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RESUMEN 

Publicación No. 

José Izquierdo Franco, M. C. en Ingeniería Eléctrica 

Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica 

Universidad Autónoma de Nuevo León, Abril 2002 

Profesor Asesor: Salvador Acha Daza, Ph. D. 

El trabajo presenta un estudio comparativo de metodologías [4, 5] para la solución del 

problema de flujos en sistemas eléctricos de distribución, los cuales de manera particular 

presentan una topología radial. Esto implica que no existe lazo o trayectoria cerrada por 

donde pueda circular corriente o potencia en ambos sentidos. La potencia fluye en un solo 

sentido y es de la fuente hacia la carga; siendo la excepción cuando existen interconexiones 

durante emergencias en la operación del sistema y en cuyo caso se pueden formar mallas. 

Los sistemas eléctricos de distribución tienen la característica de ser radiales y con un 

importante grado de desbalance, el desbalance se presenta en los parámetros de la red así 

como en la carga conectada. Las cargas eléctricas requieren ser modeladas con sus 

características: de estado estable o dinámicas, en estado estable se pueden representar en 

función de la magnitud de voltaje y en el estado dinámico sus parámetros cambian en función 

del tiempo; en cuyo caso se debe modelar el comportamiento considerarando un modelo 

electromecánico[9]. En el presente trabajo se aborda el estado estable para resolver el 

problema de flujos y con consideraciones apropiadas se trata el estudio de fallas. 

Las formulaciones para el estudio de flujos y fallas, en el presente trabajo, toman 

ventaja de la estructura topològica de la red para establecer las ecuaciones y resolver el 



problema eficientemente. Se llevan a cabo comparaciones, de diferentes algoritmos de 

solución de la red eléctrica, sobre el equivalente monofásico del sistema. Los métodos 

estudiados tienen expresiones algebraicas simples para las ecuaciones que describen los 

circuitos eléctricos. Con el fin de mostrar detalles de los algoritmos desarrollados, 

primeramente se trabaja una solución por medio de matrices y después se usan técnicas 

eficientes de empaquetamiento de información [11]; lo cual permite trabajar redes de grandes 

dimensiones. Posteriormente las técnicas eficientes se emplean en sistemas eléctricos de 

distribución radial con características desbalanceadas. La solución del problema de flujos, 

así como el análisis de fallas, se lleva a cabo en componentes de fase abe, con lo cual se 

puede presentar los resultados de manera directa en cuanto a voltajes y corrientes de fase sin 

emplear transformaciones. 

En el trabajo se emplea principalmente el método Znoda] implícito empaquetado, el 

cual mediante el uso eficiente de información permite obtener resultados rápidamente. Se 

aprovecha las instrucciones integradas en MATLAB para ser aplicadas a las matrices dispersas 

que se presentan en la formulación [12]. 
0 

Se modela a los elementos del sistema como generadores, transformadores, líneas de 

transmisión y cargas, así como elementos en derivación, para tener un modelo completo del 

sistema y así usar una solución basada en la matriz de impedancia del sistema, Zn0dai 
implícita. Los datos del sistema del estudio de flujos, incluyendo desbalances, se usa 

también para el análisis de fallas. Se emplea en la solución de fallas una matriz nodal de 

falla; la cual es formada de acuerdo al tipo de falla y su dimensión depende del número de 

nodos que físicamente intervienen en la falla. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 Introducción 

La solución de problemas relacionados con el análisis de sistemas eléctricos requiere 

como elemento de trabajo la computadora digital. Por otra parte, su uso eficiente demanda el 

empleo de una notación ordenada y sistemática. La notación matricial cubre estos requisitos, 

sirviendo además para escribir en forma sencilla los sistemas de ecuaciones que representan a 

las redes eléctricas. Para el análisis de sistemas eléctricos es común tener que resolver 

grandes sistemas de ecuaciones simultaneas, esto hace necesario que además de la 

herramienta computacional, se tengan los fundamentos teóricos necesarios para interpretar 

correctamente los resultados. 

Un sistema eléctrico tiene como propósito fundamental satisfacer la demanda de 

potencia eléctrica requerida por los consumidores, en forma continua y con calidad. Existen 

varias restricciones que deben cumplirse al proporcionar el servicio: Los niveles de voltaje y 

el valor de la frecuencia deben mantenerse dentro de cierta tolerancia; los equipos no deben 

operar más allá de sus límites térmicos; además, el suministro debe ser confiable y con el 

menor costo posible. Dadas las condiciones de operación del sistema y de acuerdo a las 

inyecciones de potencia real y reactiva que representan la generación y carga, en los nodos de 

la red, es posible determinar las condiciones eléctricas en estado estable para analizar su 

comportamiento. Este estudio de estado estable de la red eléctrica es conocido como estudio 

de flujos de potencia. 

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeación y en el 

diseño de la expansión futura de los sistemas eléctricos, así como también en la 



determinación de mejores condiciones de operación de los sistemas existentes. La principal 

información que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el ángulo de 

fase del voltaje en cada nodo, así como la potencia real y la potencia reactiva que fluye en 

cada línea del sistema [8, 21]. 

En el análisis convencional de los sistemas eléctricos se considera que el sistema se 

encuentra operando en forma balanceada, esto es una suposición que puede ser válida de 

manera aproximada para los sistemas eléctricos de potencia en su red de transmisión. En las 

redes eléctricas de distribución esta suposición no se cumple cabalmente, ya que encuentra 

que tanto los parámetros de los elementos como las cargas son desbalanceadas. Por la razón 

expuesta se requiere técnicas de solución que incluyan estos efectos, con las herramientas y 

el uso de la computadora digital para llevar a cabo los estudios. 

1.2 Características Generales de los Sistemas de Distribución y Motivación del 

trabajo 

Debido al crecimiento de la demanda que continuamente se registra en las redes de 

distribución, y los problemas operativos, las compañías suministradoras de energía deben 

contar con técnicas apropiadas de análisis para resolver de manera eficiente la problemática. 

Esto apunta a que debe mejorarse las técnicas de análisis de redes eléctricas para sistemas 

eléctricos de distribución. Las nuevas técnicas para los sistemas de distribución deben 

proveer: 

a) Alternativas para la toma de decisiones de manera rápida y económicamente 

viables 

b) Una evaluación de decisiones sobre bases económicas y técnicas que 

involucren diferentes estrategias, mediante estudios periódicos. 



Los estudios y el análisis del sistema de distribución se emplean, entre otros fines 

para: 

a) Optimizar la longitud de alimentadores secundarios. 

b) La solución al problema de flujos. 

c) Resolver una localización adecuada y eficiente de transformadores y bancos 

de capacitores. 

d) Análisis de fallas y coordinación de protecciones. 

