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IMTRODUCCIOI 

Un •Si•t .. a 4• Potencia Bllctrioo• e• el oonlunto de elemea 

"°• que •ir••n para con••rtir alguna ola•• de energía en energía 

•lfctrlca, lo• que •ir.en para preparar ••ta energfa en una tor­

aa a4eoua4a para au tran••i•i4n 1 lo• •l .. •nto• neoe•ario• para­

tran•portarla 4••4• lo• centro• de produooi6n ba•t• lo• centro•­

de oonaumo. Bn toraa general, un •i•t .. a 4• potencia elfotrico -

oon•t& 4• planta• generador••• lfn••• de tran•aiai6n, líneas 4e-

4iatribuci6n, •ub••taoionea elfctricaa 1 la• carga1. 

La• planta• generadora• aon aquella• parte• de un aietema • 

4• potencia que •1rT•n para con•ertir alguna tora& 4• en•r1fa en 

ener1fa •lfctrica. Por •l••plo, parte de la energfa cinftioa que 

11••• una corriente 4e agua •• tran•ait• a una turbina; 1 ••ta • 

traza•ait• parte 4• eaa energfa a un generador 4• electr1ci4at. 

Ooao lo• 1•n•ra4or•• 4• electricidad no 1•neran a •oltaj••• 

au1 ele•a4o•, para el ca•o 4• tran•a1t1r la ener1ía ellctrica •· 

lugar•• lejano•, •• nece•ario reducir la• plr41da• por efecto •• 

Joule ( 12z ). •ato •• losra 1ublendo •l •oltaje, para ello •• -

cuenta con la• •ubeataclon•• •l••adora•, en la• cual•• •• el•••• 

el •oltaj• a un nl••l a4ecua4o para au tran•port•. Ad••'•• en lo• 

centro• de oonau.o •• nece1ar10 abatir el •oltaje ha1ta un •alor 

adecuado para au u•o, logrin4o•• ••to con la• •ube•tacion•• r••• 

ductoraa. 



Un eatudio matem,tico dtl flujo de energía en un sistema de 

potencia el,ctrico •en eetado peraanente, eimltrico 1 balanceado• 

constate en elaborar un modelo aatem,tico del aietema, de tal •! 

nera que con operaclonea d1g1 tale• ee cono1ca la to:raa tedrica -· 

COllO operar' tal aleteaa, aiendo poaible hacerle loa caabioa ne­

ceaario• en el caao de no eer aceptable eu operacidn. 

De lo anterior ae desprende 4ue eate estudio normalaente ee 

preTio a la operac16n real de un e1ateaa 1 •• puede aplicar para 

41•eftar una red, para una ampliacidn o una re4uccidn de ella, P! 

ra aejorar un •i•teaa, para conocer au coaportaaiento al aalir de 

aer•1c1o alsdn o alguno• eleaento• de ,1, 7a ••a por talla o por 

darle aantenlaiento; para ain1a1sar la• plr41dae del •ieteaa 1 -

detel"llin&r la poa1c16n de loa tapa de lo• tranetoraadorea, para­

tener en todo el eiatema •oltajea adecuado• tanto en carga •'si­

•• coao a!niaa, etc. 

Para efectuar un eatudlo de flujo 4• energ!a ae 41apone d•-­

la coaputadora analdgica, llaaada t .. bien • Aaali1ador de red•• • 

late aparato alrYt para reproducir a ••cala au1 reducida el ao4s 

lo del •i•t••a por eatudiar, 1 ae! aed1r direct .. ente lo• •aloree 

que •• d•••en. 

11 anali1ador de red•• coneta de una eeri• de reeietenciaa, 

de capaoitore• 1 de 1nduotano1ae, lae cual•• air••n para tol'ftlar­

l•• impedancia• del sistema 1 lae cargas. Coneta tambiln de otra• 
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parte• que bac•n ¿a~ veces de generadores para inyectar la poten 

cia real 1/0 reactiva en loa puntos requeridos; tambiln ae tien.i 

otro• elemento• que hacen laa veces de tranaformadorea, ad••'• -

haJ aparato• 4• ae41c16n de voltaje. 4e ae4icidn 4• potencia real 

• 4e ae41ci6n 4e potencia reactiva 1 ae4idor•• 4• ~gulo de fase. 

Por ae4io 4e aju•t•• con aprosiaacionea auceai••• de to4aa­

laa variable• independiente• 4el aaal1sa4or. ae obtiene a eacala 

el tuncionamiento del aiat .. a originali aaí coao con lecturas d! 

recta• •e obtienen loa reaulta4o• requerido•. 

El problema d• ••toe analisadorea •• que requieren demaeia­

do tiempo para hacer lo• aju•t••; ad••'•• •1 •• quiere eatudiar­

alsuna alternativa 4•1 aiamo eiatema, ca•i equiTale a Tolver a -

hacer todo• loa ajuat•• inicial••• con la pfrdida conaiguiente • 

4• tiempo. 

La calculadora digital o computadora hace po1ibl• efectuar• 

estudio• d• auchaa operaoion•• aritm•tica• en ti•apo1 auy corto•, 

~i•n• una gran capacidad para recibir 1 aanejar intormacidn 1-

otra 4• au1 ventaja• e• que loa reeultado• 101 puede dar e1critos. 

lo cual hace poaible que •• anali1en en tiempo• poateriorea a la 

corrida. 

Bn lo relativo a lo• ••tudio1 de flujo de energ!a, •• e•iden 

te que la computadora digital hizo que el analisador de rede• qu~ 

dara en de1ventaja , en parte por la gran rapidez de aqu,lla, au-



gran preo1a16n en loa re•ulta4oa 7 la facilidad con que •• JN~ 

4en efectuar diferente• alternat1Yaa 4•1 mismo aieteaa en ••rle, 

ea posible taab1én uaar lo• ao4eloa mat••'ticoa 1 a veces loa • 

reaultado• obtenido• para hacer otros eatudioe 4•1 •i•t .. a en -

cueati6n, coao aon loa 4• ••tabili4a4, loe 4• talla•, lo• 4• 4•! 

pacho econ6a1oo de carga etc. 

SIS!BllAS BR POR URID.lD 

Un •iateaa trit,aico, eia4tr1co 1 balanceado tiene como ca­

racterística que tanto la• corriente• ooao lo• voltaje• en ca4a 

una de aue ta••• para un punto 4ettra1nado eon iguale• entre af 

en •acn1tu4, variando entre ellaa •u argumento 120°. Por lo tae 
to J19r& reeolYer un circuito 4• e•t• tipo ea euticiente coneidS 

rar una eola 4• •u• fa•••• P&••to que la euaa de trea Yector••­

igualea •• a64ulo, con 120° 4e 4eta•aa1ento entre ello• ea igual 

a cero. In el ca•o de laa corrlentea no ha7 ningdn retorno, 1 - ' 

cona14•ran4o una •ola de aue taaea, ae aupone que el retorno ea 

a tra••• 4• un conductor ideal. 

Bl dibujo del circuito trlt,aioo oona14eran4o una aola 4•­

laa ta••• •• llaaa • Diagrama Unifllar •.1 para aiMplificarlo -

•'• •• dibuja ain el conductor ideal ficticio indicado en el pt 

rrato anterior. 

ljeaplo 4e un dlagraaa unifllar: 
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ruúetro• en Por Unidad (p.a.)."!" ~ aucho• el .. ento• que • 

fo?'llan parte de un al•tema de potencia, la impedancia de placa • 

H •arca en funcidn 4e loa &Y 1 lo• IVA no•inalea del elemento • 

en cueati6n; t•ta i•pe4ancia •e da en p.u. o en ~ (•alor en p.u. 

•ultiplicado por 100) 

Se dice que un •alor e•t' dado en p.u. cuando el Y&lor ori-

ginal H d1•141do por otro •alor de la •1••• eepecit lluado "•! 

In el ca•o de loe •i•t .. a• de potencia ellctricoa,ee pueden 

elegir co•o b•••• do• ••lort• arbitrarlo• que ee ••cogen entre -

IVA, lf, AllP 1 OHllS; loe do• •alore• ta1tantta ae obtienen al •-

pl1cu la ltJ 4• Ohll 7 la l•J de Joule. Generalmente tl equipo -

tllctr1co tiene co•o ba•e• loe llVA J lo• lf nom1nalea propios. 

Co•o •3e•plo •• tiene un generador trit,aico de 30 llVA 1 20 

lf dt linea a lfnea, ambos co•o yaloree no•inalee, y eu impedancia 

tran•itoria &'•O+ ~0.173' ohlle; •i •e c .. bia ••te •alor en p.u. 

con ba•e en loa •aloree nominales, •• tiene: 
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1b1n• an.b z 1º3 I (J IVbll 

1bla• KVbllz 103/IJ Ibln 

( 1,1 ) 

( 1, 2 ' 

en 4on4e loe 1ubín41cee e1gn1t1oan: 

bla baee 4e línea a neutro 
b baee trit,1ica 
bll baee 4e línea a línea 

Suet1tuyen4o en la eouaoi&n ( 1,2 ) la ecuac16n ( 1,1 ): 

( 1,3 ) 

Suetitu7en4o lo• Taloree 4el e~emplo en la ecuacion ( 1,3 ): 

lbln• 2021 30· • 1J.3 obae 

: 1' • J 0.1733/,,.J • 0.013 p.u. p.u. 

Kn eete •3eaplo •• cone14eraron tanto la Z 4•1 genera4or co-

ao la ~ 4e línea a neutro. 

Ahora euponien4o que ambae eon de línea a línea: 

1b11• llVAb z 10'1 '''bll ~ 1b11• IVbll( 1º3 
)/ 1bll 

Suetltu7en4o el Talor de lbll en la ecuac16n anterior: 

1b11• ' IV~ll/ •VAb 

t ooao 111• ''in ,entoncee: 

111 p.u.• 111 I 1bll • Z1n<av&b) I 1'~11 

luetitu7endo la ecuacidn ( 1,3 ) en la anterior: 

Con eeto queda 4eaoatrado que la zp.u.•• igual al obtenerla 

con Talore1 de línea a línea o con •alore1 de línea a neutro. Lo 
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que ae requiere ea que loe doe ••lores del cociente sean conaid•• 

radoa en igual forma. 

Cambio! de ba•1·- Como ae indic6 anteriormente, la iapedan-

cia 4e aucbo• elemento• de que con1ta un aiatema de potencia.ea-

t' dada con baee en aua IVA 1 XV nominalea; para muchos eatudio1 

eepeciticoa ee neceaario cambiar la baae de loe elemento• a fin-

de que tengan una baae adecuada a elloe; eato •• lleYa a cabo 02 

mo •• indica a continuaci6n: 

Supóngase una la p.u.reterida a laa baeea •VA• J ~v11a; ••· 

quiere referir a lae baeee nue•aa 11VAn 1 KVlln 

Pri•ero hay que caabiar Za p.u. a au ••lor en obaa: 

la(ohll•)• la p.u.•ab • z. p.u.(KV~la / llVAa) 

Deapula ••ta 1 en oba• ha1 que di•idirla entre la baae nue•a 

de iapedanoia (Znb) 

In p.u.·•a p.u.(llVAn/•VAa)(~a/IVn)2 ( 1,4 ) 

Coneiderando loa dato• del ~ltimo e3eaplo del generador, •• 

deaea cambiar la bs•• de 30 •YA a 10 MVA 1 la base de 20KV11 a-

25 1v11• aplicando la ecuaci6n ( 1,4 ), el •alor en p.u. de la• 

iape4anela correapondiente a la• nu•••• baeee ea: 

Z' • J0.013 ( 10/30 )( 20/25 ) 2• 0.02773 n p.u. 

Impedancia de tranefonaadoree en p.u, 

Un tran1formador ideal cumple con la• e1gu1entee igualdadea: 
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Donde: 

•a •olta3e 4•1 4e•a.na4o a 1 Eb Yoltaje del 4••ana4o b. 
ª• ndaero 4• eapir•• 4•1 4•Yana4o a 1 ab ••piras 4•1 4evan5 

40 b. 

Slen4o la potencia igual en .. bo• 4••ana4o• 4•1 tranefol'll&-

4or, entonce• •• cU11ple1 

1 coao •a• Iala 1 •b• Iblb , la ecuaci&n anterior queda: 

2 2 
Iala • Iblb 

Con lo anterior •• obtiene: 

De ••to •• conclu7e que la relaci&n 4• 1ape4anc1a• •i•t•• -

4••4• cada uno de lo• de•anadoe 4• un tranetoraa•or •• directa• 

aente proporcional al cuadrado 4• la relaci6n 4• tranetol'ltao16n. 

Sup6ng••• que la 1apedanc1a de un tranetor11ador •i•ta deade 

el eaboblnado a ee la en Oblla, 8U Yalor en p.u. conaiderando laa 

b•••• llfA9 7 ''•B ( in41cando el aub!n41c• J que eon cant14a4••­

ba•e), •• calcula coao aigue: 

Su iapedancia en p.u. ••: 

z. p.u.• •a IYAB I lY!8 ( , ,5 ) 

Coneiderando que la relacidn de tranatonnac16n •• • r •. 
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La impedancia lel traneformador vista desde el devanado b H: 

( 1,5a ) 

Si se refiere i,a baee I• vol taje del d.-.·anado a del tranafot 

aa4or a 1u de'f'U&4o'1t, H tleae: 

( ohll• ) ( 1, 5b ) 

Dividiendo la eouaci6a ( 1,5a) entre la ecuaci6n ( 1,5b ),-

•e obtiene la ia .. dancia en p,u. viata d••d• el devanalo b, o 

••a: 

lb p.u.• Za (oblta)ll'f'a /Kv!1 

La ecuacidn anterior •• igual a la ecuación ( 1,5 ), lo qu• 

bace ver que la iapedancia de un tranatormador en p.u. •• igual-

vi•ta de•de cualquiera 4• lo• devanado• del tranetor11ador,ei91 

pre 1 cuando la potencia ba•e •ea la •i••a para lo• dos devana--

401 J •1 voltaje ba•e de •no de •u• devanado• •ea el referido ·-

del voltaje ba•e del otro.devanado. 

