡ Y es 1a adnitanci a dc barra y es una matriz s!

mótrica formada por 1as ad¡nitancias propias y mutúas; éstas inclui-

rá¡r los efectos de elementos shunt tales ccmo capaci.tores estáticos

y rcactores, cargas de líneas y elementos shunt de transformadores e

quivalcntes cuando en Ia red está inclufda la barra de tierra; si Ia
barra cle tierra no es inclufda en la red los elementos de la ¡natriz

de admitancia Y no incluirán los efectos de elementos shunt.

El voltaje de barras se ha designado como V ¡nientras que la co

rriente de entrada a las mj.smas se ha designado cqno I . la poten-

cia conpleja se encuentra lntimamente relacionada con 1os voltajes y

corrientes de 1as barras por medio de la siguiente ecuación básica:

s=P-JQ=1y* (r-2)

En esta ecuación S es la potencia aparente, P la potencia acti

va y Q la potencia reactiva en las baras. Pode¡nos observar que 1a

potencia es una función cuadrática de1 voltaje, 1o cual origina 1a -

formación de ¡,¡na serie de ecuaciones cuya solución es posible a base

de un proceso iterativo que será defj¡ido posteriormente.

Existen muchas formas de resolver ios problernas de flujo de -

carga de un sistema de potencia; 1a pri-nera de e1las consite en resol

ver el conj unto de ec¡.raciones for¡¡'adas sin la a¡rda de otro nedio que

r=Yv
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no serr sino para facilitar cálcu1os aritréticos. Como se puede o!

sewar este método es el más pri:nitivo y por 10 tanto implica rnyor

posibilidad de error y mayor t ienrpo de trabajo.

La segunda forma consiste en utilizar w¡ analizador de redes -

de corriente alterna; éste es rm método muy eficaz de soluci.ón debi-

do a que se pueden ca¡nbiar 1as condiciones del problerna con mucha fa

cilidad y por 1o ¡nismo sin nayor trabajo se pucde resolver el proble

rna varias veces consecLrtivanente para variar alternativas. Lo nega-

tivo de este método de soluci6n se puede ver en 1os resultados ya

que éstos no son de precisión absoluta debido a la participación hu-

Ilutna

Por últi:no el método ¡nás eficaz para 1a resoluci6n de proble-

nas de flujo de carga es eI ¡nétodo digital por ser el más preciso, -

eI rnás rápido y por 1o tanto el método que vamos a usar en nuestro

estudio.

I

I
I
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I
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II. REPRESEI\TACION DEL SISTL.,A

l}n sistema de potencia consiste en principio de una fuente <ie

energía (generador), de rua carga que consr.¡,ne 1a energfa producida

por el generador y de m elenento que une los dos anteriores llatlla-

da lfnea y que siwe para tr¿rnsportar Ia energía producida.

Ilebido a 1a gran demanda de energfa eléctrica 1os sistemas de

potencia están constitufdos por varios sistenas interconectados y

varias cargas conectadas a1 sistema general; Jor 10 tanto 1os si:-

tenas de potencia constan generalrnente de: generadores, transforma-

dores, lfneas de transmisión, elenentos c:ncentrados (condensado:'es

reactores y de cargas).

A. Generadores. - Estos estarán representados en forna de poten-

cias generadas; deberá especificarse eI m6dulo y eI ángulo del vo1-

taje si se tratala de rm generador cualquiera del sistema deberá es

pecificarse 1a potencia activa generada y e1 ¡nódu1o del voltaje que

se quiere fiantencr.

[¿ ecuación característica que indica Ias potencias suplidas a

la red es la siguiente:
P - jQ = IV (ir-l)

Ccrno I = W , entonces l

P-jQ=F¡r=w=\ff<o
P-iQ=w(coso-jseno)

(rr-2)

( r r-3)

Por 10 tanto las potencias activa y reactiva están dadas por

I

I

i

t

¡
,
I
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las siguienres ecuaciones:

P VY cos 0

VY sen 0

JQ I1

(rr- 4 )

(rr-s)

1as

a

Cono 1a nayorfa de los problanas de sistemas de potencia consi

dera¡ varias náquinas, hay que tomar en cuenta 1a influencia inter

na de 1as máquinas. A continuaci6n se i¡dica en 1a figura (Il-l)la
representacidn esquenática de rm sistema de "n" máquinas.