A continuación se mencionan características propias de los sistemas de distribución 

[9, 13]: 

Parte del sistema de distribución se encuentra entre la subestación de distribución y el 

transformador de distribución, y se conoce como sistema primario o alimentador principal. 

Se puede tener más de un alimentador principal, y éste es un circuito trifásico de cuatro hilos. 

De los alimentadores principales se derivan alimentadores secundarios llamados ramales o 

laterales, los cuales pueden llegar a otro transformador de distribución o al consumidor final. 

Los circuitos laterales cuentan con derivaciones llamadas sub-laterales, y así sucesivamente 

hasta llegar al consumidor que es donde termina la red de distribución. 

Es importante la configuración de los circuitos radiales pero bajo ciertas maniobras el 

sistema opera formando mallas (conexiones entre circuitos laterales o circuitos sub-laterales 

formando mallas al cerrar interruptores para suministrar energía eléctrica cuando se 

presentan contingencias). Se debe tomar en consideración esta característica de operación en 

los procedimientos de análisis. 

Una característica particular de los circuitos laterales y sub-laterales es que pueden ser 

circuitos trifásicos o circuitos monofásicos, que se emplean en áreas residenciales o rurales, 

donde la carga depende de los requerimientos del consumidor en usos residenciales, 

comerciales, industriales o una combinación de ellas. En conjunto forman la demanda del 



nodo, con un voltaje que se debe determinar de acuerdo a las características de la red y a la 

potencia real y reactiva que ha de suministrase. Esto permite, con el análisis de las redes de 

distribución, tomar medidas: 

a) Correctivas, en caso de existir un abatimiento de voltaje, falla en el suministro 

o de equipo del sistema. 

b) Preventivas en caso de un incremento de la demanda la cual no pueda 

abastecer la compañía suministradora de energía, por tener equipo fuera de 

servicio por mantenimiento o por reparación. 

La expansión de la demanda ha dado como consecuencia la necesidad de incrementar 

los niveles de tensión en los sistemas de distribución, a valores que previamente se 

consideraban únicamente para los sistemas de transmisión. La consecuencia es el requerir 

cambiar equipos ya instalados, para los cuales se debe verificar el funcionamiento del sistema 

y estudiar el impacto sobre el sistema por el incremento de la demanda. Los estudios de 

flujos y corto circuito ayudan a visualizar cómo se comporta el sistema en general, lo cual 

permite seleccionar de manera adecuada equipos y las acciones a implementar para la 

operación y el control del sistema. Los estudios se deben de realizar sistemáticamente e 

incluso disponer de un buen modelo probabilístico para pronóstico de demanda y efectuar 

estudios estocásticos para la expansión de la red. 

Para el análisis de redes eléctricas existen métodos que consideran algunas 

aproximaciones suponiendo la red balanceada y para redes de alta tensión existe un 

desacoplármete de la potencia real P respecto a la potencia reactiva Q, en consecuencia la 

solución obtenida es aproximada, si se resuelve por separado las redes P-0 y V-Q. Un 

comportamiento más cercano al problema acoplado requiere de una mejor modelación del 

sistema, ya que en la práctica, sólo algunos elementos del sistema son balanceados, como es 

el caso de los generadores y transformadores. Algunos elementos y condiciones del sistema 

generan efectos de desbalance, éstos pueden ser [14]: 



a) Cargas desbalanceadas. 

b) Líneas eléctricas sin transposición. 

c) Bancos trifásicos compuestos por unidades monofásicas distintas y/o 

cambiadores de derivación independientes. 

d) Apertura o recierre monopolar. 

e) Configuraciones de dos fases o configuraciones monofásicas. 

Los métodos de solución clásicos para flujos de potencia son conocidos ampliamente 

por los ingenieros que hacen estudios de planeación y los que operan los sistemas eléctricos, 

sin embargo, para analizar un sistema que tiene características poco comunes en referencia a 

su topología y a su carga, tal es el caso de sistemas trifásicos con ramales de dos fases y/o de 

una fase, propios de los sistemas eléctricos de distribución, se debe adecuar las técnicas y los 

algoritmos para obtener una solución. Por la discusión anterior se ve la necesidad de 

implementar técnicas de solución que no exijan algoritmos complicados, pero que consideren 

la naturaleza del sistema de distribución. 

El estudio de fallas en sistemas eléctricos tiene una importancia equivalente a un 

estudio de flujos de potencia, aún cuando la ocurrencia de fallas es de naturaleza aleatoria. 

El tipo de falla, así como el lugar donde ocurre, es una preocupación para los centros de 

control que se encargan de monitorear y operar los sistemas eléctricos. Una falla puede 

provocar la interrupción de suministro de energía a los usuarios, dando por consecuencia 

riesgo a equipo y al personal, así como el tener impactos económicos negativos por la 

afectación de procesos productivos y de servicios. Un índice es el tiempo de interrupción por 

usuario (TIU), el cual es un índice de continuidad en el servicio para la compañía 

suministradora de la energía [25]. 

La experiencia indica que la mayoría de los casos de interrupción del servicio 

eléctrico en sistemas de distribución es debido a fenómenos naturales como descargas 

atmosféricas, viento, lluvia, árboles o animales. Otras interrupciones son debido a defecto en 

aislamiento del equipo o por causa del hombre; como es el caso de impactos en las 



estructuras por vehículos, guías enlazadas en los conductores, vandalismo o excavaciones. 

Las fallas son una condición indeseable en un sistema eléctrico pero se debe considerar en 

los diseños a fin de prevenir sus efectos y seleccionar elementos de desconexión, dispositivos 

de protección y la coordinación adecuada de los mismos [24]. 

Se ha publicado recientemente en la literatura abierta que los sistemas radiales de 

distribución requieren de nuevas metodologías de solución, ya que los algoritmos 

tradicionalmente usados para estudios de redes de alta tensión no proveen buenos resultados 

y que frecuentemente divergen durante el proceso iterativo. Para los flujos desacoplados [8, 

14, 21] se menciona al valor de resistencia respecto a la reactancia que tienen los elementos 

del sistema, ya que una relación de R/X grande deteriora la dominancia diagonal de la matriz 

Jacobiana o de primeras derivadas. Específicamente se menciona que el método Newton-

Raphson y el correspondiente Método Desacoplado, fallan en lograr convergencia y no se 

obtiene solución para ciertas redes [1, 2, 3, 4, 5]. 