Con lo anterior •e nota la conveniencia de que al hacer un-

eatudlo de un •i•teaa de potencia ellctrico lo• par'9etro1 •e -

u•en en p.u. , •iendo la b••• de potencia coadn a todo el •l•te-

aa , 1 la ba•e de voltaje aer' la correapondient• referida a to-

do el •i•teaa de una ba•• prefijada. Con ••to •• logra eliminar-

lo• 41•tinto• nivel•• de voltaje del •i•teaa , quedando un cir--

culto tllctrico sin tranaforwador••· 
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Cambio• de tap en los transformadores.- En un circuito elf2, 

trloo repreeentado por •u• par'8etro• en p.u. •e puede requerir 

c .. biar •l tap de algdn o alguno• transformador••, repercutiendo 

en que el Yolta~e b&8e referido de uno de lo• 4e•anado• al otro­

del tran•fonador en cue•t16n Ta a •er diat111to·. al que •e tenía-

originalllente. ..to obliga a caablar lo• par'8etro• afectado• a-

la ba•e nueTa, lo cual cenerai.ente e• auy laborioso. Para e•i--

tar ••to •• puede representar a lo• transformadore• que tienen-

tap,coao .. olrealto ~ -.Ul9alente, lo cual hace que al c .. biar-

u tap 4•1 trandonaador en cue•UcSn , •&lo H afectan lo• par'-

aetro• 4•1 circu~to ~,con•erYánto•• lo• ~•lore• baee original••~ 

q11e •e tenfan en el eztreao d•l tranatoraador. 

rara encontrar lo• par'8etro• del circuito 1f, eup6nga•e •l 

eiguleate circuitos p A B 

I•P--••lt-....¡~•:-
1

--~1~..,,~-.-..1~•-----Ia 

Coao ae nota, el tran•fol'llador ori1lnal •e trata coao un • 

tran•fol'llador ideal con una relac16n de tran•foraaci6n • a • 1--

gual a la del tran•toraador original en •erie con •u admitancia. 

Conaiderando el circuito anterior, ee tiene: 

lp• 1 11 / a ( 1, 6 ) 

11B• <•• - •e> '•e < 1,7 > 
10 



Refiriendo lAB al lado priaario del transformador: 

IP • lAB I a • ('11 - •B) Y,_~ a 

E1 • Ep / a ( 1,9 ) 

Su•titu1endo ( 1,9 ) en \ 1,8 ): 

lp• (Ep • aKB) Yu/a2 

Con•iderando 11: 

1a• C•s - •,.> Y,_B 

( 1,10 ) 

( 1,8 ) 

Su•Utu1endo la ecuac16n ( 1,9 ) en la ecuación anterior: 

( 1,11 ) 

La representación del cirouito'h- equiTalente e•: 
p 8 

Xp A 

e 

A, a 1 O •e oon•ideran como adaitarrciae. 

Del dibujo •• tiene• 

lp• (•p • s8)A + IPB 

11• (IB - lp)A • •ec 

Haciendo •p • o, ••• 
1, ••A ( 1,14 ) 

Suett.tuyendo ( 1, 14 ) 

, 

en 

A • '1• I • ( 1,15 ) 

( 1,12 ) 

( 1,13 ) 

en ( 1,12 

( 1,10 ): 

11 

), ee tiene: 



Con Bp• O 1 • 1•1 en ( 1, 11 ) : 

( 1,16 ) 

Su•tltuyenclO ( 1, 16 ) en ( 1, 13 ): 

T ,. • ( y AB I • ) + e 

h•pe~uclo e: 

O • YA.B (a•1 )/ a ( 1,17 ) 

De ( 1,14 ) 1 ( 1,15 ): 

J.p• ·'•B I • ( 1,18 ) 

la-al .. 4o ( 1,10 ) 1 ( 1,12 ), 8llat1'111Ml40 en ( 1,15 ) con 

S,•1 J ···º 
•• '••' 1-• )/ .2 
Coa lo anterior, el equhalente ff- 4•1 traa•toraa4or queda: 

'lf 

Sl ~•Yanaclo P 4•1 tranetormador •• el conelderado como deY! 

naclo 4• tap. 

81 lo• par .. etro• clel tranetoraa4or eet6n en p.u. , el valor 

en p.a. 4• la relact6n ele traneforaaci6n ea: 
•olt•j• 4•••na4o 4• tap/ Yoltaj• de•anaelo ele no tap 

~ •oliaje ba•• ie•anado te Íap/ •oltaje base de•anado de no tap 

Os 

Yoltaje en p.u. del devanado de tap 
•• •olt•j• en p.u. del d••anado d• no tap 
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+utotran•fol'lllador ideal.- Al •ariar el tap de un tranetol'll! 

4or en un eiete•a 4• potencia representado por eue par'9etroa en 

p.u. •• requiere caabiar todo• loe par4aetroe afectados a la­

nue•a base 4• Toltaje, la cual •er& la referida 4el lado 4e no -

tap 4el tranatormador, al lado de tap. Para ••1tar eate proble•a 

•• coloca un autotranator11ador ideal en el lado de tap 4el trant 

tor11ador , el cual •ir•• para referir el TOltaje c .. b1a4o al •ol 

taje baae que •• tenía anteriormente. 

•l autotran•tor11ador ideal •e ••a .. taabi'n cuando en un cir­

cuito •• Ta refiriendo an Toltaje ba•• hacia todo• aaa P11J1.toa;pt 

ro en un •oaento dado para un al .. o pwito, por do• c .. ino• 4it._ 

rentea, •• ¡nae4e tener la 1ncoapat1b1114ad 4• 4oa Toltajea b .. •-

41at1ntoa,co•o •• llu1tra en la •lc-lante fi..,ra: 

•i•t .. a 

Suponiendo que en el pwito de 1ncoapatlb1114&4 4• lo• Yolt1 

jea baae, el •oltaje real •• •p 1 que loa •oltaje• en p.u. aon • 

re•pectl• .. ente ~. p.u. 1 fb p.u. ¡ entonce• el •oltaje en el -· 

punto P ee: 

•a p.u.< 1a b•••) • 1P 

o: 

,, 



1a p.u.• Bp I •a ba1e 

Po:r otro lado: 

Para corregl:r ••ta lnooncruencia •• conecta Qll autotran•tot 

aaclor Ideal, el cual 4•be tener la ai..S.eat• relao16n 4• trana--

tozwac16a • a • •1•'* 4••4• el 4••ana4o • a • 4•1 ••totranetOl'll! 

4or. 

• a p.u.. .., ba•• .. . 
~ p.11. •• bu• 

O ••a cau• la relaol&n 4• tr&1&1fonaoida 4•1 utouuatonaa-

lor Ideal, 4•be ••r la ln••r•• 4• l•• ba••• 4• Yolta3• encontra-

a .. en el paato 4• 1aco•patibll14&4. 

ICtJACIOIBS PARA LA SOLUCIOW DE UJ! CIRCUITO !LECfRICQ LIIJ4L 

19u19lfp po4tl.- Sup6nga•• 1Ul no4o • p • 4• un circuito •--

16otr1co coaeota4o con a4111tanoiaa a 101 nodo• 1, 2, •• , p.1, ))+t 

, •• ,a , coao ae indica en el dibujo •lguiente: 

' 
l'Uente 4• 
corriente 2 
cona tan te 



lp1 . ( Ep• 1 1 )Yp1 

lp2 . ( Ep· B2 )Yp2 

• • . . 
• • 

Ip(p-1) • ( •p- 1P-1)YP(P-1) 

IPP • O 

Ip(p+1) • ( lp- lp+1)Yp(p+1) 
• . . . . 

• 
• . 
• 

1pn • ( 1p- 1n )Yjn 

( 1,19 ) 

~plicando la ley de l1rchhotf de corriente: 

Ip • lp0 + Ip1 + Ip2 + • • • + Ipi ..... Ipp • O 

Su•tltu1endo en la ecuac16n anterior lae ecuacione• ( 1,19 ) 

Ip • IP?Po +.:.f;1 ( lp • 11 )Ypl 
i"p 

l>e•arrollando ••ta ecuac16n: 

lp • 1p( ~oYpi ) - ( ~1 111p1 ) 
i~p 1,p 

( 1,20 ) 

Generaliaando para todo• lo• nodo• del •iat .. a: 

lp • t;1 11Tp1 ( 1,21 ) 
para pm 1, 2, ••• , n 
donde Ypi • •Ypl 

1 ?pp • ~O ypt 
ii'p 

Bl nodo cero ea el nodo de tierra o de referencia. 

La ecuaoidn ( 1,21 ) representa al e1etema de eouacione• •1 
15 



ault'2leae con •l cual •• calculan loe Yoltaj•• 4• to4o• lo• no4o• 

4• 1lll circuito •l•ctrtco lineal. Bn ••'- ecuac16n •• tienen n+1 

ao4o•, a 1no6ptta• -, eon n ecuacion•• a111ultúe••· 

Bcuaciop•• 4• •tll!f .• Suponien4o una aalla cerrada • p "· 

oorreapon41ente a un circuito ellctrlco lineal, el cual contiene 

n llflla• 1n4epen41ent••• tal co•o •• 1n41ca en la ~igura •1gu1•! 

te: 

zp1 6 

0 zP~ I2 

,, 
e• ' ,,,,, 

,_.Jlll 

•pn 6, 
t.-•alla cona14era4a tiene coao 1ape4anc1&• comun••• reape~ 

ti ... ente con la• aalla• 1, 2, •• , p.1, p+1, ••• , n, a lp1• zp2• 

la oual equi•al• a la• 

1•p•4anc1a• propia• 4• la aalla (Zpp•z,1+zp2+ ••• +Zp(p.1)•Zp(p+1) 

••• ·••pa•lp). 

Aplicando la eesa.n4a le-, 4• 11rchhott que 41c• que la •uaa-

•eotorial 4• lo• •oltaj•• en una aalla cerrada •• cero. J 1•n•ra 

liaando ••to a toda• laa aall•• del circuito, •• tiene: 

( 1,22 ) 

para pe 1,2, ••• ,n 

Siendo éata la ecuaoi&n general para reaol••r un circuito -
16 



el4ctrico lineal por el a4todo 4• aallaa. 

Bl •i•t .. a de ecuacion•• repreaenta4o por la ecuac16n ( 1, 

22 ) e•t' tol'llado por n ecuacion•• aiaul~eaa 1 n inc6an1taa. 

O'lculoa para deter.ip•r la potencia r•!l 1 Efaotl•a gae -

~lure 4• un bp• a otro, oonociepdo lo• t .. ore1 4• •oltaJ• en 11 

bot bUH8e 

Sapoaien4o lt figura alguiente: 

lnl• .& ...... 
?.& ~otencia que tlu1• 4•1 bu• .& al bu. B ea: 

( ,,23 ) 

.&D4.101 .. •nte, la potencia qae lle .. tl 'baa B eas 

( 1,24 ) 

luaando la ec11aoi6n ( 1,23 ) 1 la ( 1,24 ) ••obtienen laa 

P4r4lda• 4• la 11nea, o aea: 

1 .&B • .JQlB • 1M • JQIA • , •• • .. 12 ~ ( 1,25 ) 

lata ecuac16n ea •'114a tanto para •alor•• ea p.u., oa110 

con unidad•• natural••· 

Sl la lf nea laclu1era un a•totranatoraador ldeal tal ooao-

•• llu•tra en la tlgura aiguiente, teniendo todo• lo• •alor•• -

en p.u., 1 deaeando la potencia trantaitida taabi4n en p.a., •a 
toncea: 

,., 



• ,. ~-'ª-~1 o .. 
Cone14eran4o que to4oe lo• Taloree •le-tente• e•t'8 en p.u. 

( 1,26 ) 

De la ecuac16n anterior 1 la ecuao16n ( 1,2, ), ee obtiene: 

p .lB + .JQil • ~ ( ~ • .. ) • t:1 ( t, 27 ) 

Si el autotran•tor11a4or ideal ••t' colooa4o en el otro ex• 

tr .. o de la lfnea, c0110 ee ln4ica a continuaci6n, entoncee: 

tsa 

•• 
•• 

Po • JQ•B • 1,c ... - !J >· t:B 

•11 
( 1,28 ) 

Sup6ngaee un 1enera4or conectado a un bue • p • 4el cual •e• 

conocen lae a4aitancia• 4• to4o• loe el .. •ntoe conectado• a 11, • 

a•! coao lo• ta•ore• 4• Toltaje que corre•pon4en a loe bu••• col2 

ca4o• en loe eztreao• 4• ••toe ele•lntoe, lnelu7en4o el taeor 4•· 

Toltaje 4•1 bue • p •, tal coao •• Rueetra en el 41bujo eigulente: 

'ª 



p 
'D 1 
___ Y_P_",-_1_) ___ - - - - '*'f~ - - - _j 

...,._..._ - .& - l 
Pa-1 • .JQa-1 

2 

D 

t 1 
1 

Por ••41o dt la• ecuación•• ( 1,2, ) r ( 1,24 ) •• paede -

encontrar la potencia que fla1• entre ••te bae 4• a•a•rac16n 1-

lo• bu••• conectado• a 11; para obtener lo que •• ••t' generan.lo 

tn tl bu•, •e •f•ctda la •1111a algebraica 4• la potencia real r-

la euaa al1ebraica 4• la potencia react1Ta de todo• lo• el .. •n-

conectado• a 11, o •ea: 

1a • 1~ • ~1 < 11 • JQ1 > 
1 .. p 
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C.lPI'ftJLO 2 

1041101 1tt11'tico1 para la 8oluc16n 4tl Problema del flujo 

41 lnerda. 