Entonces la potencia aplicada al siste¡na por cada una de

náquinas será dada por:

1
P .lQl

lz

Pn

IInn

Y]

Yz

Yn

= Trvl.

v2

=TV*nn

z

JO'n (r r -6)

las corrientes suplidas por cada una dc las "ntt rnáquinas son

funcidn directa de 1os voltajes aplicados de tal fiorma que se tienen

las siguientes expresiones:

11

T.,

i-
In

1v1
I-Vtn n

rvr

rvr

r^vlnn

Y

Si el sublndice está formado por dos nf¡ncros iguales se trata

de las aclnitancias propias; si está formada por dos nfrneros distin-

tos se trata de 1as a&nitancias mútuas o dc tr;ursfercncias entre 1as

I

¡

t

t
I

I

I

I

I

I

I
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I,

Figura II-1. Representación del circufto
para "nfi n6quinas

n

In

y2 v3

I

I
Ir2 1.

I
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0

míquinas signadas con 1os ní¡neros del sublndice.

Si recmplazarnos 1a ccuación (II-7) cn 1a ecuación (II-6) obte

ncmos:

)

Ii

p

P

P

'.1tl
v

11
YtJv, *

V i7\7*
'zn" z" zvz

VV*

I
V,

;L

v li
1 1

JQ
1

.tQn Y Y VV*nnnn (r r-8)
1n n

B. Cergas

Estas sc consideran en los sisternas de potencia concentradas

en algunos puntos, rer.miendo en é1 todas las cargas pequeñas que

conponcn el sistema de distribución y formando parte de éste cada u

na de las cargas que fi¡rcionan a base de electricidad. Por 10 tan-

to 1¿Is cargas serán representadas en fonra de potencias de consr¡r¡o

en las barras respectivas.

C. L-r¡eas de trangnisión

Las 1íneas de transmisión tj enen esencialmente dos prop6sitos:

1) transportar potencia desde una fuente de generaci6n hasta ¡.r¡¡ si

tio de const¡-no; 2) conectar sistcmas de potencia, es decir, traas-

portar energfa de un sisterna a otro en casos de emergencÍa o para

estabilizar e1 buen servicio de ios sistenas interconectados.

las llneas de trarsmisi6n se pueden representar por medio de

una representaci6n de línea corta co¡no se m.¡estra en la figura (II-

?a). E1 efccto de 1a capacitancia para estas lfneas es desprecia-

b1e raz6n por 1a cual no se La considera.
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para lfneas de longitud media en circrlftos de alto voltaje La

capacitancia juega rur papel nnry irportante; e1 circulto equivalente

de éstas se representa por medio del circulto equivalente ncrni¡al I
corno se nuestra en la figura (II-zb). En este circulto equivalente

podemos distinguir 1os siguientes elementos:

R = Resistencia de seorencia positiva de 1a lfnea.

X = Reactancia inductiva de secuencia positiva de 1a lfnea.

Yt = Adrnita¡cia de secuencia positiva debida a la capacitar-
cia shurnt de la línea.

la i:npedancia serie de las llneas de transmisi6n es la inpedan

cia total por fase mientras que la adnitancia en paralelo colocada

a cada lado de 1a lfnea es la nitad de 1a aónita¡cia total Yr. Pg

dernos tener e1 caso de que existan dos lfueas de transnisión en pa

ra1elo conectadas a 1as mismas barras; en este caso tendremos que

1a resistencia, Ia reactancia inductiva y Ia a&nitancia equivalentes

estarfan dadas por las siguientes expresiones:

\
\Rz (rr- s)
R1 L

I
I

+

Xl Xz

\ (rr -10)

Yr^'2'

,.1

j'rYr-
it=

+ x2

(rr -11)

Entonces 1os circuftos equivalentes respectivos se mrestran en

1as figuras (II-sa) y (II-3b). Si los elementos de las dos lfneas

en paralelo fueran iguales, es decir que \ = R, , X., = X, y !r't =
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it x
L

vv

(a)

R I;}I

Yr

iI
I

2

Y
2

(b)

Figura II-2. Circufto equivalentes de lfneas

a) Representaci.ón de Lfneas cortas

b) Representación de lfneas nedias

x,

1
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)t

vll

Figura II-3.

a)

b)

2
1

xtz
Y
a

!.,

x
1.1

L

(a)

XI,T

Yt
7-T

(b)

Circuftos equivalentes de líneas paralelas

Circufto equivalente de dos lfneas paralelas

Circufto resultante de dos lfneas paralelas

N
Ri

1
Y
z

')

)f

vx

\

2t

I

II

1
I
I
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) 2 , entonccs 1a resistcncia, reactancia y adnritancia equivalentes

cstfui dadas por 1as siguientes cxprcsiones:

RI

x._
I

I)

a L -La t

1

z

1 .. 1 ..
z^1 2"?

R1 R2 (rr-12)

(rr-13)

-"2' (r r- 14)

D. Tra¡rsformadorcs de potcncia

Los transformadorcs dc potencia son aparatos que se utilizar

con e1 fin dc tra¡rsferir encrgía de un circufto a otro. En princ!

pio cstá constitufdo por dos circuftos i.ndepcndientes eléctricanen-

te pero acoplados magnéticanente e1 r¡no con el otro.