1.3 Antecedentes 

El modelo matemático del problema de flujos está formado por un sistema de 

ecuaciones algebraicas no lineales. Para obtener la solución de este sistema de ecuaciones, se 

utilizan métodos iterativos. Existen varios métodos [8, 14, 21] que pueden ser aplicados, 

tales como: Gauss, Gauss-Seidel, Newton-Raphson y una aproximación para mantener el 

Jacobiano constante, éste último conocido como Desacoplado Rápido. Los métodos 

Newton-Raphson y el método Desacoplado Rápido han sido las técnicas más utilizadas en 

los estudios de flujos para sistemas en redes de alta tensión. Estos métodos requieren de la 

matriz de primeras derivadas llamada Jacobiano; y el sistema lineal de ecuaciones en cada 

iteración se resuelve mediante factorización triangular y mediante aproximaciones del 

Jacobiano para el método desacoplado rápido, respectivamente. Existen otras metodologías 

para la solución de sistemas eléctricos de distribución, tales como: Gauss medíante la 

inversión parcial de la matriz Ynodai [27], el método de corrientes [4] el cual obtiene el 



voltaje nodal mediante la caída de voltaje en cada rama iniciando el cálculo desde el nodo 

fuente y el método de Znodal Implícita [5], similar al anterior; pero que usa una matriz 

triangular superior de unos y ceros que determina que corrientes nodales fluyen en cada rama 

del sistema. 

En un sistema trifásico balanceado, las condiciones desbalancedas de una falla 

ocasionan corrientes y voltajes desbalanceados en las tres fases. Si las corrientes y voltajes 

están relacionados por impedancias constantes, se tiene que el sistema es lineal y se puede 

aplicar el principio de superposición. Para lo cual se supone que las corrientes de carga son 

pequeñas comparadas a las corrientes de falla y que las máquinas conectadas al sistema se 

pueden representar por medio de una fuente de voltaje constante atrás de una reactancia sub-

transitoria x" o de una reactancia transitoria x'; lo anterior si se desea calcular valores en los 

primeros 3 ciclos o en los 6-8 ciclos, respectivamente [8]. 

La respuesta en voltaje del sistema lineal a las corrientes desbalanceadas se puede 

determinar al considerar las respuestas separadas de las redes de secuencia a las componentes 

simétricas de las corrientes. Una de las herramientas más convenientes para tratar con 

circuitos polifásicos es el método de las componentes simétricas desarrollado por Fortescue 

[8], donde tres fasores desbalanceados de un sistema trifásico se puede descomponer en tres 

sistemas de fasores balanceados. Aunque el método se aplica a cualquier sistema polifásico 

con fallas desbalanceadas, los estudios de esta tesis se limita a los sistemas trifásicos, pero 

con desbalances generalizados. 

1.4 Objetivos del Trabajo de Tesis 

En el presente trabajo se comparan cinco métodos para la solución del problema de 

flujos de potencia en sistemas eléctricos de distribución. Los métodos son prácticos y su 

aplicación tiene la finalidad de lograr experiencia sobre las ventajas y desventajas de las 

metodologías de solución, con la condición de que sean aplicables a sistemas eléctricos de 

distribución con características radiales y desbalanceadas. 



Se compararán las metodologías de solución para redes eléctricas de distribución 

mediante resultados como: tiempo de ejecución, memoria de computadora empleada e 

iteraciones requeridas para llegar a la solución, y cuando es posible se ofrece una propuesta 

de mejora en estos procesos de solución. Se experimentará con redes de prueba, mediante el 

método Newton-Raphson, para mostrar que el método de solución mediante este algoritmo es 

una buena opción para la solución confiable y eficiente del problema de flujos para los 

sistemas eléctricos de distribución. 

Se mostrará la posibilidad de solucionar el problema de flujos de potencia aplicando 

las características radiales de los sistemas eléctricos de distribución y con los resultados 

obtenidos se llegará a discernir qué metodologías de las mostradas son aceptables y acertadas 

para la solución de redes de distribución. Las ecuaciones que se aplicarán son sencillas 

empleando conceptos básicos de circuitos. Las ecuaciones no requieren de un análisis 

complicado o del cálculo de derivadas, cuyo valor cambia de una iteración a otra, como en el 

caso del Jacobiano del método de Newton-Raphson. 

En la tesis se presentarán los algoritmos de cálculo y los resultados de las pruebas 

numéricas efectuadas para cada uno de los sistemas eléctricos de prueba. Se mostrarán las 

ventajas de usar programación que maneja eficientemente la información del sistema. Estas 

ventajas se discuten en el Capítulo 3. En el Apéndice A se presenta la información de 

impedancia y potencia demandada para los sistemas que se emplearán en la Tesis. En el 

Apéndice B se muestran los vectores auxiliares que serán útiles para la formación de la 

matriz de punteros. En el Apéndice C se presentan los resultados del estudio de flujos 

basándose en las metodologías que se expondrán. 

La metodología empleada maneja las variables del sistema en componentes de fase 

abe, lo cual permite que los resultados obtenidos tengan la información por fase en cada nodo 

trifásico que contenga el sistema. El enfoque es manejar sistemas desbalanceados en 

topología y carga. Con base a los resultados del estudio de flujos de potencia, se continuará 

con el análisis de fallas en los sistemas de prueba, empleando un equivalente de Thévenin y 



de elementos del sistema en componentes de fase y matrices de admitancia nodal de falla. 

De esta manera se logra un resultado que permite evaluar el impacto que tiene cualquier tipo 

de falla que se presente en un sistema eléctrico de distribución. 

1.5 Estructura de la tesis 

Capítulo 1.- En este capítulo se presenta una introducción a la problemática de los sistemas 

eléctricos de distribución, los cuales tienen una característica radial y desbalanceada. Se 

hace referencia a información previa que sirve de base para exponer los motivos del trabajo a 

realizar. Se trata el desbalance en el sistema y se enfatiza la importancia de desarrollar un 

modelo eficiente en el que es posible emplear metodologías de solución simples y que 

requieren un mínimo de esfuerzo computacional. 

Se enfatiza que para el análisis de sistemas eléctricos es común tener que resolver 

grandes sistemas de ecuaciones simultaneas Esto hace necesario desarrollar herramientas 

computacionales, con fundamentos teóricos para interpretar correctamente los resultados 

obtenidos. 

Capítulo 2.- Los estudios de flujos son de gran importancia en la planeación y en el diseño 

de la expansión futura de los sistemas eléctricos, así como también en la determinación de las 

mejores condiciones de operación de los sistemas existentes. La información que se obtiene 

de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el ángulo de fase del voltaje en cada 

nodo, las potencias reales y reactivas que fluyen en cada línea del sistema, así como las 

pérdidas. En este capítulo se examinan los métodos propuestos para la solución del problema 

de flujos, los cuales se seleccionaron para analizarse y compararse, ya que son considerados 

como los métodos de solución más adecuados para el problema de flujos en sistemas 

radiales. 