JA •olucidn al probl.., 4• flujo 4• 1nerg!a tn un •i•t.., .. 

ee-..o peZ9All1nt1, tialtrioo 7 balanc1a40 con•i•t• en calcular­

loe •oltaj11 en cada uno 4t eu• bue11, bajo una con41c16n 4•1 --

1i1t .. a prefijada, 1 po•t1rior111nt1 oon ••to• •ol'-3•• calcular 

la energfa que tlu7e PD• ca4a uno de tul tl••nto• 

~ oe4a lnat 411 11et,.a ,. tienen ouat:ro •alor•• atocia--

401 que ton: .i addulo del Toltaje 1 au argumento, la potencia -

real 1 la potencia reactl•a 7't •ean 4• generaoldn o 4t carga o­

la re1ultante entre ella•. De e1to• cuatro Talorea •e pueden fi 

jar ,ar bat 4oe 4• ello1, •1endo loa otro• do• la• 1nc~gn1ta• a­

reaol•er con el ••'11410 4•1 ~lujo 4• energía. 

Loe bu••• 4• un •l•t••• de potencia •• cl••lttcan en tr•• -

tipo•, que aon: 

1).- Sl bu• oo•pen•a4or.- Para e•te tipo 4• bu• ae tija el• 

•&4ulo 4• Toltaje 1 au &r1'191nto, •l•ndo este dltlao el •nculo -

de referencia para lo• Toltaj•• de lo• otro• bu••• dtl ei1t1aa.­

.. t• ee un bue 4• generacldn. 1 como su nombre lo indica, •• tl 

bae que aju•ta loa d'flcite o BUFerhab1t• de gentracidn tanto en 

potencia real como en potencia react1Ya, compen•ando la• neceei­

dade• del •i•teMa (e•t•a en eeta ~eneracidn 1nolu1~•• las p4rdi-
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4 .. total•• 4•1 •i•tema). 

2).- Ba••• 4• carga.- A ••t• tipo •• le tija la potenala -

real 1 la potencia reactiTa 4eaan4a4a a cada uno 4e ello•, qa•-

4an4o COllO inc6gn1t .. el TOltaje 1 •• arcaaento. Lo• b••ee 4e -

1•n•raci6n •• con.14erar'11 inicialaente en ••te ••tudio 4• ••t• 

tipo ( pero 1n1ectan4o la potencia real ), para po•terioraente­

con•iderarloa coao bu••• controlado• d• Toltaje. 

,).- Bu••• controla4oa 4• Toltaje.- & ••t• tipo 4• bue ••­

le tija el a64ulo 4• Toltaje 1 la pot.icia real ( ln1•cta4a o -

eztraida ). 

A ••t• tipo de bue pertenecen lo• bu••• 4• generaci&n; a -1 

••to• •• le tija la aeaeraci6n de potencia real 1 el a6dulo 4e­

T01 taje, obli1ando el •l•t .. a al bu• a 1n7ectar o con9Uair la •""­

potencia reactiTa nece•aria para ouaplir l .. con4lcion•• aarc&4a•. 

A ••t• tipo de bu• t .. b16n pertenecen aquello• bue•• que -

aoa frontera• de •i•t•• .. interconecta4o•, fijándole• a ••to• -

la potencia real por 1a..a...,1ar, ad••'• del a64ulo 4• Tol'-~• 

••pec1tica4o; obllg ... o el •1•, .. a a iaterc .. biar la potencia • 

react1Ta adecuada pal'a aaateaer la• condicione• aarcada1. 

Loa 4ato• neceeario• para lle.ar a cabo un e•tu41o 4111tal 

del flujo 4• energía 4• un •i•teaa 4e potencia •l•ctrico, eon: 

a).- Diagraaa unifilar del •i•t .. a que lo aueetre clar .. ente 
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b).- La9 1apedanc1a. o ada1tanc1 .. de todos lo• eleaento• -

4•1 •1•t••• ( línea. de tran••11i6n, tranatoraadorea reactor•• 7 

oapacitor•• ). 

o).- :La 8uaceptancla capao1t1T& trana••r•al 4• la. l!nea. al 

oon•14erarla• en au circuito 11' equ1Talente. 

4).-Lo• Yalor•• d• i .. oar ... con•i4era4&• en cada uno 4• -

loa bu••• ( .. 1 •YARS aaboa •• p.u. }. 

e).- La potencia real en P·•· fijada para cada bu• de gen1 

raci6n, &4 .... 4•1 a64ulo en P••• 4•1 Toltaje a .-.n.tener. 

t).- Sl a6d•lo 4• Toltaje eapec1t1ca4o para el bua coapen•! 

4or 7 eu arcaaento l••t• dltiao generalaente 4• cero crado•J. 

1>.- Loa tap• 4• loa tranator11a4ore•, el 4••anado 4•1 trana 

tol'll&4or donde ••t' colocado cada uno 4• ello•, aai COtlO eua 1•• 

pe4ancla. oorreapon41entea en p.u. 

hJ.• Lo• autotraaatoraador•• l••al••·nece•ario•. 

todo• loa par'9etro1 1 loa dato• deben eataJ:" en p.u. ,refe­

rido• a una b••• coaún 4• •V& tr1t'81ooa (general••nte 100 ), 7• 

la• ba••• 4• •oltaje pueden ••r la• corrt•pon41ent•• al referir­

una b&8t 1nlc1al prefijada, a tra••• de loa traaaforttadorea hacia 

todo el •l•t .. a. O lo a'8 pr•cttco •• fijar coao b•••• lo• 41at1¡ 

to• ni••l•• 4• •oltaje noalnal, corrtaponditnt•• a cada irea co­

a4n del ai1t .. a. In el caeo de que alguna o alguna• relaciones -

4• •oltajt 4• tran•toraador•• no coincidan re•pect1• .. •nt• con • 
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lae relacione• de loe volta~e• baae en eue extre•oa, entonces 

ee trata el transformador co•o un equiTalente'rf, o en eu detecto 

ae uaa un autotranetormador ideal como •e in4ic6 en el capítulo 

uno. 

Mlto4oa Kodale• o de Adlllitanciae 

Para todos loe bu••• ee conelderar' que la potencia real que 

llega a ello• ea poeitiva, y en caeo contrario negativa; para la 

potencia reactiva la convenci6n e• al contrario. 

Coneiderando un bu• • a •, al cual •• le eepecitlo& una po-

tencia Pa· JQa 1 •e le eupueo con UD YOlta~e •a• La corriente -­

del bue ea: 

pa - JQª 
la• í! 

a 
( 2, 1 ) 

a• 1,2, ••• ,c-1,c+1, ••• ,n 
donde e •• el bue compeneador 
n e• el ndmero de bu••• del •i•teaa. 

Si la ecuacidn ( 1,21 ) •e aplica para el bue •a•, ae le-

euetituyen los valoree reepectivoe de admitanciae, y •• lit dea-

( 2,2 ) 

Sustituyendo la ecuacidn ( 2,1 ) en ( 2,2 )1 
pa - JQ. lL. 

1 •( •Z:.EY ).J.. (2,) 
a E• 1•1 1 al •aa ' 

a 1~. 
para a• 1,2, ••• ,c-f,c+1, ••• ,K (e bue compensador) 

11 •i•t••• de ecuaolone1 •lmultáneae, no lineales, repre••n 

2) 



taao por ( 2,3 ) ea el aodelo matem4tico de un ai•tema ellctrlco 

le potencia, at.a•trlco 7 balanceado¡ este sistema de ecuacionea­

conata 4e •-1 eouacionea, con 1-1 1nc6gnltae; pero por eer ecua­

clone• no lineal•• •• tiene que reaolyer por medio de mltodoa -

lteratl•o•1 a contlnuacidn ae detallan alguno• de estos mltodoe: 

lfS949 ltertti•o de Gau•a u•ando •d!lltanciaa. 

••te alto4o con•i•te en auponer lnicial•ente todo• loa •ol­

sa3ea lncdgalta de loa buaee reapecti•o•, auatitu1éndoae en la -

t .. 111a 4• ecuacione• ( 2,, ), con la cual •• calcula un •alor -

4• •oltaje para cada bu•, o aea; 

•a1 )MU"& a•1,2, ••• ,c-1,c+1, ••• w 
(•1 aesun4o aub!ndice del •oltaje indica el ndmero de la 1-

teraoi&na •• oona14era oo•o lteraoidn cero a 1o• •oltaje• aupue1 

to• 1n1cialaente). 

A oontinuaoidn •• calcula para cada bu1,aal•o el bu• oompen• 

aa4or, la diferencia entre el •d4ulo del •oltaje anterior 1 el -

a&4ulo 4el •oltaje nue•o; ae aparta de entre todo• los bu•e• la• 

4ltereno1a que reaulte •a1or, la cual •• conocida como la •dea-­

•laoi&n •'-taa•. C01tparando el ad4ulo 4e ella con un •alor pr•f1 

ja4o llaaaao•toleranoia•. Si la •tolerancia• e• aayor o igual -­

que el addulo 4• la ª4•••iaci6n a'-siaa•, lo• º'lculo• para encon 

trar el •oltaje de cada uno de los bu••• del •iatema eet'n term! 

nado•, en caao contrario hay que hacer la aegunda iteracidn. Con 
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aiderando lo• Talore• calculado• 4• Toltaje en la priaera 1t•ra­

c16n oo•o lo• Toltaje• 4e bue anterior••• con ello• aplicado•­

en la taallia de ecuacione• ( 2,, ) •e obtien•n lo• Tol'taj•• 4•­

bu• oorr••pondlente• a la ••aan4a lteracl6a. Para oalc'Gl.ar la -­

deaTiacldn a'zi•a,eetoe 'lti•o• Toltaj•• •• r••tarAD a lo• Toltt 

je• corre•pondient•• de la priaera 1terac16n,•1CD1•ndo lo indica 

do anterioraente, haciendo el ndaero 4• 1terao1one• COllpleta• -­

que ••• necesario, ha•ta obtener que la tolerancia en a6dulo •ea 

aayor o igual a la 4•••iacidn •'•' .. • 

Con lo anterior •• tienen re•ueltoa loe •olta~e• 4• lo• b•­

••• 4el •1ateaa en eatudio, faltando 1Íll1o .. ent• calcular loe ~15 

joa de •n•r1ía tal 0<>110 •• ezplic6 ea el capttulo 1. 

Sil la ti.-z-a 2.1 4• la ho~a 26 •• aueatra el diagraaa 4• -­

bloquee e-• •• 4•"9 .... 1 •• en •l cual •• ••JOll• ·••• aa .. rlttzwea 

te •• ~ora4 la aatris correepon41eate a la faa111a de ecuacion•• 

( 2,, ), r ae eupoae que en ella ••"8 1111at1tu14o• lo• •alor•• -

de •oltaje eatiaado• lniclalaenta para to4ol loa bu••• del •i•t! 

••• 
lltodo 4! Gtu•t-Se14•l u•ando •4•1tapc1••s 

Para la apl1cacidn 4e este altodo •• •uetitur•n en la t .. 1 

11& 4• eouacione• ( 2,, ) loa •i••O• Yalor•• que ae euatituye­

ron para el caso del alto4o 4• Oau••· Se calcula ei Yoltaje 4• -

la priaera 1teract6n del primer bu•; para calcular el Yolt•l• 4• 
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la pri•era iteracidn del segundo bue, en la ecuacidn ( 2,3 ) ••­

euetJ.tu1e el •oltaje encontrado en la primera iteracidn 4e1 pri­

mer bue y loe dem•• yoltaje• eupuestoa tenidos anterior11ente.P1 

ra calcular el •oltaJe del tercer bua 4• la prillera 1teraoi6n, -

•• auetitu7en en la ecuacidn ( 2,J ) loa ToltaJ•• oaloulado• en• 

la primera iterac14n para lo• bue•• 1 1 2, 1 lo• Toltajee .UJN•S 

toe de lo• bu••• taltantea, loe cual•• •• tenían anteriormente.­

Continuando en la a1 .. a toraa el c•lclllo de los Tolta~ .. le la -

priatra lteracidn ba8ta abarcar el dlt1•o bue, •• buaca la 4••-­
•1ac14n 8'zilla en la ai .. a forma que en el ••tolo 4• O&uae; •i ~ 

eeta •• aenor o !cual a le tolerancia, lo• Toltajee 4• la dltiaa 

1teraci4n eon lo• reeulta4os 4•1 eetu41o; en caeo contrario •e 4! 

ben ••cuir bacitn4o iteracione• completa. ha•ta cuaplir con que­

la 4•••1acidn -'zilla aea aenor o igual a la tolerancia. Ya con -

eeto c1111pl14o, con loe •oltajea •• obtienen loe flujo• 4e ener1fa 

en loe el .. ento• 4•1 eisteaa, co•o •e 11141c4 en el oapf tulo ants 

rior. 

ID la figura 2.2 de la ho3a 28 •• 11Ueetra el 41agr .. a de -­

bloquea para la aplicacidn 4e eete altodo, con la1 aieaaa eupo•1 

clone• inicial•• hecha• en el alto4o de Gau••· 
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Bp•e• controlado• en ToltaJe. 

A ••te tipo 4• bu• •• le tija •l addulo de Toltaje 7 la po-

tencia real, quedando como 1nc6gn1ta• el argumento del Yoltaje 1 

la potencia reaotlT&. 

Para la apl1cac1dn 4• ••te tipo de bu••• en lo• a4todo• de-

Qau•• 1 GauH Se14el •e parte 4e la ecuaoidn ( 2,3 ), 4e la caal 

al 4••P•jar el tlraiao Pa - JQa• queda: 

Pa - JQa •<•ar· ªa1> i1<Yabr· J1'ab1)( ~ • 3b1) 

~uacidn doza4e loe aub!Ddicee r • 1 •1&'1lit1can r .. peo~...-

aente la parte real 1 la parte 1aag1n.ar1a 4el par'9etro. 