EI diagrama de una llnca de r¡r¡ transfo¡mador se muestra en la
figura (II-4a); 1a resistencia, la reactancia de dispersión y el re
corrido de 1a corriente de nragnetización se ruestTa en 1a figura

(II -4b). Cono la corriente rugnetización de u¡ transformador es

nuy pequeña comparada con 1a corriente de plena carga, la admitan-

ci.a en paralelo se puede despreciar tal ccrno se rn¡estra en 1a figu-

ra (II-4c), representación que es usada en 1a soluci6n de flujo de

carga para transformadores con tal norni¡al. Generalmente la razón

de transformaci6n de transformadores es cambiada por medio de r¡n -

ca¡nbi-ador de tapa; para transformadores con raz6n de transformaci.ón

fuera de Io no¡irinal se utiliza e1 diagrama de una lfnea de la figu

ra (II-Sa). Para representar un transformador con raz6n de transfor

nación fuera de 1o nocni.nal se conecta un autotransformador ideal co

,no se mrestra en 1a figura (II-sb).
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a

(b)

o

N

h
"'\

^2
XL.l

R
o

Figura II-4.

a)

b)

\r * u'\

N

x,.rl * a2x^

(c)

Circuf to equival.ente de transformadores

Diagrama de una lfnea

Circufto equivalente visto desde e1 pri
¡nario

c) Circulto equivalente aplicado
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El clrcufto equivalente utilizado para e1 estudio es eI circuf

to equivalente que se muestra en la figura (II-sc) y sus parámetros

se pueden deriv-r de la siguiente forma: en la barra M 1a corriente

terminal I, del transformador es:

I, = i*/a (II-]s)

En esta ecuación i* es 1a corriente que fluje de t a n y está

expresada por la siguiente ecuaci6n:

iw = üt - V*)y¡¡¡ (II-16)

Si reenplazamos 1a ecuaci6n (II-16) en la ecuación (II-15) o!

tenenos:

IM = 0. - vr)rrtu/a (Ir-17)

Cono:

Y, = Y*/a (II-18)

Il,l = CVr"t - a\)r*Zaz (Ir-19)

De igual forma 1a corriente ternirral I, en Ia barra N está ds

da por la siguiente expresidn:

IN = 0^¡ - v.) )¡¡ (II-20)

Si reenqrl ¿2¿¡es la ecuacidn (II-18) en la ecuacidn (II-20) o!

tenenos 1a siguiente expresidn:

I (avN Vy)rn^/a (rr-21)
N
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(a)

¡ N

1
,\i

YIN

(b)

L.

I

§

T

(c)

Representación de transformadores con raz6n

de transformación fuera de 1o no¡ninal

Diagrama de una lfnea

Circufto equivalente

Circr¡fto equivalente

I

Figura II-5.

tu

IV

A

B

a)

b)

c)

r-re

I

)

+



1a

las corrientes terrrinales para el circulto equivaLente sor:
Il-t =ür,l-v¡.)A*!lP $l'?7)

iN =0¡l-vM)A+vi,¡C (II-23)

Si hacemos Vr=O I V* = 'l en la ecr¡ación (Ii-19) obtenernos la

siguiente expresión:

I, = y^/a (II-24)

Si hacemos V"=0 y V* = I en la ecuacidn (rI-22) ésta se trans-
forma en:

Il.l=-'q' (II-;s)

Por 10 tanto si igualamos las ecuaciones (II-24) y (II-25) e1

paránetro A estará dado por la sigueinte expresi6n:

A = y^/a

De igual manera sustituyendo Vr=O y il
(II-21) y (Il-23) obtenenos que:

IN = rt"t'¡

Ir=A+¿

(r r-26)

= 'l en la.s ecuaciones

(11-27)

(r r-28)

Entonces si igualarnos las ecuaciones (II-27) y (II-28) varnos a

obtener el paránetro C en frncidn del paránetro A

YM\¡=A+C

c=y¡o¡-A (II-29)

Si reanplazanos en la ecuaci6n anterior la ecuación (II-26) ob

tenenos ta expresidn para e1 paránctro C:

c=yr\^¡-Y¡6,/a

c=(l-*)r^ (II-50)

ñrora si igualamos las ecuaciones (II-19) y (lf-?Z) y reempla-

za¡nos el valor del paránetro A obtencrnos eI paránetro B:



wy - av*)vn^/l CVr-V*)rr^/a*VtP

y¡¡/a2 - I^^/a

(l - 1)yr^/a
a
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(rr-31)