Capítulo 3 Se presenta los datos y la información nodal para los sistemas que se estudiaron 

usando las metodologías descritas en el Capítulo 2. Se muestran los resultados del análisis en 



forma grafica, usando valores en por unidad, y el ángulo es presentado en radianes. Los 

diferentes sistemas muestran una complejidad creciente de su topología, así mismo se 

presentan los resultados mediante los métodos de solución; y una comparación entre ellos. 

El capítulo también contiene una comparación de características de convergencia entre los 

métodos analizados, con lo cual se tiene una idea de las propiedades que se desea mostrar. 

y 

Capítulo 4.- Los estudios de flujos de potencia permiten conocer el comportamiento del 

sistema en estado estable y bajo condiciones de operación especifica. Para la planeación y la 

operación de sistemas eléctricos una de las herramientas más usadas es la solución del 

problema de flujos. Este problema ha sido ampliamente estudiado para sistemas trifásicos 

balanceados. Por las exigencias crecientes en el consumo de energía eléctrica se requiere 

actualizar y presentar nuevas técnicas de análisis para los sistemas eléctricos de distribución. 

Los sistemas eléctricos de distribución son inherentemente desbalanceados y las suposiciones 

para sistemas balanceados no son aplicables. 

En este capítulo se presenta la metodología de solución de sistemas de distribución 

con configuración trifásica y características desbalanceadas. Se presentan los modelos de los 

elementos del sistema en componentes de fase abe: generador, transformador, líneas y 

cargas, para posteriormente explicar la metodología de solución. También se presenta un 

sistema de prueba el cual tiene un desbalance en topología, en la carga y en la distribución de 

fases, para ser analizado en componentes de fase. 

Capítulo 5.- Una falla en un circuito eléctrico puede ser definida como cualquier evento que 

interfiere con el flujo normal de corriente. En el diseño, planificación y operación de los 

sistemas de potencia los estudios de fallas son usados con diferentes propósitos. La 

ocurrencia de fallas en un sistema es de naturaleza aleatoria, de ahí que su estudio requiera de 

bases sólidas para la definición del problema y la aplicación de resultados. El momento para 

la ocurrencia de la falla, el tipo de falla que se presenta, el lugar donde ocurre, el número de 

fases involucradas y la evolución de la falla son algunas características que debe incluir un 

buen esquema de coordinación de protecciones y de detección de fallas. 



En este capítulo se presenta un esquema de solución para el cálculo de corrientes de 

falla, mediante el uso de matrices de admitancia e impedancia nodal de falla. La matriz 

nodal de falla está compuesta por la impedancia o admitancia de falla que está involucrada en 

el paso de la corriente, y la finalidad es involucrarla en el análisis trifásico del sistema radial 

de distribución, para obtener las comentes que fluyen por el sistema al ocurrir una falla. La 

versatilidad y la ventaja del uso de matrices de admitancias nodal de falla, como se mostrará 

en este capítulo, son poder modelar cualquier tipo de falla y que los resultados se dan 

directamente en coordenadas de fase. Asimismo se presenta un ejemplo, donde se estudia un 

corto circuito entre dos fases, involucrando tierra, se emplea para tal fin el sistema de prueba 

usado en el análisis de flujos de potencia del Capítulo 4, esto es, tomando como voltajes de 

prefalla los resultados del estudio de flujos de potencia. 

Capitulo 6.- Este capítulo presenta las conclusiones del trabajo desarrollado y ofrece 

recomendaciones para trabajos futuros. Se recalca que el objetivo del presente trabajo ha 

sido establecer una comparación de metodologías confiables de solución, para redes 

eléctricas de distribución, y el establecer mejoras en los procesos, mediante el desarrollo de 

programas computacionalmente eficientes. Con lo anterior se tiene una herramienta de 

análisis general en coordenadas de fase abe para flujos desbalanceados y fallas generales en 

derivación para los sistemas de distribución radiales. 

Se justifica el uso de componentes de fase en la solución de flujos de potencia y para 

el análisis de fallas ya que permite no emplear variables transformadas, que de todas formas 

no desacolpan las redes eléctricas transformadas. 



CAPITULO 2 

METODOS DE SOLUCION PARA EL PROBLEMA DE FLUJOS DE 

POTENCIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION 

2.1 Introducción 

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeación y en el 

diseño de la expansión futura de los sistemas eléctricos, así como en la determinación de las 

mejores condiciones de operación de los sistemas existentes. La información que se obtiene 

de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el ángulo de fase del voltaje en cada 

nodo, las potencias reales y reactivas que fluyen en cada elemento del sistema, así como las 

pérdidas por elemento o las pérdidas totales. Además es importante tener un registro impreso 

de los resultados para su análisis y comparación; aunque en ocasiones se puede tener un 

vaciado automático en diagramas. En este capítulo se analizan conceptos y métodos que han 

sido propuestos para la solución del problema de flujos, los cuales se analizan y comparan en 

capítulos posteriores. Los métodos analizados han sido considerados, por la experiencia del 

autor y lo publicado en la literatura, como los más adecuados para la solución del problema 

de flujos para configuraciones radiales, tal como se presenta en las redes de distribución. Se 

hace énfasis en la utilización de técnicas eficientes para el uso de la información, con el fin 

de mejorar los aspectos computacionales de los procesos de solución de las ecuaciones no 

lineales, las cuales representan a los sistemas eléctricos de distribución. 

2.2 Consideraciones Generales 

Para el análisis de flujos de potencia, la red de distribución eléctrica es modelada a 

partir de un conjunto de nodos, conectados entre sí por medio de líneas y transformadores. 

Además se cuenta con una fuente general de alimentación, la cual está localizada en la sub-

estación y el sistema eléctrico de potencia hasta la sub-estación puede ser representado por 



un equivalente de Thévenin. También se cuenta con la información sobre las cargas 

conectadas en los nodos del sistema. En general las cargas inyectan o toman potencia 

compleja (S¡ = P¡ + jQ¡) en los nodos, tal es el modelo usado en el desarrollo de este trabajo. 

Existe, sin embargo, la posibilidad de otro tipo de representación para las cargas, por ejemplo 

con dependencia a los cambios de voltaje alrededor de un punto nominal de operación. Estos 

son los elementos principales de un sistema eléctrico de distribución y además puede tenerse 

conectados elementos de compensación reactiva, los cuales en su caso, se modelarán como 

admitancia constante. 