J>e•c211poniendo 7 ••parando la parte imaginaria 4• la ecua--

oicSn anterior: 

Qa • •!11aa1 • •!rYaal • k, (•a1 <~r1abr • •bl Yabl) - •u< 
bi'a 

•bi Yabr· ~r'abi >] ( 2 •4) 

Si •ao~tu4 el •oltaje inicial •upu••to para el bu9 •a•,1-

18 ea el acS4ulo ti~a4o para el •oltaje del bu•; entonce• •• •uP2 

ne que el arpmento 4• lao 1 •1 4e •a e• leu&l a ac0 , 4e 4oza4e1 

•aro • 1a co••o 

•a10 • 1a ••noco 

( 2,5 ) 

( 2,6 ) 

O Ha 180 • •a~ (el O indica •1 n1111ero 4e iteraci&n) 

Suatituyendo e•to• •aloree en la ecuaci&n ( 2,4 ), •e en---

cuentra el •alor 4e Qao• el cual con •ao •irY• para efectuar la-
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priaera 1terac16n, 1 •i&Ui•ndo el aiaao criterio •• etectda:D laa 

aigulent•• iteraoion••· 

11 41agraaa 4e bloquea de la tigura 2.3 ea la ho~a 31 in4! 

ca la eecuencia a •e.-iir para !a&cer 1111 bu• oontrola4o 4• Tolta~e, 

para loa af todo• 4• Gaua• 1 CJ&u•• S1141l. Sate 41agraaa •• pae4e 

intercalar en lo• 41agraaa• de bloquee oorre•pon41ent•• a ••toe 

••todo• 4e Gau•• 1 Caue• Seidel en •l pmato a&l'cado eoa usa tls 

cha 1 11n ute:ri•co ( tipru 2.1 1 2.2 • lu ,._1DU 26 ., 28 -

ltn la 41tiaa parte del 41agraaa •• 41ba3&1'on lu opc1oaea-

Jlll1'& el ca•o eapeo!tico 4• q•• ae a&l'que una potencia reacti•&• 

aúiaa 1 1Ul& a!niaa. 

lltoto de Wewtog Raph•on usando ada1ttftC1!f• 

J)e la ecsacidn e 2,, ) •• tiene para •l bu• ••• 1 

( 2,7 ) 

D••ooapoaiendo •a 1 Ya~ en •• parte real • 1 ... 1nar1a: 

•: • •a:r - ,.al ( 2,8 ) 

Yab • Yabr • .rrabl ( 2•9 ) 

•1 aubfa41ce r correaponde a la parte real 1 el 1 a la parte 

laqlnaria. 

91a•t1'1171n4o ( 2,8 ) 1 ( 2,9 ) en ( 2,7 ) 1 4••coapon1en4o 

'º 
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• 

1111 • Í 1 Cae • i 
leJI • Í:a leit •I 
lei •11~ 

Cllctillf 011 

COll 1c. 11,4) 

111111 •PlllU 

º•' .. , ·-

r---
1 C1lct1IU 

1 
1 

lllH••llHr 

º•' '"" ••111 

BUSES CONTROLADOS EN VOLTAJE 

FiQ. 2. 3 
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to4o• lo• •alor•• en eu parte real 1 eu parte imaginaria. 

1a • .JQa •[<•ar· JBai) t1(Yabr· .JYabl)(Bbr+ ~1)] 
Separando la parte real 7 la parte iaaginaria: 

Pa• ~' ~ar<Tabr~+•b1 Tab1 >••a1 <-.,1 Yabr·~Yabi ~ 
Qa• ~1 ~at<1br1abr••b11ab1>·•ar<S¡,1Yabr-~ryabi~ 

( 2,10 ) 

( 2,11 ) 

Suponiendo que el b'Ull •a• ea el bu• coapenea4or, •• tienen-

2(n-1) ecuacione• aillult.ne .. , no lineal••• ten1en4o el miaao n~ 

aero el• illcd .. itaa. 

Se.,ta l&• ecaaoloaea ( 2,10 ) 7 ( 2,tt ), Pa 7 ~ aon tun-­

c14n 4e: 

(2,12) 

Qa•t'<11r••2r···•1ca-1)r••11•121•··•1(n-1)1>•t'C~ 2 > <2•1'> 
Si •e auponen loa •oltajea 4e loa n-1 bu•••• con •u• co•po• 

nent•• real • 1mac1nar1a, 4• tal fol'lla que ••an ••lor•• au1 cer-

canoa a lo• realea, •• tiene: . . . . . . 
1 1r•12r•···•1 (a-t)r•1 11•1 21•••••1 (a-1)1 

11 punto en la parte auperlor 4• lae literal•• indica que • 

aon Yalore1 aupueato•. 

Cona14erando que loa 1ncr .. ento• que ba7 que darle a cacla -

.alor aupueato anteriormente para tener la 1oluoi~n exacta de --

laa ecuacione• ( 2,12 ) 1 ( 2,1, ) aon: 

,2 



Sua\itu1endo en la ecuacidn ( 2,12 ) loa T&lore• de yoltaje 

•upueatoa, aa! coao loa incremento• 4• eatoa •alorea, ae tiene: 

• • • • • 
P a •t<•1r+ 6 •1r••2r +A •2r• • • • •1 ( n-1 )r +A •e n-1 )r••u +A •11 • •21 + 

• 
A•21• • •• •1 <n-1 >1•A•cn-1 )i> 

Jbcpeadiendo la ecuacidn &11.terior,aplioando el teorema de --

lfa7lor,~:<deaprecian40 loa t•ra1noa de aegundo orden en delante,ae 

tiene: 

AP.~a·f(~ 1)•A11r( f!Jt/ ~B1r)•AB&() ti ~B2r>•• •• AB(a.1 )r( 'a ti 

a •cn-1,i•A•11<a11 ~•11>•A•21 < ~ti~ • 21>•· •• •A•cn-1 )i <a ti 

a •cn-oi> 
8iapl1flcando la ecuacidn anterior: 
~ n•1 

APa~(ASa-fi¡; ) + ~(A~i ~ ) 
~~i 

»e igual ton& ae obtiene: 

AQa~(Alkrii;) + ~(A~*1) 

( 2, 14 ) 

( 2, 15 ) 

Siendo la• do• familia• de ecuacione• para a•1,2, ••• ,n-1 

La parte que correaponderfa a la aatria, 4• la priaera BUiia 

del aeaun4o •1 .. bro de la ecuacidn ( 2,14 ), ae l• llaaa Jacobla 

no 1 (J1); a la parte oorre•pondiente a la aegu.n4a auaa 4e la •i! 

aa eouaci~n, ae 11 ... Jacobiano 2 (J2); a la parte correapon41en 

te a la pr.lmera auaa 4e la ecuacidn ( 2,15 ) •e l• 11 ... JacoblA 

no ' (~), 1 a la parte correapondiente a la •egunda &Wlla de la-

ecuao16n ( 2,15 ) ae l• llama Jacobiano 4 (J4) 

Conaiderando lo anterior, la ~atri• queda: 

" 



AP1 
AP2 

• J1 J2 
• 1 • 

• 
• 

AP(u.1) 1 
• - - -r --AQ1 

( 2, 16 ) 

AQ2 1 
• ,,, 

1 • 
• 1 

AQ(n-1) 1 
La corriente para el bu• 

( 2,17 ) 

Su•titu7endo en la ecuactdn ( 1,21 ) l .. ecuacion .. ( 2,8 ) 

,( 2,9 ) 1 la ( 2,17 ). Y d••coapon1en4o en la• componente• real 

• imaginaria, •• tiene: 

1ar • 'aar1ar•Yaa11a1+1';1<Yabr-.,.•1ab1a..1> 

1at • 1aar1a1•Taa11ar~1<1abra..1·YabiS¡,r) 
.. ba• para ~a 

JACOBJUO J1 

( 2, 18 ) 

( 2,19 ) 

Con•iderando la ecuaci&n ( 2,10 )7 ( 2,18 ), •• tiene: 

( 2,20 ) 

Siendo el •&lor anterior el de la 41 .. onal principal de '' 

para ••1,2, ••• ,n-1. 

Con•iderando la ecuacidn ( 2,10 ), •• tiene: 

( 2,21 ) 
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Con la eouaoi&n anterior •• obtienen lo• eleaento• reatan • 

t•• 4• J1 •. 

Para 1111 bua L, el rengl6n corre•pondlente de la •&tria ••= 
' 1 1 
' • 1 

f~PLf• l<9LrYL1r·Si.1YL11>,(Ai.:rYL2r·Sx,1YL21>•••••(~tL(L-1)r· 
1 I 1 

1 1 ' 
S¡,iTL(L-1)i),(BLrYLLr·8i,1YLL1+ILr),(Sx,rtL(L+1)r•ll¡,1TL(L+1)1), ••• 

,(Si.rTL(a•1)r·'i.1YL(n•1)1) ( 2•22 ) 

J.lCOBI.UO J2 

Con•14erando la ecuac16a ( 2,10 ) 1 la ( 2,19 ), •• tiene: 

4'P 
..:.:.L • •artaai + Bai Yaar• lai ( 2,2, ) os;¡ 
para ••1,2, ••• ,n-1. 

Coa ••t• 'ltlaa ecuacidn ae calculan lo• eleaentoa de la •• 

diagonal principal del Jacobiano 12. 

De la ecuaci6n ( 2,10 ) •• tiene: 

~p 

..;.;.t.. • 5aryab1 • Baitabr ( 2• 24 ) 
CJJl¡,1 ~b 

Con eata ecuacldn •• calculan lo• eleaento1 de tuera de la-

41aconal principal 4• 12 

a1 ren1l6n correepondient• para el bua L del Jacobiano J2 en 

(BLrYL11••L11L1r),(•LrYL21•Sx,1YL2r>•••••<Sx.rtL(L•1)1+'i.1TL(L-,)r), 

('i.rTLL1•'i.1YLLr•1Li),(~LrtL(L+,)1+IL1YL(L+1)r), ••• ,(Bx,rtL(n•,)1 
: 1 1 

•ly,1YL(n•1)r) ! l&x.r ! ( 2•25 ) 
t : 

}5 



JACOBIANO J3 

Con•iderando la eouac16n ( 2,11 ), loa elemento• que ao •on 

de la diagonal principal .del Jacobiano JJ aon: 

a Q 
..;.;a_• BaiYabr + •arYabl C 2,26 ) 
o-i,r '-'• 

De la ecuac16n ( 2,11 ) 1 de la ( 2,19 ), lo• el .. eato• le-

la diagonal principal de J3 aoai ·K~·: · · 

~ • <•at1'.ur••ar1'.aa1-l!i~¡~%( 2,27 l 
ar · ·?~i,tN~~~,t·~~)·;:. 

1 Bl rengl6n corre•pon41ente al lacoblano ZJ del bua ~ ••: 
1 1 

1 1 1 

l 6QLI ª 1 <Si,1 YL1r•Wi.rYl.11) ,(~1 y:L2r•~YL21 ), • • • ,(~11L(L-1 )r• 
1 1 1 
1 1 . • 

·~1L(L-1)1),(B¡.iYLLr•B¡,rYLL1-tL1),(B¡,1YL(Ii+1)r•~YL(L+1)1)•••• 

( 2,28 ) 

JACOBIAKO J4 

De la ecuacidn ( 2,11 ), loa eleaento• que ea"8 fuera de-

la diagonal principal del Jacobiano J4 aon: 

c)Q '*1 • •a1'abl - •ar1allr ( 2•29 ) 
b~a 

J>e la ecuac16n ( 2,11 ) 1 la ( 2,18 ), loa el .. entoa de la-

diagonal principal del·Jacobiano J4 •on: 

c)Q 
~ • •a11aa1 • •ar'aar • 1ar ( 2•'º ) ¡-.ai 
Bl rengl&n corre•pondiente al Jacoblano J4 del bu• L eai 

,, 



,(JS¡,lYI.I.1·1&i.r~~+ILr)~(~1tL(L+t)l·~ryL(L+1)r), ••• ,(Bi,1YL(n•1)1 

-~'fL(a-1)s-)1 1 AS¡,1 I ( 2,31 ) 
' 1 1 
' 1 1 Con lo anterior •e tiene una ••rl• de 2(n-1) ecuacion•• li• 

ual•• •lnltúeu con 2(a-1) inodpitu, por lo cau• •• paede -

ioeeolTWI' por al.cda ••to4o oonTenoional o con aleda .4to4o itera 

t1To, encontran4o aaf loa lncr .. ento• •isul•ntee: 

Sl a lo• Talorea aupueatoa de la• coaponentea de Toltaje de 

ca4a bu• •• le •uaa algebrá1c .. ente •l Talor reapectlTo del in-

oreaento encontrado, •• tienes 

• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 

S1 priaer aubfndic• indica el ndaero de bua, el eegundo lnd1 

ca el ndaero de 1terac16n, el aub!ndice r indica la coaponente -

real 1 el aubfndlce 1 indica la cOllponente imaginaria. 



:Laa coaponente1 4e •oltaje para cada bu• encontrada• con la 

!aailia de ecuacione1 anterior, correeponden a la iteración 1; -

con ella• 7 la• ecuacione• ( 2,10 ) 7 ( 2,11 ) 1e encuentra Pal 1 

Qai para to4oa 101 bu1H; a continuaci6n H bu1ca IAPa11• llPal· 

JP al I I 7 f A Qa1 J• I j'Qal - IQul 1 1 11 la 41~•.rencia aaror en acS4ulo-

encontrada entre todo• 101 bu111 e1 aenor o igual a uaa toleran-

cia pret13a4a, entonc11 •• babr' terainado el º'lculo de 101 •ol 

taje•; en el ca10 contrario •• contindan haciendo 1teracionee, -

4e tal tol'!la de que el nue•o •olta3e inicial 4e cada uno de 101 

bu1e1 11a el dltiao calculado; a continuaci&n •• 1igue el miamo 

proce10 indicado anteriol"llente. 