B

B

Por 10 tanto el circufto equivalente expresado en fimci6n de -

la razón de transfoñnacidn y de 1a a,iritancia se [uestra en 1a figu

ra (II-6a). Cuando La raz6n de transformaci6n de1 tra¡sformador Ia

reoresentarncs en 1a barra I{ cuando está conectado de }'l a N, 1a a&ni

tancia propia de 1a barra ll está dada por la siguiente expresidn:

Y¡t'l = Yyt * Y¡ /a * Ym¡ *(} - l)Y^/a

Y¡+t = Y¡ll ' YNe * ..... + Yy¡o/ a2 + yrN (II-32)

I¿ a&nitancia propia de 1a barra N está dada por Ia siguiente
ercpresi6n:

Yl,u,¡ = Ylll ' Ylst * Ylü{ (II-33)

Ahora bien la admita¡rci.a ¡ndtua de la barra M a ta N está dada

por la expresidn:
Y^ = - yn /a (II-34)

La aúnitancia ¡r¡útua de 1a barra N a la M está dada por la si-

guiente expres i6n:
Y*=-r*/a (II-3s)

Para un transfo¡mador de tres deva¡ados es necesario represen-

tarlo como un grupo de tra¡rs formadores de dos devanados; e1 circuf-

to equivalente se nuestra en la figura (II-6b). En este circulto e

quivalente se distinguen los siguientes elcmentos:

I
I

:

I

t
I

I

I

!
I

I

I

I

I
i

I
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+
9

i)
Impcrlancia dc1 dcvanaclo pri.nario

Irnpcdancia dc1 deva¡rado secundario

hnpcda:rcia dc1 dcva¡rado terciario

Impedancia

cuíto y el

Inpedancia

cufto y eI
Impedancia

circufto y

S

zt

r,

Estas inipcdancias pucden scr obtenidos si se conocen las impe-

dancias medidas dcsde los circuítos primario, securdario y tercia-

rio. Entonces las impcdancias referidas anteriormente tienen las -

siguientes expresiones :

(rr -36)

zp (rr-37)

t
(r r-38)

Zps
f 7

Z,+

+

s

Z.
S5

irs

Zpc

Zst

medida en el primario con e1 secrmdario en cortocir

terciario abierto

rnedida en el primario con e1 terciario en cortocir-

sccr¡r¡dario abierto
nedida en eI secundario con e1 terciario en corto-

e1 primario abierto

Entonces resolviendo e1 sistena de ecuaciones presentado ante-

riormente se obtienen las siguientes expresiones:

zO= 1/Z (ZOr+ st

z, = 1/2 (Zr5 +7, zpt

zpt ) (1r-3s)

(i r-40))

)Z- = 1/2 (Z-- +
L PI

z,-5L ps (rr-11)

§, t\
c

_a
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Figura II-6.

a)

b)

I¡^/a

-.1)y¡N

\

t-111:\: (1 - Y¡x

p

(a)

zp

Circuíto equivalentes de transfornadores

de dos y tres devanados

Circufto equivalente de t rans formadores

con parárnetros calculados

Circufto equivalente de transfor¡nador de

tres deva¡rados

S t
S

t

f
J

I
I

i
I

I

+
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E. Rc¿ctol'cs y condcnsadorcs cn derivaci6n

Los reactores se instalar¡ nonnalmcnte en 1os sisternas de poten

cia con eI fin dc li¡nitar la magnitud de 1as corrientes de cortocir

cufto y dc rc<.lucir las pcrturbaciones dc la tcnsi6n en e1 resto del

sistema. Si 1os ¡cactorcs están conectados en serie su fucidn es

La de scr ljnitaCo¡cs <ic co'i-rLc:-,-.e, para rei:lcir Las corri.e;ltes ie

cortoci:'cuÍto y Ias Terturbac:or:es de 1a tc;rsión; si los reactor-es-

están conectados en paralelo tienen como fj¡ralidad la <ie neutrali -

zar e1 efecto de las corrientes de carga o corrientes capacitivas.

Los condensadores en derivación se 1os instala con el fi¡ de

rnejorar el factor de potencia y de aunentar Ia tensión en e1 siste-

t,ili.

lps datos de entrada al programa asunen Lrn diagrama de u¡ra 1f-

nea de1 sistena y la representaci6n de impedancias y tapa en por u-

nidad. El diagrana de wra lfnea i.ndica r,rra fase tlpica del sistema

trifásico balanceado. Puesto que 1as cantidades ffsicas como resis

tencias, voltios, corrientes, etc. varfan de valores pequeños a gran

dcs es conveniente representar estas cantidades como fraccíones de -

cantidades bases de tal foma que cualquier car¡tidad en por unidad

será igual a1 valor real dividido para e1 valor base:

v-. - vrcal 
Gf-42)Pu' vbase

Es conveniente en e1 sistema de potencia elegir trna base tri.fá