Para el estudio de flujos se considera que las cargas, expresadas como potencias 

complejas demandadas Sd¡, son constantes. Esta consideración debe estar de acuerdo con la 

naturaleza de la demanda por parte de los consumidores. A lo largo del día la demanda en un 

alimentador típico usualmente varia en forma lenta, por lo que puede considerarse que para 

las condiciones de estudio de flujos, el efecto de las variaciones de la carga con el tiempo, 

entre la demanda máxima y la demanda mínima, pueden estudiarse considerando diferentes 

casos; en cada uno de los cuales la carga se considera constante. El modelo es apropiado 

para solucionar el problema de voltajes y potencias en estado estable. Sin embargo, al estar 

definida la potencia compleja como el producto del voltaje por la corriente conjugada, el 

problema para la red eléctrica es no lineal. 

Analizando los nodos de un sistema, se puede observar que en general existen dos 

tipos de nodos: nodos de generación o tipo PV, también llamados de voltaje controlado y los 

nodos de carga o tipo PQ. Un nodo de generación es aquel que suministra la parte real de la 

potencia compleja Sq¡, y es aquel en donde la potencia reactiva es una variable que se ajusta 

al valor requerido por el sistema, cuando se mantiene una magnitud constante de voltaje en 

terminales. Los nodos de carga son aquellos en los que está definida la potencia de demanda, 

Sdí, tanto la potencia activa como la potencia reactiva y generalmente se considera constante. 

En un nodo de carga el voltaje nodal es desconocido, tanto la magnitud como el ángulo. 

Como caso particular, los nodos de interconexión, son considerados nodos de carga con valor 

de potencia compleja, S¡ = 0. 



2.2.1 Modelo Matemático para el Estudio de Flujos 

Para establecer un modelo matemático del problema de flujos de potencia, es básico 

comprender cómo circulan los flujos de potencia sobre una red. Se considera que en cada 

nodo del sistema se tiene una demanda de potencia constante, y conociendo o suponiendo un 

valor para el voltaje nodal se determina la corriente nodal. 

La potencia compleja nodal Sm, inyectada en el nodo m está dada por: 

I corriente compleja conjugada en el nodo m. 

Suponiendo un valor para el voltaje Vm: 

;ta 

En la formulación del problema de flujos de potencia, es importante tener claro el 

concepto de inyección de potencia por medio de una fuente de generación; y las cargas 

tendrán una inyección de valor negativo. Esto lleva al concepto de potencia neta en el nodo 

m, la cual se define como la diferencia entre la potencia de generación menos la potencia de 

demanda. En forma compleja y escribiendo la parte real y la parte imaginaria por separado: 

(2.2) 

neta 
m "" ^Gm ^Dra (2.3) 

p neta _ n p r m ~ r G m - r D m (2.3.a) 

'm (2.3.b) 



Los procedimientos para el estudio de flujos a ser presentados parten del análisis del 

alimentador principal y subsecuentemente para sus circuitos laterales. Para iniciar el 

proceso iterativo se toman los voltajes en todos los nodos del sistema con un valor de voltaje 

igual al del nodo fuente, por ejemplo el nodo 1. El voltaje está dado normalmente en por 

unidad y se considera que el voltaje de este nodo es la referencia. Es frecuente iniciar el 

proceso iterativo con un voltaje de IZO0 en todos los nodos, lo cual se conoce como 

"arranque a voltaje plano". 

La solución en cada iteración se obtiene mediante el proceso apropiado, de acuerdo al 

método iterativo aplicado. La diferencia entre voltajes nodales se calcula en cada iteración, 

tomando el voltaje calculado Vk+1 y el voltaje de la iteración anterior Vk, para todos los 

nodos excepto el nodo compensador. En cada iteración los voltajes son actualizados y se 

dice que se alcanza convergencia cuando la diferencia de una iteración a otra, en valor 

absoluto, es menor que la tolerancia preestablecida, ev esto es: 

El criterio de convergencia también puede probarse mediante el cálculo de los 

desajustes de potencia activa y de potencia reactiva. El desajuste se define como la 

diferencia entre la potencia neta especificada menos la potencia calculada. Se parte de (2.1) 

para calcular las corrientes nodales, usando los valores de voltajes nodales disponibles, y se 

calcula en la iteración k, la potencia compleja en cada nodo. 

a v = v k + I - V k a v vm vm (2.4) 

:AV| < e v 

Con los valores P£aIc y obtenidos se calculan los desajustes de potencia real y 

de potencia reactiva, los que en la solución deben ser menores que la tolerancia especificada. 



AP - P n e t a 

APm < Sp 

icalc 

AQm =Qm t a-Qm IC 

AQm 
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(2.5.a) 

(2.5.b) 

Generalmente las tolerancias se establecen como valores pequeños, por ejemplo: 

ev <0.000001 

s P Q <0.001 

El proceso iterativo finaliza cuando los valores absolutos de los desajustes cumplen 

con las tolerancias especificadas. Los valores de tolerancia son fijados por el usuario o están 

definidos de antemano por el programador y denotan el grado de exactitud de los voltajes en 

la solución, ya que con esos valores se satisface la demanda en todos los nodos. 

2.3 Método de Newton-Raphson 

Aplicando la teoría básica de circuitos eléctricos, en la Figura 2.1 la corriente en el 

elemento m-i, en función de la admitancia serie, está dada por (2.6). 

m 1 
f ymi t ymi 

v • V-v m . v i 
Imi 

a 1 

Fig. 2.1 Circuito básico, admitancia serie. 



'mi = ( v m " v i ) y m ¡ (2.6) 

Donde: imi- Corriente en el elemento m-i 

Vm Voltaje en nodo m 

v¡ Voltaje en nodo i 

y mi Admitancia entre nodo m y nodo i 

En el problema de flujos los valores conocidos son las potencias y no las corrientes 

nodales, por tal motivo y de manera general se puede escribir la potencia compleja en 

términos de voltajes nodales y de valores de admitancias tomados de la matriz de admitancia 

nodal, Ybus, [8, 14]. Por ejemplo para el nodo m: 

Esta ecuación representa el modelo matemático del problema de flujos de potencia, y 

da lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales en donde los voltajes nodales y 

las admitancias son números complejos; expresados en forma polar, por medio de su 

magnitud y ángulo (2.8) y (2.9). La solución del sistema de ecuaciones escrito a partir de 

(2.7) se lleva a cabo por medio de métodos iterativos. 

P m - j Q m = V ; ¿ Y m i V i m = U , 3 n (2.7) 

V = V Z 5 
m m m 

(2.8) 

Y • = Y -I Z v • 1mi 1mi| fmi (2.9) 



Escribiendo (2.7) en forma polar. 

P m - j Q m ^ l V m l l Y m i l I V i l e ^ 5 . - 5 - ^ . ) m = l j 2 j 3 _ n (2.10) 
1 = 1 

Separando en parte real e imaginaria la última expresión. 