In la figura 2.4 de la ia'gtna '9 •• 41bu~6 el diagraaa de-

bloque• donde •e 1a41ca el procediaiento a 1egu1r para reeol•er 

el problema del ~lu~o de energfa, por el altodo de Newton Rapbeon 

BUSES COKTROUDOS El VOLTAJE. 

Sea J un bu1 controlado en •olta3e. La ecuac16n de la poten 

cia real para 11te bu1 ee: 

PJ-tt[1Jr(TbJr1br•S.,1'w1>••J1\~1TbJr-1br!bJ1>] ( 2•") 

La ecuac16n de la potencia reactiTa debe ••r 1u1tituida por: 

( 2,}4 ) 

Donde IJ e1 el addulo del Toltaje especificado para el bue-

controlado en •oltaje • J •. 

Con lo anterior la matrla ( 2,16 ) al corregir•• queda: 

'ª 



.... , 

Dlll •D .•••..•.••... DESVIACION MUIMA 
t,., .... , ......... TOLERANCIA 
1 • 1 ••.• , • , , , • , • , .NUMERO UE f.US 
l •O ............ .. NUlllEllO DE ITERlCION 

SI 

CALCULAR PGl y QGl 

CON te•. ( 2,10) y (2, 11) 

0111"0 
l • l +-1 

&•O 

CALCULAll LOS 

..._ __ ,-.vo~ v~~~AJES 

CON (2,lZ) 

CALCULAll 

l1uR • 111tl 
CONl•,18) y (2,1')) 
PARA ca: 1,2, (N-1) 

CALCULAR 

Jl,J2,Jl' J4 
l2,22l, 12, 2~), 

12,28) '(2,31) 

E•ftOUTRt..'tt.EaR 

1 Ah! l.L klS~L • 
ltffll,¡S EC S1',Ul_ 

TANCAS Ol ~A 
... Af At.. 2 lt 

METOOO DE NEWTON RAPHSON 

Fig. 2.4 
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AP1 1 
AP2 

l 
• J1 1 J2 
• 
• 1 

AP(n-1 1 --- • -,- --AQ1 

AQ2 1 • 
• 1 • 

AQ(J-1 
J3 1 J4 

AQ(J+1 1 
• 1 • -- --- -t--

A•2 J J5 
t "' 

Loe el .. ento• 4•1 Jaaoblano J5 •ona 

Loe 4• tuera 4• la diagonal princlpala 

Cl • 2 
~ 1' • O para J~a 
" Jr 

6 •1r 

A•2r 
• 
• 
• 

A•(a-1)1" 
- --
A•11 

A•21 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• -A•(a-1)1 

J.oe el .. entoe 4• la diaconal P1"1D01pal •on: 

)• 2 
J ~-

"!!'~ ... ··ar-• -~r 

( 2,35 ) 

hz'a •l Jacoblano J6, loe •l .. nto• f1aera 4• la 41acoaal. -

principal •ona 

a• 2 _.,.J..._ • O para a ~ J 
~·ai 
t lo• 4• la diagonal principal: 

11 1nor .. ento al cuadrado ••1 
40 



16 1a1 l
2
• U·ª ••pecit .1 2

- rai 1
2 

J 
Bn el oaao 4• tener limitada la potencia reacti•• 4el bu• 1 

eata •• paaa 4e ••toa lfmit••• entono•• •• deber' conaiderar al-

bu• oa110 de potencia reactiT& t1~a • 1cual al lflllt• que ae e•t' 

rebaaan4o. 

llftODOS PAli USOLTD BL PROBL8A DBL PLUJO t>B 
BIBRGIA POR Z llOS. 

Suponiendo •l nodo •a• de un circuito el cual e•" conectado 

a lo• bu••• 1,2 ••••• n. aiendo el bu• a 4e este circuito el bu• -

COllpenaador, 1 conai4eran4o que eate baa• a • contiene una fuente 

de corriente constante, tal coao ee iluatra en la figura eiguiente, 

entonce•: 
(~-1 J 

l 

1 2 
Si •e conaldera al bue coapen•ador como referencia 4• todo• 

lo• bu•e• del •l•t ... , •• tiene: 

• la•<•~-•;>Y1a•<•~-12)Tza•···•<•~-1(a-1)>Yla-1)a•(l~-1(a+1)> 

'la+1)a•···•<•~-•{n-1))T~(n-1)•S~Y~ 

&crupando t4n1ino•1 

Ia•E~(t1a•Y2a•···•Y~)·E;t;.-E2Y2a·····E{a. 1 )tla-1)a•lla+1) 

~-
Y {a+ 1) a···· -1 l n-1) Y ( n-1) a 
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Haciendo Yaa• ~1 Y~b 7 Yab • -Y~b , entoncee: 
b~a -'b 

la•~ &¡,Tab para a•1,2, ••• ,n-1. 

••crito en tor11a ••~ricial queda: l • B't ( 2,,6 ) 

•ultipl1can4o IUllbo• •ieabro• por la aatric in•er•a de t,7 -

haciendo y·1• Z, queda: 

IZ • •' ( 2,37 ) 

La matriz ( 2,37 ) es la conocida coao Z bue. 

Como •• nota, Zab no •• la illpedancla que •• encuentra ••--

tre loe 

triz Y. 

La 

e:"~on•ecuencia 4• la in••r•a 4• la •a ... 
paede quedar: 

Haciendo que el Yoltaje de la ecuao16n ( 2,,8 ) ••• con r•1 

pecto a tierra, para ello •• BUila al primer •1•mbro de la ecua • 

cidn el •oltaj• eepeclticado para el bu• coapen.11ador, o eea: 

~ •. • b• 1 1azab • 1. e 2,,9 ) 
don4• la •• el •oltaje del bu• coapenea4or. 

•'todo de Oaa•• para Z 1n11 1 

Se fija el •oltaje de En con 1u argamento, ae auponen toa .. 

loe •oltaje• 4• lo• bu••• taltantee, •• calcula la 1
8 

de cada -­

bu• aplicando la eiguiente eouacidn: 

para a•1,2, •• ,n-1 , i indica el nlhiero de 1terac16n 
42 



Su1titu7en4o la ecu-.c16n anterior en ( 2,,9 ): 

•a(1+1) • ;§! 1b1 1ab • zn < 2,41 > 

Para lo• Talore1 4e •oltaje 8Upueeto1 1e con•idera 1-0. 

!0401 loe Talore• de Toltaje iniciales se Tan 1u1titu1endo-

ea la ecuac16a ( 2,40 ) Jaa•ta obtener la corriente de todo1 lo•-

.,.. .. ; ooa e•ta corrteate •e oaloul .. lo• Toltaje• 4e la itera -

ci&a 1 4e todo• 101 bu111, aplicando la ecuaci6n ( 2,41 ); 1e ca! 

cula la d•••iac16n m'-siaa entre 101 Toltaje• nueToe 1 loe anterig 

re• por bu•; •ien4o el •alor ab1oluto de esta 4•••1aci6n m'xima• 

•eaor que el 4• la tole:raacia t1~a4a de ant .. ano, entonce• lo• -

•oltaje• nue•o• ion 101 cor:re1pon41ent•• al 1fet .. a por e1tud1ar; 

en caao contrario, el dltiao Talor 4e Tolta~e calculado para cada 

IN• •• Ta au•titu1en4o en la ecuac16a ( 2,40 ) obteniendo•• la•-

corriente• 4• cada bu1. Con ••ta• corriente• 1u1tituida1 en la -

ecuaci6n ( 2,41 ) •• obtienen lo• aue•o• Toltaje• 4• todo• 101-

bu1e1 para la 1terac16a 2, •• TUel•• a calcular la d•••iaci6n m4 
s18a, 1 •i lata en a&dulo 11 ••nor que la tolerancia, entonce• -

•e tlenea re•uelto1 101 •oltaj•• 4e loe bu••• del 1leteaa, en C! 

10 contrario habr' que 1egulr haciendo lteraclon•• coapleta1 h•! 

ta lo•rar la condlc16a anterior. 

Se eupone •u• para el dlagraaa de bloque• 4• la figura 2,5 

en la hoja 44, 1a •• encuentran 1u1tltuldo1 lo• par'9etro1 de la 

ecuac16n ( 2,40 ), ad .. '• de que pre•luiente ee calcul& la ••-



OM•O ...... DESVIACION MAXIMA 
t• 
i•O .•... NUMERO DE ITERACION 
O• 1 ..... NUMERO DE BUS 

CALCULAR lDi CON 
( 1,40) TENIENDO EDi 
PARA D•l,2, ... ,(N-1) 

No 

CALCULAR Eo(l•ll 

CON (1, 41) TENIENDO 

hi PARA I>• 1, 2,. ... N-1 

SI 

CALCULO DE 
VOLTAJES 
TERMINADO 
HACER LOS 
CAL CULOS 
F'ALTANTES 

Si 

ME TODO DE GAUSS PARA Z IUS 

Flg. 2. 5 
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tris Z bua, 1 que eetoe valor•• ya ••t'2l auetltuidoe en la ~ .. i. 

lia de ecuacione• ( 2,41 ) 

•ftodo de Gauee Seidel aplicando Z bua. 

Para la aplicaci6n de eate aftodo ee fija el voltaje con eu 

argumento correspondiente al bu• compeneador, ae suponen lo• vol 

tajea de loe dem'• buee8, 'aplicando la familia 4• ecuacione• ( 2 

1 40 ) 1 la ( 21 41 ), •• calcula el voltaje del primer bue corre! 

pondiente a la pri•era iteracidn; •e coneidera eete ~ltimo volt! 

je 1 lo• voltaje• aupueato• 4• loa bu••• taltantea para encontrar 

la corriente del bue; con ella 7 lo• voltaje• indicado• ae aplloa 

la ecuacidn ( 21 41 ), calculándose el voltaje del eegun4o bDa JA 

ra la prlaera lteracidn; ae contlnda el •l••o proceao para loa • 

bu••• taltantea baata completar la primera iteracidn, •• lNaoa • 

la deaviacldn m'xlma, ee compara con la tolerancia; en oaeo 4e • 

que eeta dltiaa aea ma7or o 1..-1 al addulo de aquella, •• 4aa • 

por terminado• lo• c'lculo• de lo• voltaje•; en caao oontrarlo • 

ae contln~an lo• c'lculoa, efectuando iteracionee complet&1 -.... 

ta lograr la condlcldn anterior. 

Para el dlagraaa de bloque• de la figura 2.6, ee hicieron • 

l•• mi•••• 1upoelcion•• que para el a4todo de gaue• para Z bue. 
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CAPI!ULO 3 

Pottncia reactl••e au generacidn 1 eu influencia 

en lo• •iate••• de potencia. 

lotepcia react1•a x au• efecto• aobr• el •oltaje.- Suponi•n 

4o un genera4or, una linea de la cual ee desprecia •u· capacitan­

cia tran11Tereal 1 una carga, como ae muestra en la figura ei---­

piente: 

R+JX 

Haciendo el yoltaj• V de la carga el faaor de referencia, 

1 a l•te con un argumento de cero grado•, se tiene el eiguiente­

diagraaa taaorial: 

J>e donde: 

•2 • (Y + AYx) 2 +AY; 

a2 • ( Y + Ricoa~ + lleen; )2
+ (Xlcoaf - Rteen~ ) 2 

11\lltiplicando 1 di•ldiendo el eegundo tlrmino por V •• tiene: 

g2 • ( ' • J? • ¡.g )2 • ( ¡? - ~ )2 

De donde: 
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.6V RP + XQ 
JI:. ' 

6V1 • IP f RQ 

( ', 1 ) 

( 3,2 ) 

Como se obeer•a en el diagraaa anterior , la influencia --

mayor sobre el mddulo del •oltaje receptor •• ~ect~a por la -

componente horisontal de la ca!da de Toltaje; 7a que·uas1-• 

Jea muy pequeflo, •• deaprecia la co•ponente •ertical ain come--

ter ningdn error apreciable en ello; con esto •• tiene: 
A'f 

Regulacidn ~ :..;i • RP • 2IQ ( 3,3 ) 

' La• plr41daa de potencia real en la linea aon: 

P • lle~A'f)~• Re{( RP + XQ y 3.XP - JJQ ) p y JQ} 
o •ea: 

RP2 + RQ2 
p • - ( 3,4 ) 

y2 

Sl IPt•lQI,··, aplicando lu ecuacionea ( 3,1) ~ ( '•') • 

ae nota que las "~14&8 •• Yan al doble de lo que ae tendrta en 

el caeo de no trumlt~ potencia reactiTa, y la calda de •olta• 

je 1 la regulaol'- ..... , .. eign1t1cat1•amente. 

Por lo anterlOI' •• nota que al generar 1 tranam1t1r poten• 

cia reactl••• aumentan la• plrdidae, auaenta la calda de •oltaje 

1 por ende la regulacidn de •oltaje ea máe mala; ade•61,por eeto 

•• requiere que los equipos de generacidn 1 de tranam11idn lean-

de una capacidad mayor, lo cual repercute en un •ayor coato de • 

instalacidn y posiblemente también en un mayor coito de operacidn 
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Por lo anterior •• puede concluir que la potencia reactiTa 

~erida por un •i•t~a de potencia ellctrlco, ee 4ebe generar-

en loe punto• •'• cercano• po•ible a donde •• •• a coneWlir. Por 

ej .. plo en lo• bu••• de i .. •ubeetacion .. el•ctrica• 4eede donde 

parten lo• aliaentadoree de 41•tribucidn, o en alguno• pw\to• del 

aiemo aliaenta4or. 