Pm = R e [ P m - j Q m ] 
n 

= E I Y m i H V m | | v i | c o s (Si - 5 m + y m i ) m = l,2,3,...,n 
i=l 

Qm = - I m [Pm - j Q m ] 
n 

= - 2 lYmi| |Vm | |V¡| sen(8¡ - 6 m + y m i ) m = l,2,3,...,n 
i=l 

Las ecuaciones de potencia nodal mostradas en (2.11.a) y (2.1 l.b) deben ser escritas 

para cada nodo. Cada nodo tiene asignadas cuatro cantidades: P, Q, ¡V[ y 8. Dos cantidades 

son conocidas, en los nodos de carga P y Q, y en los nodos generador o de voltaje controlado 

|V| y P. En esta situación se tendrán dos incógnitas para cada nodo, lo cual requiere de dos 

ecuaciones. Si se usa el método iterativo de Newton-Raphson [8, 14, 21], se debe encontrar 

las derivadas parciales de (2.11.a) y (2.1 l.b). 

Usando la forma polar para los elementos de la matriz de admitancia 

( Y m i ^ Y m i = G m i + j B m i ) , (2.11.a) y (2.11.b) quedan como: 

n 
Pm = E lVm||V¡| [ G m j c o s ^ - S n j - B ^ s e n f o - S m ) ] m = 1,2,3,...,n (2-1 2- a) 

i=l ' ' 

Qm = " Z | V m | | V ¡ [ [ G m i s e n ( 8 i - 5 m ) + B m i c o s ( 8 i - 8 m ) ] m = l,2,3,...,n <2-12.b) 
i=l 

(2.11.a) 

(2.1 l.b) 



El lado derecho de ambas ecuaciones está en función de magnitudes de voltaje y 

ángulos de fase, éstas son las incógnitas del problema. Para una red de distribución 

convencional se tendrán (n-1) incógnitas de magnitud de voltaje y (n-1) incógnitas de ángulo 

8, considerando que todos los nodos son tipo PQ o tipo carga, donde la potencia real y la 

potencia reactiva son conocidas. Para el nodo compensador se establece como referencia los 

valores de | V | y 8 = 0. Si se define como vectores los dos conjuntos de incógnitas. 

"Si 
5 2 [|v|]= N 

-«n-1. JVn-ll_ 

[x]= 

Representando ambos vectores en un solo vector de incógnitas [X]: 

5 

M 
(2.14) 

De esta forma se definen las funciones P m (X)=P m y Q m (X) = Q m . Las 

inyecciones de potencia especificada en los nodos de carga son cantidades conocidas y la 

comparación contra los valores calculados permite calcular las correcciones o ajustes a las 

variables | V | y 5. En el método de Newton-Raphson es conveniente escribir las ecuaciones 

en la forma F(x) = 0, por lo tanto, si a PlT1(x) y Qm (x) se les resta P"eta o n e t a , , j v r 1 m m y vm en el lado 

izquierdo, dichas ecuaciones tendrán una forma conveniente para aplicar el método iterativo. 

neta = U 111 — J , . .. ,11 - 1 

(2.15) 

F p m ( x ) = P m ( x ) - P £ f a = 0 m = 1 , 2 , 3 , . . . , n - l 

F Q m ( x ) = Q m ( x ) - Q m e t a = 0 m = 1 , 2 , 3 , . . . , n - 1 



Dentro del proceso iterativo los desajustes nodales (2.15), se usan como criterio de 

convergencia del problema. En forma matricial se tiene: 

[AP(x)] = 
p r ' - p i ( x ) 

P„n!'l " P n - l W 

[AQ(x)] = 
Q r - Q . w 

Q ^ l " Q n - l ( x ) 

(2.15.a) 

[AF(x)] = 
AP(x) 

_AQ(x). 
(2.15.b) 

La relación entre el vector de incógnitas (2.14) y el vector de funciones (2.15.b) es la 

matriz de primeras derivadas parciales o Jacobiano. Esta matriz puede ser particionada de tal 

forma que cada elemento tenga una relación con variables especificas, por ejemplo ángulos 

nodales con potencia real y magnitudes de tensión con potencia reactiva. 

5Pm(x) _ 3Pm(x) 

H 
a5¡ 

ap¿oo 
dbi 

35, 

dPn(x) 
55n 

dQm(x) 
as ¡ 

gQn(x) 
a§i 

gQm(x) 

a s n 

gQn('x) aan 

V; 11 alvJ 
Iv, 

h 
5Pn(x) 

N 

av j l 
v 

gPm(x) 
n | a |v n | 

3Pn(x) 
5|Vr 

IV; 
5Qm(x) 

11 dlv¡l 
V 

|Vi| 
^Qn(x) 

5lVil 
V, 

5Qm(*) 
n l 0|v„| 

0Qn(x) 
alv r 

"A8m " "APm 

A6n AP„-i 

A|Vm| 

K \ AQm 

A|vn | 

-
. lVnl . _AQn-1_ 

(2.16) 

Donde m = 1, 2, 3,..., n 

i = l , 2 , 3 , . . . , n 



Los elementos del Jacobiano o matriz de primeras derivadas del método de Newton-

Raphson, para el problema de flujos de potencia, quedan expresados [8, 14] por: 

H m i = ^ H v m | | V i | [Gmi s e n ( ô m i ) + B m i cos(Smi)] (2.17.a) 
o o¡ 

N m i = f ^ l V i H V m | | V i | [Gmi cos(óm¡) - Bm¡ sin (óm¡ )] (2.17.b) 

Jmi = ^ r H V m l M [Gmi c o s ( 5 m i ) - B m i sin(5 ro i)] (2.17.c) 
O Oj 

Lmi = | % r | V i | = - |V m | |V i | [G i n ¡ s in(ôm i ) + Bm¡ cos(ôm i)] (2.17.d) 

Y para los elementos en la diagonal principal. 

Hmm - ^ = "Qm -Bmm |Vm | 2 (2.17.a.l) 
d S m 

Nnun = ü n l V m l = P m + G m m |Vm | 2 (2.17.b.l) 0 | vm | 

Jmm = - G ^ | V m | 2 (2.17.C.1) 

Lmm = J ^ ñ K \ = Q m " ^ m m (2.17.d.l) 
G I v m| 

En forma condensada la ecuación recursiva del método de Newton-Raphson está dada 

por (2.18), donde k indica el número de la iteración. El diagrama de flujo de la Figura 2.2 

ilustra los pasos principales del método Newton-Raphson. 



~APk(x)~ H k N k ~ ASk+1 

= 

AQk(x) _J k Lk_ l M J 

Fig. 2.2 Diagrama de flujo del método Newton-Raphson. 