Belac16a entre el Toltaje, la potencia reactl•a z la poten-

cia real 1 

._un nodo de un •1etema de potencia ellctrlco,el •oltaje -

e• tunc16n 4e la potencia actiTa 7 4e la potencia reacti•a, o sea: 

Y • t( P,Q ) 

Diferenciando la ecuac16n anterior: 

ª'. ~ 4P. H 4Q 

O lo que e• lo ai•ao: 

ª' • H • ta e , • 5 > · n ff 
~Ollando coao ejeaplo tl ca•o de la figura anterior al cual-

perteneoe la ecuac16n ( 3,1 ), cone14eran4o con gran aproxiaacldn 

que6Ys • S - Y, 4eearrollan4o ( J,1 ) 7 caabian4o toda• la• lit! 

rale• al a1 .. o aleabro de la ecuaci6n, •e tiene: 

( a • Y )Y • PB • QI • O 

De ••ta ecuaci6n •• obtienen la• •iguiente• 4tr1Tadaa: 

il • :1 • 2Y 
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lQ •-2' iT • i ( 3,7 ) 

Suatitu1endo laa doa ecuacion•• anteriores en la ecuao16n -

( 3,5 ), •• tiene: 

4, R 4P + 1 4Q 
• 1 - Zf ( '·ª ) 

Si el •oltaje receptor Y tuera con•tante, entone•• la ecua-

ci6n anterior que4ar!a: 

4Q • • ( f ) 4P 

C0110 R •• au1 pequefto coaparado con 1, •• obaena en la eou1 

oi6n anterior "1• al increaentar P, Q •aria en •entido contrario 

11111 lent .. ente al aantener el •oltaje 4• recepci6n fijo. 

loraalaent• el •alor !+ tiene au1 poca utiliaaci6n pr'ctica~ 

pueato que la potencia real •• tija noraalaente por lo• cliente• 

1 por lo• eaqu .. a• de generaci6n, no'aien4o po•ible c .. biarla a­

nueatro arbitrio; en caabio, el •alor ti •i •• poaible ~ectarlo 

•i •e 1n1ecta o •e eztrae potencia reaoti•a en el nodo con•lders 

4o o cerca 4• •1. 
Bn la ecuaci6n ( 3,7 ) •• nota que alentra• •a• pequefta ••­

•&7ª haciendo la 1, el coeficiente !f Ya creciendo, 7 en la ecu1 

oi6n ( 3,5 ) •• oba•r•a que la potencia reacti•a a in1ectar ir' 

•i•ndo aa1or, para obtener una •i••• •ariacidn de •oltaje. 

Si en un •oaento dado, en el caao del ej .. plo anterior •• -

efectúa una talla en la carga, ••ntenien4o el •6dulo 4•1 •oltaje 

4• 1•n•raci&n fijo, entoncea en la ecuaoidn ( 3,7 ) Y ea cero 1-

la ecuacidn H t 
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Si en el ca•o del •3emplo anterior , en lugar 4e hacer el -

corto circu1to •e desconecta la carga, entonce• B • T 1 la ecua-

c16n ( 2,7 ) que4a: 

·~ ff. -1 
Con lo cual se obtiene la ecuac16n: 

Traaan4o la recta, •e tiene: 

1 
-1 

en ••cío el 
punto 4e r~ 
cepci6n. 

B 
'I 

corto circu1to 
en el punto de 
recepcicSn. 

Con ••to •e conclu1• que la 1n1ecci6n 4e potencia reacti••-

•• aá• efect1•a para •ubir lo• •olta3e• en lo• punto• en que la-

potencia de corto circuito ••a •'• pequefta; en otra• -palabra•, e• 

m'• efecti•o inyectar la potencia reacti•a en los punto• cerca--

noe a donde ee •• a consumir. 

Generador•• y coneumidoree de potencia reacti•a. 

Lo• eietemae de potencia requieren una gran cantidad de po-
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tencia reacti•a; en foraa global generalmente se requteié,:aanejar 
~;,~/:.:·: 

en loa eiatemae de potencia igual cantidad de potencia reacti•a 

que de potencia real, pero gran parte de la potencia reacti•a se 

genera por eleaentoa del sistema , como pueden eer laa l{n8ae de-

tranemi•16n , loe cablea eubterraneoa y loa mia•o• generador•• ; 

adem'•• lo• cliente• importante• tienen la obl1gac16n de aantener 

•u demanda con un fae·1:or de potencia mínimo de 0.85, lo cual lea 

obliga a inetalar bancos de capacitoree. Aún ae!, con el ~.p. de 

0.85, loe IVAR que tiene que 9u1111nistrarles el sistema •on del -

62.5~ de loa IW deman4atoe. 

Lo• transformador•• son consumidores de potencia reacti•a: 

por un lado coneU11en potenoia reacti•a para la aagnetisación del 

n~cleo, por el otro consumen potencia reacti•a, la oual e• pro--

porcional al cuadrado de la corriente que circula por •u• devan! 

dos. 

Líneas y 1able1.- La repre•entacidn de una línea o de un -

cable ••: 

"' 
RL + J>CL 

"2 

-Jk_[ 
N J:.Jxc ·r I' - -

Como v1 & v2 , ee supone que ' 1 • v2 • V; Con esto, la pg 

tencia reactiva producida por loa capacltorea equivalentes e•: 

• VI• ,2 Jv2 
Qc o·~•~ 

La potencia reactiva consumida por la línea ea; 
52 



Si la potencia reactiY& generada por la l!nea e• igual a la 

que con•ume: 

o •ea: 

De 4on4e: 

r:. w. 1c 
1' 

•uponiendo R((XL 

La Z
0 

•e conoce como la impedancia caracter!•t1ca. 

A la potencia real que se tran•mite por la línea de tal fo¡ 

•a que la potencia reactiTa generada por ella sea igual a la po-

tencia que eoneuae, •e le llaaa • Potencia earacter!at1ca de la-

línea •, 1 esta equi•ale a : 
v2 

P • TI • -.r- ( watt• ) 
c "e 

Para un circuito trif,•ico, •• tiene: 
2 

pe ~,/!''( ;,.LL )2/ zc • IC:~ ( 11'1 ) 

Po~lo uterlor, •e conclu1e que una línea o un cable que -

tran•mite ..a potencia inferior a •u potencia caracter{•tlca •e 

comporta como un generador de potencia reacti•a, en ca•o contra-

rio •• un consumidor de ella. 

Loe cablee subterráneos normalmente tran•miten potencia• •• 

inferlore• a su potencia caracter{stica por cueetlonee de calen 
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tainiento. En el caso de las líneas de tranlllil916n, cuando el •1~ 
--,,~~y> 

tema se encuentra con carga máxima, trabajan normalmente como 

consU11idorae de potencia reacti•a; 1 cuando éste se encuentra en 

carga mínima, las líneas normalmente trabajan como generador•• -

de potencia reactiva. 

Generador y motor síncrono. 

La representacicSn de un generador •Íncrono de pololl\lUo• 
>»;<:~- •. - ,_- .. , 

. : ~- ', . ; 

·~ conlidera como un generador ideal, con el voltaje en eaaoterm! 

nalee igual al •oltaje que tendría el generador síncrono en nc!o 

( con su excitaci6n fija ), en serie con la impedancia síncrona -

de tal generador. 

En el dibujo siguiente ae muestra un generador del cual se 

despreci& su resistencia, ya que noraalmente ~R. Las terminales 

de este generador se consideran conectada• a un bue infinito de-

un aiateaa de potencia ellctrico. 

11.§. 

~ 
El!. X8 V l.Q. ( bue infinl to ) 

Si se toma al •ector V como referencia J •u argumento se -

hace igual a cero grados, el diagrama !aeorial queda: 
1 E 

!ig. ( 
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La l!nea pwiteada •• el lug&J:· geomltrico a donde paede lle-

sar el Tector I, al mantener la generaci6n de potencia real cona 

tante: en e•t• ca•o •olo se Tar!a la excitaci6n de la 9'quina. 

Jln el oa•o 4e la figtlr& ( 3,1 ) •• aue•tra la generaci6n de 

potencia real 7 potencia reactiTa 4• una •'quina •!ncrona; •i •e 

le .ar!a la exc1taci6n ha•ta que el Tector I quede ¡aralelo al -

Tector T, entone•• la •'quina •fncrona e•tar' generando con un -

f.p.• 1¡ •i con la •i•aa exc1tac16n •• hace que el Tector I ten-

nerando potencia real 1 con11111ien4o potencia reactiTa. 

Si •e cierra la al1aen~1&a le agua o Tapor a la t.l'bina -
' '• 

4•1 cenera4or hHU que ••t•t•~•,4• •'regar potencia real al -
• J• j. ' 

•i•t•a, 4e tal foraa ca•• la ... s-1fa '~•1t1da por la turbina-

al generador ••a la rec¡11es-14a po2' l•te J&I'ª mantener•• en aoTi-­

aiento, entonce• la corrl••'• lel aen•ra4or •6lo podr' •er cero-

o ••r corriente reactiTa, la cnaal po41"' entregarla el 1enerador-

hacia el •ietema o del eietema absorberla. Por lo tanto •1 exi•-

te generac16n de potencia reactiva o •1 se consume, el argumento 

Ael ~•ator te corriente re1peet1.a.ente ser' de-90° o +9o0
• 

Si a ••ta •'quina a!norona •• le •igue cerrando la aliment1 

ci6n de agua o Tapor a 1a turbina, pueato que empieza a tener d! 

ficit 41 energía este generador, entonces la energía !altante P! 

ra Mantenerlo en mo•imiento la tomar' del slatema el4ctr1co de -
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potencia. Bn ••te caeo eetar' funcionando la •'quina •fncrona e~ 

mo aotor; e•to ee puede lograr en el ea•o de un generador haeta-

un cierto lfaite en la reducc16n de vapor o agua a la turbina, -

de•pule del cual e•t• generador •• ¡arar' bru•caaente. 

Si para el ca•o anterior el '2lgulo 4•1 r .. or 1 eet' entre -

-90~··1.;.1ao0, la •'quina dncrona eat.C tuncionando como •otor •ta 

cr~~oji,·~1:~1 araumento del vector 1 ••t' entre 90º ., 180°' ••t'-
', , .. -..", ' 

•'q~f~~o~a~~ potencia real 7 potencia reactiva,por lo que eu-
~-,::J !:_· ... 

.tunc1on .. lento •• el 4• un motor comdn· 

En la figura eigu1ente ae aueetran laa cuatro forma• como -

puede funcionar una •áqulna e{ncrona ( polos ltaos ). 
----------------------¡---------------------

Oenerador (•obr••lll:l'tado) 1· 
1 Generador (bajoezetta4o) 
1 
1 
1 

: O~cf <90: 
1 o:("º~º 
1 Pa>O 

!~<oº 
1 
1 
1 

p 1 

p 

~Q 
-------------------- --+---- ---------------------

•otor (aobreezcltado) 1 •otor (bajoesottado) 
(Condenaador Sfnorono) l I 

T 

~'· 
I 

•90º< tÍ <Oº 
-9oº<" <-1eoº 

Pe< Oº 
Q ~ n• 

~>oº 
~ 

Rotacidn ~e •• i 
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Lo anterior •ieto en forma matem,tica, ba1ándo11e en la tl1,1 

ra ( J,t ), •• tiene: 

1 • 'fl.Q. + I l.::l X11~ 

La potencia aparente c¡ue entrega el generador e11: 

19 • -T" + 1• .-1129° + •lsoº-f 
· 1 Lao0 X 
.~ . 

COllO 1. y y• 

s .-12
120° i 0120º-' 

• 
De11c011ponlen4o la eouacl&n anterior en su parte real y eu -

parte l•acinarla: 

•. y ••• , ( 3,9 ) 

' . • i ººI '- r e '· ,º > • 
•tjan4o 1 con la esc1tac16n 4el 1enera4or 7 •arlando P con-

la aailllcSa de la turbina ( nponlendo que 1&1 te1'111nalH 4el 1! 

aera4or ••~ conectata• a un b1le la.finito de un •lat .. a de poten 

ola ellctrlco ), entone•• la generac16n a~laa de potencia real-

11uce4• cuando rl • qoº , pmto que " conoce co•o el l!al te 4• •! 

tab1114a4 para la escltao16n que •• tij6 en el genera•or, e•t• -

lf•it• •• , 

•••• -r; 
loz.alaente lo• .. nera4ore• 11e hacen trabajar lejo• 4• 11u -

l!mlte de eetabll14a4, generalmente lo hacen alre4e4or 4• I• 30° 

h la eouao16n ( ),9 ) ee obee"a que •l•ntrae O<¡ <90º -
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la m4quina genera potencia real~ por lo que estar' funcionando -

como generador, para este •i••o caeo, de la ecuaci6n ( 3,10 ) ee 

deduce que ai B co•l)V, la m'quina estar4 generando potenciar~ 

activa, si E cos6• V no genera ni con•t111e potencia reactiva (t. 

P•• 1), 1 cuando E cos&(V eatar' conaU11iendo potencia reactiva. 

De la ecuac16n ( 3,9 ) ee nota que cuando -90º( 6 (o0 la m! 

quina coneume potencia real, y para eete caso, de la ecuaci6n ( 3 

,10 ) •e deduce que •i E co•6)Y entrega potencia reactiva, o sea 

que funciona coao condensador e!ncrono, J cuando E coe6(V cona~ 

ae potencia reactiva, por lo cual est' funcionando como motor e!n 

crono. 

Por lo anterior ee conclu1e que un generador puede tomar o­

entregar potencia reacti•a; pero al generar potencia reactiva r! 

percute en que este pierde capacidad para generar potencia real, 

lo cual no conviene eobretodo en loa momentos de carga •'xiMa del 

aietema, que ea cuando aás ee requiere generar potencia real. En 

el caao de que el generador tome potencia reactiva, leta debe de 

limitaree para que el generador no se acerque a au l!•ite de es­

tabilidad pel'!llanente. 

Para el caeo de loe generadoree e!ncronoe, ee nota que tie­

nen una gran versatilidad para tomar potencia reactiva cuando el 

eiatema se encuentra en carga mínima, momento en el cual ee tie­

ne generalmente auperhablt de potencia reactiva; en el caso de -
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carga •mcima, el generador e!ncrono genera potencia reactiva , -

eiendo el momento en que el sistema neceeita de ella. 

IBXICCION DI P()'fENCIA BEACTIVA POR CAPACITORES EH DERIVACION, 

Loe oapaoitoree en deriTac16n se uean para inyectar poten--

cia reactiYa en alguno• puntos con•enientee de loe eietemae de -

potencia. Rormalmente •• conectan directamente a loa buses de e~b 

eatacionee elfctricae, loe cual•• eon normalmente puntoa de don 

de •• 4er1Yan lo• ali•entadoree de dietribucidn; taabi'n en oca• 

•iones ee encuentran en loe terciario• de banco• de tranetormad2 

re1, ae! como en algdn o algunos punto• de loe alimentadoree de• 

di1tribuci6n. 

Uno de 101 principales problemas de loe bancos de capacito-

~ re1 aucede cuando ae tiene una talla en el eistema,por la cual -

•l Yoltaj• •e abate 1 por ello también se abate la producci6n de 

potencia reactiYa de eetoe bancos: o eea que cuando m'• ae requi! 

re que generen potencia reactiYa, esta talla. 

Otro problema que se tiene can loe capacitoree ocarre cuan-

do el eiatema ee encuentra con carga baja; en eete momento loa • 

Yoltaje• de loe buses del sistema tienden a eleYaree y esto oca• 

eiona que loe capacitoree generen m4s potencia reactiYa,lo cual-

!uersa que loa Toltajes de los buses del sistema se eleven tod! 

Y!a más. Por esto, muchon capBcitores se desconectan en estos M2 
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aento•, para ser conectado• cuando la carga del ai•teaa •ea mayor. 

La ju•titicacidn de lo anterior •• e~ectda en lo• renglone• 

La potencia reactiTa noainal que entrega 1111 capacitor e•: 

~n • ft" 

Si el capacitor e• trit,•ico: 

Qn• 3(1Vul ff )I •• 3(lV11/ Jf)(lV~115 )( 1/lc ,. MVARC 

Qn• IV~1 j-9o0 I X0 PARC ( 3, 12 ) 

D1Tid1endo ( 3,11 ) entre ( 3,12 ): 

~- ( ~ )2 Q1- 111 

O •ea la potencia reacti•a genera4a por un banco de capac1 

tore1 e• directamente proporcional al cuadrado del Toltaje apll 

cado en •u• terainale•. 

De lo anterior •e de•prende que un capacitor no puede ser-

regulado en •u generacidn de potencia react1Ta •'• que por pa•o• 

grande•, lo• que equ1Talen a •alir o entrar en operaci&n uno o • 

T&rioa banco• completo• de capaoitore•. 
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CAPI!ULO 4 

B•tudio del flujo de energía en un aistema de potencia, 

Preparaci&p de dato•.- Al iniciar el estudio del flujo de -

energía 4e 1111 •i•teaa ellctrico de potencia en estado permanen­

te, eimltrico 7 balanceado, •e debe definir perfectamente al •i! 

t .. a por estudiar; aoraalaente •e dibuja el 41agr .. a unifilar de 

e•te, en donde •e aarquen claraaente lo• eleaento• que lo compo• 

nen, .. f coao aua conezion••· 

Se fijan la• ba••• por u•ar, recordando que de lo• MVA'-' -

loa IT11 , lo• aaperea de línea 1 la i•pedancia 4• línea a neutro 

ae pueden eacoger arbitrariaaente doa Talorea, 4er1T'-n4oae 4e­

éato• la• otra• do• ba•e•, al aplicar la 1•1 4e Ohll 1 la ley de-

Joule. 

Ceneralaente la• ba•e• que •• fijan aon la 4e Toltaje 1 -

la de potencia¡ con eata• do1 se pueden calcular la• bases de -

corriente 7 4e 1apedancia. Bito •• hace por cuestione• pr&ctica• 

; en el caao 4e la ba•e de Toltaje ea conTeniente fijarla lgual­

al Toltaje nominal ooa'1n a cada 'rea del •l•tema de potencia, ·-

Con esto, al tener loa reaulta4o• en p.u. de loa Toltajes que 009 

prenden a todo• lo• bu•••• esto• Toltajea eatar&n en p.u. con b~ 

ee en lo• Talore• no•inale• ; e•o facilita eaber •1 ••toa Tolt~ 
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je• eetjn dentro de lo• límite• de tolerancia (nor11alaente ! 5~) 

• Bn el caeo ~ue la base de Toltaje para un b118 no fuera •u Tol• 

taje nominal, habría que multiplicar el Talor de Toltaje en p.u. 

por su base , para determinar si éste e•t' dentro de loe l!ait•• 

tolerable•. 

Lo indicado con respecto a la fol'lla de fijar las base• eo­

lo e• poeible •i el programa para reeolTer el problema de flujo 

de energ{a acepta el ueo de autotransforaadore• ideal•• ( el -

equiTalente T'f de lo• tranetormadore• taabi'n •e puede usar, pero 

eeto e• problea,tico, puesto que el efectuar un caabio de tap en 

un tranetormador implica haoer tre• operacione• para cambiar-

loe tre• parl.aetro• de la 1'1 equiTalente. Ade•'•,nol'llalmente uno 

de esto• tre• par~etroe re•ulta negatiTo, lo cual hace fallar -

la conTergencia en mucho• prosramae de flujo de energía). In el­

ca•o de que el prograaa de flujo de energía no acepte auto -­

tranetormadoree ideale• ni par,aetro• negati•o•, •• fija el Tolt¡ 

3• ba•• para una área igual a •u •oltaje noalnal ( general•ente­

••ta 'r•a ee la •'• importante o •~• grande del •i•teaa por e•t¡ 

diar) 1 de ah{ •e propaga esta baee a todo• lo• punto• del si•ts 

aa, siendo lo• Toltaje• propagado• en foraa corre•pondiente la• 

baee de Toltaje de cada una de las 'rea• de Yoltaje noainal 

coadn. 
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aa el dltiao ca.o •• pierde la Tentaja indicada al hacer to -
do• lo• Toltaj•• ba•• iguale• a los ToltaJe• nominal••: por ello 

para analisar loa Toltaj•• de los bu••• habri que obtener el -

Yoltaje aiziao y afniao en p.u. especitiaaclo para cada irea del-

•i•t•aa,7 con ello• coapaziar lo• Toltaje• obtenido• en el ••tu-­

dio 4• flujo de energía para conatatar •i éetoe ••tin dentro --

del rango permitido; otra •anera de hacerlo •• caabiar lo• vol• 

taje• calculados en p.u. a eu• unidad•• naturalee, y con ello Ter 

•1 ••t'8l dentro de lo• l!ait•• peraitido•. 

al 'nculo de lo• Y&lor .. b .. e •• tija noraalmente de cero -

sr&do•. para ••itar que lo• "'culo• de lo• reeultado• en p.u. 

tengan un detae&111iento con reepecto a la• unidad•• natural••· 

La potencia ba•• normalaente •• tija coao 10010° •VA, con 

lo que lo• reaultado• d• potencia en p.u. •erin la centfeima -· 

parte de •u •alor natural. 

La ba•• de corriente y la de iapedancia nor11alment• no ea-

nece•ario calcularla, pero de no eer ••í,•e pueden calcular ••·· 

cdn •• in41c6 en •l capítulo 1. 

Por lo indicado ae nota que todo• lo• parimetro• y lo• dato• 

para efectuar un ••tl&dio de flujo de energía deben ••tar dado•• 

en p.u., a la base correapondiente a cada una de la• 4rea• del -

eietema. Bn •l caeo de que loe par'8tetroe de algdn o algunos el1 

aento• de un sistema dado• en p.u., est•n en una baee distinta• ,, 



a la necesaria, entonces habr' que cambiarles •u ba•e, segl1n lo­

indicado en el capítulo 1. 

Parámetros usuales de sistemas de potencia. para un estudio 

de flujo de energ!a. 

L!neas de tranam1ai6n y cablea.- E•to• ele•ento• general•en 

te ee consideran con su circuito equivalente 't(, por lo que•• -

necesita de ell08 BU impedancia O admitancia equivalente, aa! CS 

mo eu reactancia o ausceptancla capacitiva transveraal equi•alen 

te en sus extre•oe. Bl escoger uno u otro de loe par61etro1 1n41 

cados ••t' condicionado a loa requerimiento• del programa por u­

aar•• para calcular el flujo de energía. 

Bancos de capacitorea.- lormalmente loe par"8etroe uausle•­

de 101 bancos de capacitorea tranaver1ale• son la potencia nomi­

nal as! como •u voltaje correspondiente. Bl progr ... oorrige la­

generación de potencia reactiva de cada banco, seglin el voltaje­

correspondlente del bue a donde e•t'n conectado•. 

Lo1 capacitoree tarabiln 1e pueden con1iderar coao una reac­

tancia o eueceptancia capacitiva deede •l bu• a donde se encuen­

tran conectado1, a tierra. Kn el caao de lo• capacitor•• ••rie -

se nece1ita •u reactancla o •u •u•ceptaneia capacitiva , aegdn -

el caao. 

Reactor••·· Para un estudio de flujo de energ!a, solo se 

consideran los reactores cuando no son de algdn neutro dftl.slate• 
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aa. Cuando •• conaideran, se neceeita eu reactancia o eu•ceptan• 

cia inductiva. 

lfran•tol'lladoree.- De ••toe •e nece•ita la impedancia o •ch!! 

~cia oorr••pondiente a cada tap, la relac16n de tranatormaci6n 

T el lado del tranafo:rma4or ea donde ee ea~ coneiderando este -

tap ... to dltlllo ea p&l'a cau• cuando •e conecte un autotran•tor­

aador ideal, •• •epa •1 Ta en el deTanado de alto o bajo Tolta­

je del tranefo:rmador correapondiente. 

paso• para el eatudio del (lujo 4e ener«fa. 

~••• 4• Clrf!·• Wo1'11alll1nt1 a tato• bu••• ae le• tija la -

potencia real 7 la potencia reaotiTa 11Qe tienen por oarga. E•to• 

Talore• •e pueden fijar aplicando al.,tn altodo eatadt•tioo, el • 

cual ae puede baa!l' en lectura• tomada• 411 •i•t,.a en oada uno-

4• 111l• bU8ta, la• cual•• poateriol'llente •• eztl'&polan a la techa 

correapondiente a la corrida del flujo de energ!a. otra tol'lla -

a&a unal ea eztrapolar tanto lu cargaa •Úillu anual•• coao -

i.. atalaa• babidat en el •1•t .. a 4urante un n.S.ero determinado 

de &ao•, a la teoha a que correaponda el eatudio 4• flujo de •-

n1r1fa; l•te total •• reparte 4e una fol'9& adecuada entre toda•­

lu barra• ele carga del •l•t•a por eatuUar. 

Loa bu••• frontera entre do• aleteaaa interconectados •• -

conaideran como bu••• regulados en •oltaje. A eetot buse1 ha1 -­

que fijarle• la potencia real oon11derada para el intercambio, -



aa. Cuando •• cona14eran., ee necesita eu reactancia o eu•ceptan­

cia inductiva. 

!ran•toraadoree.- De eatoe •• neceeita la impedancia o adm! 

~cia correaponcUent• a cada tap, la relac14n 4• tranatonac16n 

~ •1 lato 4•1 traaatol'9&4or ea 4oada •• ••t' coaa14eran4o eate -

tap ... to dltlao •• pan que cuando ee conecte un autotranator­

aa4or 14eal, •• aepa •1 •• en •l 4eTana4o 4• alto o bajo •olta­

je del tranefol'lla4or oorre1pondiente. 

Rftoe para tl eatu4io del tlu3o 4• energ!a. 

BQaee 4e Ctrf!.• Wol'llalllente a tatoe bueea ee lea fija la • 

potencia real 1 la potencia reaoti•a que tienen por carga. Batoa 

Talor•• ee pueden t1~ar aplicando algdn aftodo eeta4fttico, el • 

cual •• pae4e baaar en lectura• toaa4aa 4tl aiateaa en oa4a uno-

4• "1• lnaa••• la• cual•• poater1orment• •• eztrapolan. a la techa 

corre•pon41ente a la corrida 4•1 flujo 4e· energ!a. Otra forma -

... unal •• estrapolar tanto lu carca• aúi11u anual•• co•o -

1 .. atal ... bab14ae ea el •l•t .. a durante un ndaero deten11na4o 

4• aaoe, a la techa a que correeponda •1 eatu41o de flujo 4• •-

aerafa1 l•t• total •• reparte 4• una forwa adecuada entre todaa­

laa i.uru 4• caria 4el •i•tna por Htu41ar. 

Lo• bu••• frontera entre do• e1etema• interconectado• •• • 

oon•1deran como bu••• regulados en voltaje. A eatoa bueea ha7 ·­

que tljarl•• la potencia real oon•iderada para el intercambio, • 



a•Í como el m6dulo del Toltaje a mantener. luchas Teces taabi•n­

•• fija la potencia reactiTa misima y mínima aceptada para •l in -
tercambio. 

Bu••• de generaci6n.- La generac16n de potencia real en ••­

toa busee se tija en forma tal de no rebaaar la capacidad nominal 

de cada planta generadora, ad••'• •• busca que la suma de toda -

la generaci6n de potencia real del •i•tema •ea aproximadamente -

el 11°" 4• la euma 4• demandas de todo• loa bu••• de carga ••l -

•i•tema. Se Ht' Htiaando un 1°" adicional 4• potencia real 4•1 

sistema, considerando que laa p'rdidaa aon de ese orden. B•'º •2 

lo •• una conaideraci6n inicial, pueato que el pro1raaa no •• f! 

ja en la generaci6n ••tipulada al bue compenaador. Bate programa 

calcula la generaci6n tal bus compensador en tol'!lla independiente 

• la generaci&n qu• •• le marque, aegdn la• n•c••idadt• del •i•-

tema, estando el r••ultado generalmente alrededor de la genera-· 

ci~n supuesta para fl. 