La solución repetida de (2.18), con valores actualizados de | V | y 5 en cada iteración, 

lleva a obtener la solución para los voltajes y los ángulos nodales; si el proceso converge. 

Si no existe conexión por medio de admitancia entre nodos del sistema eléctrico, los 

elementos correspondientes de la matriz de admitancias serán cero. Esta situación es común 

en los sistemas eléctricos reales, llegando a tener más de un 90% de sus elementos con valor 

cero. Los sistemas eléctricos de distribución, por sus características radiales tienen un alto 

contenido de ceros en la matriz de admitancias nodal, la cual es una característica que puede 

usarse ventajosamente durante la solución numérica. Para la solución de "matrices dispersas" 

existen técnicas computacionales que aprovechan tal propiedad [11, 28, 29]. 

2.4 Método de Gauss, Mediante Inversión Parcial de Y n 0 d a i 

Otra forma de plantear el proceso iterativo, para la solución de voltajes nodales, se 

tiene por medio del método de Gauss. Con la matriz Ynodai, y considerando conocido el 

voltaje del nodo 1, los voltajes en todos los nodos son desconocidos. Se considera que la 

potencia en los nodos de carga es conocida y constante. Se requiere un valor de arranque 

para todos los voltajes y normalmente se selecciona el valor del voltaje del nodo fuente. Las 

corrientes nodales Inodab se obtienen mediante la multiplicación de la matriz de admitancias 

por los voltajes nodales. Con el sistema de la Figura 2.3 se ilustra el procedimiento [27]. 

Fig. 2.3 Sistema de cuatro nodos. 



La representación matricial para el sistema de la Figura 2.3, se tiene por (2.19). 

~Y11 Y12 Y13 YM VI h 

Y2I Y 2 2 Y 23 Y24 v2 h 

Y3i Y32 Y 33 Y34 V3 h 

Y 41 Y 42 Y 43 Y44 v4 U 

k o d J k o d a l H l n o d a l ] (2-19) 

En cada nodo del sistema se tiene una potencia neta, la cual se calcula mediante 

(2.3.a) y (2.3.b). Con el voltaje inicial supuesto para cada nodo y con (2.2) se obtiene 

la comente en los nodos de carga. 

Para el sistema de cuatro nodos de la Figura. 2.3 se considera al nodo 1 como nodo 

compensador o fuente y en el caso de redes radiales, como es el caso para flujos en 

distribución convencionales, se considera que el nodo fuente es la única aportación de 

potencia al sistema. Aplicando la relación entre potencia y corriente nodal, (2.19) se puede 

escribir una forma iterativa, como se muestra en (2.20.a). 

s m = v m i * 

m ' m 

= P m + j Q m 

Entonces: 

I m = 
V V M / 

P m + j Q m 
y m 



>11 Y12 Y13 V V, =1Z0°" h 
1, 

Y2I Y22 Y 24 v2
k + I ( s f V v J 

k 

— k 
Y31 Y 32 Y 33 Y34 v3

k + l ( s r / v 3 ) j (2.20.a) 

. Y 41 Y42 
Y 43 Y 4 4 v4

k + 1 r ( s ; e t a / v J 
k 

_ _ 

En el nodo 1, la incógnita es la corriente inyectada por la fuente, pero el voltaje de la 

fuente Vi es conocido. Las condiciones nodales descritas determinan los pivotes para 

solucionar la ecuación matricial, y la "inversión parcial" [6] se hará sobre aquellos nodos en 

los que se conoce el valor del lado derecho de (2.20.a). En este caso ilustrativo se toma 

como pivotes a todos los nodos, excepto el nodo 1, procedimiento que resulta en la inversa 

parcial de Ynodai. Por lo tanto, partiendo de (2.19) y considerando las modificaciones a los 

elementos de la matriz de admitancias original, se tiene. 

0 M 1 2 M)3 
V, = IZO0 

II 
k 

M2! Z22 Z23 Z24 
- ( s f a / v 2 ) v2

k + 1 

"/ . V" k = (2.20.b) 
M 3 1 Z 3 , Z32 Z 3 4 

— (s3
n e t a /v3J v3

k+1 
(2.20.b) 

M4, Z 4 , Z42 Z43. -
r ( sS e t a / v 4 J 

k 
_V4k+I. 

Esta última expresión matricial permite calcular, por medio de una multiplicación, el 

valor de las incógnitas. Los valores corregidos para los voltajes nodales reemplazan o 

actualizan los voltajes de la iteración anterior. Con los voltajes nodales de la iteración k y los 

obtenidos en la iteración k+1, se calcula el valor absoluto de la diferencia de voltajes 

V , r - V^ y se compara respecto a una tolerancia preestablecida. El procedimiento de 

solución hasta este momento está planteado usando matrices de dimensión n x n, donde n es 

el número de nodos del sistema. Por lo tanto, para un sistema eléctrico de distribución con • 

una gran cantidad de nodos este procedimiento resultará computacionalmente ineficiente. 



Con computadoras digitales en la actualidad no es problema mayor el resolver, usando 

matrices, sistemas con menos de 30 nodos, pero se requiere memoria y un tiempo de cálculo 

considerable al resolver iterativamente las ecuaciones para sistemas de más de 30 nodos. Es 

importante, por tanto, plantear el método de solución usando técnicas de dispersidad y usar 

los factores de la matriz inversa parcial para representar la matriz de coeficientes de (2.20.b). 

En la Figura 2.4 se presenta el diagrama de flujo para el procedimiento de solución 

usando la inversa parcial de Ja matriz Y n 0 d a i - El valor absoluto de la diferencia de voltaje, 

entre iteraciones sucesivas, se usa como criterio para probar convergencia. Para probar la 

convergencia también se puede usar el criterio que emplea el desajuste de potencia, ver 

Figura 2.5 para este caso. Ambos criterios de convergencia fueron aplicados en este trabajo 

de tesis, con lo cual se puede hacer una comparación entre ambos criterios. 

Datos de entrada. 

T 
Formación de matriz 

+ 

Cálculo de inversa parcial de Yn01jar, mediante el orden de los pivotes. 

e ran cia -̂----"""""""^ 

^ No converge 

Obtención de corrientes en nodos de carga. ÍS^" ] _ P m ^ - Q m " 
° ' [ v j ~ y; 

I 
Obtención de voltajes nodales del sistema, ["inversa Parcia l ' 

• 
IZO0 

1. p l 1 

[ de Y ^ - % T > v J 

k 

" V m
k + I 

L m J 

+ 
Cálculo de desajuste mediante diferencia de voltaje entre iteraciones, ¿ y = 1 -

Fig. 2.4 Diagrama de flujo del método de Gauss mediante inversión parcial de Ynodab 
aplicando desajuste de voltaje. 