Ant•• de codificar los datoa para la corrida del flujo de ! 

nerg{a, hay que identificar todoa loa buae• del eiatema mediante 

una claTe que puede ser un ndaero, un nombre o a111bo•, eegdn lo -

indique el inetructiTo del programa. 

Con lo anterior, ee pueden codificar lo• dato• para el pro-

grama, de acuerdo a su instructivo. Se paaan estos dato• a tarj! 

tae perforadas, las cualee ee ordenan en la forma requerida, ••-
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lee precede con las tarjetas de control de la máquina computadora 

7 con lae tarjetas del programa de flujo de energía por usarse,­

y •• •~•ctda la primera corrida. 

Loe resultado• de esta primera corrida generalmente no eon­

•atietactorioe, puesto que ee encuentran •oltajee inadecuados en 

&lgwlo• bu•••• ae{ coao eobrecargae en elementos del eietema, c~ 

mo ea el ca•o de lo• generador••, a loe que •• lee fij6 la poten 

ola real por euminietrar al eietema, pero al calcularse la poten 

cla reacti•a que deben generar, ea poeible que algunos de ellos­

•• •obrecarguen. 

Por ••to h&J que analiaar eeto• primeros reeultado• y hace~ 

l• al •lete•a lo• arreglo• neceearioe en aue datos a fin de que­

la operac16n de eete eietema eea ••tiefactoria. Alguno• de loe -

c&11bio• 4• dato• que pueden hacerse eon: 

Para el caeo de •oltajea inadecuado•, 1e pueden componer h! 

c1en4o ca11bloe a tape de tranefor11adorea, con lo que ee pueden ·~ 

blr o bajar •oltaje• en la• 'reas que lo nece•iten. Otra alterna­

tl•a •• cambiar •olta~•• de generación en punto• el•••· Como dlti 

•• alternati•a, ee puede •arlar la trane•ie16n de potencia react! 

•• a lo• punto• con •oltaje defeotuoeo, dejando de inyectar o 1n 

rectando ee~n el caso, potencia reacti•• en loe puntos ª'ª cerc! 

no• poelblee a estos puntoa con •oltaje de!ectuoso. Hay atrae fo! 

ma• de mejorar •oltajea,entre las cuales se puede pensar en inat~ 
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lar elementos adicionales al eistema o en retirarlos, segdn el­

ca•o. Pero el afladir elemento• al eiete11a iaplica cuestiones ec2 

nómicaa, por lo que no ae recomienda recurrir a esta opoi6n, a -

•enoa que ••• indiepeneable. 

Bn el caao de eobrecargaa de eleaentoa del •1•t•ma en esta­

dio, hay que for1ar que la energ!a que ••ti sobrecargando al el~ 

mento en cueetldn aea genera4a por otra parte tel eist ... , a • 

fin de q•• no pase por el eleaento aobrecargadot ••to •• puad• • 

lograr llac1en4o c .. bioa en el eaqu ... 4e generaci6ns otra tonaa­

•• colocar en paralelo al eleaento •obrecarsado otro •l•••nto 1• 

cual, o co1ocando en paralelo otro• •l .. entoa en alcuaa otra pa¡: 

te del •1•t .. a, a fin 4• que por ah! paae la •nergfa que eata •a. 
brecargando al elemento en cueat16a. 

Una •e1 hecho• loa ajuste• a la corrida inicial, •• 'f"llel••­

a correr el progr .. a, •• analisan loe reaulta4o• 1 •1 •• requts 

ren aueToa ajuetea, •• ettctdan. Lo anterior •e hace ~ta• •e-­

cea coeo aea aeceaar1o, ba•ta que la operaci&n del •1•t .. a ••• • 

eatiafactoria. 

A cont1nuac16n ee calcula la operac16n del •1•t••• en cont1 

cionee anormal••• 1• ••• por la salida 4• algdn ele••n'o por dat 

le •anten1•1ento o por alguna talla. Con eeto, •1 la operac16n -

del eist••• bajo eetu41o •• 4efectuoaa, entonce• habr' que tomar 

la• ••d14a• correapond1ent•• para adecuarla. 
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CASO ESTUDIADO 

Ant•c•4ente1.- Generalmente en lo• •ietemas de potencia es 

conTenient• tener un anillo cerrado con voltaje alto, a tin de• 

t11• bacla ll conTer3a la aa7or parte 4e la energía generada, 1-

por ••41o 4• 11 •• pueda 41atr1bu1r a todo el aietema 7a ••a d!. 

rect .. ente a 1&1 •ube•tacione• de 41atr1buci6n o a tra•I• de 1! 

ne.. de tran•miei6n o 4• •ubtranea1ei6n. 

Bn el caso 4e la Coapaft!a de Lu• 1 Paersa del Centro, hace 

alguno• afto• •• ••pesaron a tener anillo• cerrado• en 85 KV,cua¡ 

4o propl .. •nte ••t• Toltaje era el de tranem1•16n; po•t•riol'llen-

te ••t• ToltaJ• •• tu• convirtiendo en Toltaje 4• aubtranem1•16n 

1 para ••to el Toltaj• 4• tran••i•i~n era 4• 230 lV, oon lo oual 

•• fueron tol'llan4o anillo• en 230IV, ad••'• 4• lo• que •• tenían 

en 85 lY. A la techa ad••'• 4• lo anterior, ra ca•i •• cuenta • 

con ua anillo cerrado en 400 lV. 

Por lo .aterior 1 puesto que la capacidad interrupti•a re­

querida le alpaoa interruptorea del eiateaa ••taba mubi•ndo •!!. 

cho, 1 -~ ooa•ecnaencia ello ~odfa obligar pronto a hacer caabio• 

4• 1ntelT1lptOW'99 por otroa de Ulla capacidad aayor, ae hiso el •! 

tu41o 4•1 flujo de energfa del •i•t .. a, abrien4o lo• anillo• de 

85 lY. Se dej6 pendiente otro e1tudio , para cuando quede total 

aent• cerrado el anillo de 400 IV para concluir •i entonce• con 

Ti•n• el hacer la apertura de loe anillo• de 2'0 IV. 
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Una Tentaja adicional de la apertura de loe anillos de 85-

IV en eete •i•tema e• que la protecci6n en las líneas de este • 

nillo ee TUel•e radial, por lo que la protecc16n de ella• 1a no 

tiene que •er direccional. 

Adem's de lo anterior, al abrir una línea que cierra un &n! 

llo, esta línea •irYe de re•paldo a las do• •ube•tacione• que •e 

encuentran en •u• eztre•o•, de tal tol'tla que el tallara el eumi­

ni•tro de energía por el camino normal a alguna de eetae eubeat~ 

cione•, la aliaentaci6n ae puede efectuar por otra parte indepe¡ 

diente de la alimentaci6n nornial. 

Para efectuar el eatudio indicado, ae utilis6 una co•puta­

dora Illl-370, ueando el progr .. a Illl lo. '60D t6.4.004 titulado 

• Power S1et .. Load •lo• Progr .. •. Bate progr .. a uea un •ftodo 

iterati•o nodal 1 puede manejar hasta 1000 buee• 1 t500 l!neaa; 

durante lo• c'lculoa •e Tarían autom,ticaaente en c .. o neceaario 

la ceneraci6n de potencia reactiva den,ro de loe l!aitee eeta­

blecidoa, co•o tambíen el cambio autom,tico 4• tap• en loa tran1 

tol'llladorea. 

Para controlar el intercambio de potencia real entre '1-e .. 

contigua• al •i•tema bajo eatudio , ae tiene la opcl~n de te-­

ner haata cuarenta 'r••• dlatinta•. Loa resultado• del eetudlo­

de flujo de energía pueden obtener•• iapreeoe en tol'llla de mapeo 

; adem•s •• puede obtener la reducc16n de alguna 'rea del elet1 

70 



aa en estudio, reducida a su circuito equivalente. 

Bn el diagrama ( 4,1 ) de la hoja 72 se muestra el sistema 

general objeto de este estudio, en el cual est'n loa anillos de 

85 IY, lo• 4• 230 KV 7 la• 4••'• inetalacion••· 

A cont1nuaoi6n •• tienen cinco diagrama• numerados desde el 

nW.ero 1 al 5 donde se indican los anillo• cerrados en 85 KV. 

Posteriormente se tienen otro• cinco diagramas numerado• 

conaecutiTamente desde el nmnero 6 al 10, donde ee muestran loa 

anillo• 4• 85 IV ya abierto•. 

En lo• dies diagra111ae indicado• •• marcan los resultados -

corre•pondient•• encontrado• con lo• estudio• de tlujo de ene~ 

gta. 

Como •• puede co•probar, lo• Toltajee de todos loa buae• -

eetin dentro del ! 5" d• •u TOltaje nominal, por lo que eon coa 

pletamente adecuado•. In el an,li•is que ee efectúo se comprob6 

que todo• loe elementoa del aietema trabajan adecuadamente, sin 

•obrecargae, tanto oon lo• anillo• de 85 IY abierto• como eerr! 

dos; por lo ~nto •• concluy6 que e• con•eniente efectuar la a­

pertura de ••toe anillo• de 85 IV. 
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CONCLUSIONES 

Pre•iaaente a la elaboraci6n de un programa de tlujo de 

energía, ee importante conocer algunas caracter!eticae de la CO! 

puta4ora que ee utilizar' para correr el prograaa in4icado, a -

fin de adecuarlo a ella. Alguna• caracter!eticas de la m'quina­

computadora que con•iene conocer eon entre otras, la memoria 41! 

ponible para eete tin, ae! como au •elocidad para tantear el -.. 

tiempo que utilizar' cada corrida en loa eetudioe de flujo de -

energía. 

Anali1ando la• neceeidade• de memoria requerida por cada -

uno de lo• m4todo• eetudiadoe, con condicione• iguale•, loe que 

utilisan la aatris de admitanciae u•an menoe memoria que lo• -­

que ut1111an la ••tria de impedancia•, esto ee debido a que la­

aatr1• de adaitancia• ee muy dieperea, de tal forma que al ela­

borar el •rograma utiliaando lae tlcnicae para el tratamiento -

de este tipo de matricee, •e logra abatir mucho lae neceeidadea 

de •emoria. Bn el ca•o de loe mltodoe que utiliaan la aatr11 de 

i•pedanciaa, pue•to que feta ea la inTeraa de la aatriz dieper­

•• de ad•ltancia•, reaulta una aatria completa, 1 por lo tanto­

loa requeriaientoe de memoria de 4etoa mltodo• •on mucho •ayoree 

que loe que utilizan la matr11 de admitiuiciaa. 

El tiempo utilizado para una corrida de flujo de energía en 

la •'quina computadora deade el momento de meter loe datos, ha! 

ª' 



ta que esta loe ha preparado para iniciar las operaciones corre~ 

pondientes a la primera iterac16n , es menor cuando los progra~ 

••• utili&an los •'todos de admitancia de bus, que cuando util! 

san lo• de illpedancia de bu•, ya que en este ~ltimo caso •• ti~ 

ne que inTertir la aatris de adaitanciae; siendo esta la gran -

4••••ntaja de estos m'todo•. 

Para un mismo caeo del eetudio de flujo de energía, lo• m! 

todo• que utilisan la aatris de adaitancias •on 101 •'• r'pidoa, 

1 entre ello• , en orden creciente de tiempo empleado , se tiene 

el de lewton-Rapheon, •l de Gause-Seidel y el de Gaus1; teniendD 

a continuac16n loe que utilisan la aatris de impedancias, coao- · 

•l d• aau••-Seidel 1 el 4• Gau••· 

11 altodo de lewton-Rapheon •• el de mayor ••locidad, ••to 

•• debe a que •• el que aeno• iteracionee nece1ita para conTer• 

ger, 1 ad••'•• coao ••ntaja adicional, acepta Talore1 dt 1mpe--

4ane1a negat1Toe ein coMproaeter 1u conyergencia, lo cual no •! 

cede con lo• otro• altodo• e•tu4iado•. 

La gran capacidad de memoria 1 la rapide1 4• la• •'qu1na•­

coaputadora• actual•• hacen que aucha• T•c•• loe concepto• ant! 

riore• •ean •ecundario• para la elaborac16n de un prograaa, por 

lo que entonces •• debe fijar la atenc16n en hacer prograraae d• 

flujo de energía •'• et1c1entee para estudiar •iateaae 4• poten 

eia m'• grandes: ad••'• •• pueden aprovechar las •entajaa de laa 
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computadora• actual•• para tol'lllar programas aatllitee del de tl! 

jo de energ!a, o programas complementarios a 61, como pueden eer 

de eetad!atica de lae cargas demandada• por el sistema, de bancos 

de datoe 1 parámetros del a11tema cuya in!ormacion pueda eer ta 

•ada autoa,ticamente por la coaputadora al etectuar un eetudio­

de flujo de energía, o algdn otro estudio que necesite dato• de 

eetoe bancos, como loe progra111ae de tallas, de estabilidad, etc. 

Para efectuar estudio• de !lujo de energ!a ea necesario c~ 

nocer bien el manejo de loe •11temas en p.u. a fin de cambiar -

loe par"8etroa que ee tengan en un1dade1 naturales a p.u., a1{­

como ca11biar par611etro• en p.u. que estfn referidos a bases diS 

tinta• de 1 .. ••leccionadas • Ae1mismo ee debe conocer el u10 -

de loe autotran1tor111adoree ideale• 1 el de loe equiTalente1 'Tf­

de traneformadoree. 

Pinal•ente, con respecto a la tran1aiei6n de potencia reas 

tiTa, e1 necesario buscar abatirla a un a!ni•o po•ible, de don­

de nace la nece11dad de encontrar loa punto• a4s con•enientes -

del •i•t .. a para generarla. lor11alaente esto• puntos ee paeden• 

encontrar analiaando el eieteaa bajo condicione• de carga aá&i­

aa 7 un eetudlo de de1conexi6n de capacitoree eetando el alste­

ma con carga mínima, a fin de que loe Toltaje• de loe buses del 

eistema permanescan dentro de loe l!mitee aceptable•. 
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