Datos de entrada 
Formación de matriz Ynodai 

Cálculo de inversa parcial de Yn0dai, 
mediante el orden de pivotes. 

k = 0 

Resultados del 
estudio de flujos. 

Obtención de corrientes en nodos de 
carga. 

Im = 
„neta .-.neta "in Qq] 

Obtención de voltajes nodales del 
sistema. 

Inversa 
Parcial 

de 
n̂odal 

IZO 

'm ' m j 

II 

kH-1 

Cálculo de potencia real y reactiva. 
ccalc _ v(k+l) (j cale i _ pcalc . „calc 
5m - vm V'm } ' vm * J 

Cálculo de desajustes de potencia real y 
reactiva 

APm = P, neta „cale neta ~calc m *m rm 
APm <eP 

4Qm-Qm -Q 
AQm¿EQ 

Fig. 2.5 Diagrama de flujo del método de Gauss medíante inversión parcial de Y n 0 d a b usando 
desajuste de potencia. 

2.5 Método de Corrientes Nodales 

Como se mencionó en la Sección 2.2 para el arranque del proceso iterativo se asigna 

un valor de voltaje a todos los nodos del sistema; el cual puede ser igual al valor de la fuente. 

Con los valores supuestos para el voltaje se calcula para cada nodo la corriente nodal, usando 

el valor especificado de la demanda compleja a suministrar. 

En la Figura 2.3 se puede mostrar las corrientes que pasan por cada rama del sistema, 

las cuales están compuestas por las corrientes que demanda cada carga nodal del sistema. 

Las corrientes de rama son mostradas en la Figura 2.6.a. 



I(l)=l2+l3 +U • 1(2)—13 

í I3 
12 

Fig. 2.6.a Flujo de corrientes en el sistema de cuatro nodos. 

El método de corrientes tiene su base en la Ley de Corrientes de Kirchhoff, que 

establece que la suma algebraica de corrientes en un nodo debe ser cero. Así, en la Figura 

2.6.a se observa las condiciones del nodo 2 y el correspondiente elemento asociado que es la 

rama uno 1. No se inicia el análisis con el nodo 1 ya que es un nodo tipo fuente y la corriente 

suministrada por la fuente será igual a la corriente que demanda todo el sistema. 

Considerando al nodo 2 como el nodo donde convergen las corrientes del sistema; se tiene 

que la corriente que suministra la fuente, con trayectoria de nodo 1 al nodo 2 deberá ser igual 

a la suma de las corrientes de todo el sistema, más la corriente que requiera de manera local 

la carga en el nodo 2. A este paso de la solución se le denomina "solución hacia atrás", ya 

que se calcula de manera sucesiva todas las corrientes en un nodo, respetando la topología 

del sistema [4], hasta llegar a la rama conectada al nodo fuente. 

Considerando que el voltaje de la fuente es conocido, así como los valores de las 

impedancias de cada elemento de distribución, se puede calcular los voltajes en cada nodo 

del sistema. El proceso consiste inicialmente en restar al voltaje del nodo fuente la caída de 

tensión en la rama 1. La caída de tensión es obtenida usando la corriente calculada I(i) y el 

valor de la ímpedancia serie de rama zi, como se muestra en la Figura 2.6.b. En la Figura 

2.6.b también se muestra el resultado de calcular los voltajes para los nodos 3 y 4. 



Vi=lZO° V 2 = V i - Z i ( l 2 + l3 + U ) 0 

V 3 = V 2 - Z 2 ( l 3 ) 

V 4 = V 2 - Z 3 ( I 4 ) 

Fig. 2.6.b Obtención de los voltajes nodales del sistema de cuatro nodos. 

El conjunto de ecuaciones al aplicarse a un sistema de n nodos, tiene la siguiente 

expresión. 

V 1 = V - z Ym + l m ^m 1 1 „ 
u = m + l 

m = 1 , 2 , . . . a ( 2 . 2 1 ) 

Donde: 

Vm+i Voltaje desconocido del nodo m+1. 

Vm Voltaje previamente calculado para el nodo m. Para m = 1 el voltaje corresponde 

al valor del voltaje de la fuente. 

zm Impedancia de la rama entre nodo m y nodo m+1. 

n 

Iu Sumatoria de corrientes desde m+1 hasta el nodo n, incluyendo solamente 
u=m+l 

aquellas que por la topología de la red contribuyen a la corriente de la rama m. 

Al cálculo de voltajes, usando (2.21), se le denomina "solución hacia adelante", ya 

que con base al voltaje de la fuente se calcula secuencialmente el voltaje para cada nodo del 

sistema. Una vez calculado el voltaje del nodo m+1, el voltaje del siguiente nodo, m+2, se 

calcula tomando el valor del voltaje del nodo anterior m+1 y se substituye en el lado derecho 

de (2.21). Como se observa, el algoritmo está utilizando el voltaje calculado previamente 

para obtener el voltaje del nodo siguiente, "avanzando" en el sistema hasta el último nodo de 

la red. 



Al terminal- de actualizar los voltajes, para todos los nodos del sistema, se calcula el 

máximo desajuste, comparando los valores de voltaje obtenidos con respecto a los voltajes de 

la iteración anterior. Si no se satisface la tolerancia se actualizan las corrientes nodales 

usando (2.2), considerando para esto los voltajes actualizados en la última iteración. Este 

procedimiento se aplica hasta cumplir con la tolerancia deseada y consecuentemente se 

obtiene la solución. 

La eficiencia computacional al aplicar este método es baja si no se toma ventaja de la 

naturaleza del problema que da la topología de la red. La suma de corrientes por medio de 

una inspección del sistema incrementa el tiempo de solución y puede acarrear errores al 

definir las corrientes y su correspondiente suma, además el número de ecuaciones para 

calcular el voltaje en cada nodo será igual al número de nodos del sistema. Como se 

mencionó respecto al método de la sección anterior, esta formulación también toma un 

tiempo considerable para definir las ecuaciones de corriente y de voltaje. 

Datos de entrada, k = 0 

k = k+1 Resultados del estudio de 
flujos. 

Obtención de corrientes en nodos de carga: Im = m 

Cálculo de corrientes que fluyen en cada rama del sistema, mediante suma de corrientes 

demandadas, por medio de inspección de la red: u 
u=m+l 

n 
Cálculo de voltajes nodales: V m + I = V m - z n i 

u=m+l 
Cálculo de desajustes por diferencia de voltajes 

AV=V&+!-V&; |av| £ ev 

Fig. 2.7. Diagrama de flujo del método de corrientes. 



2 . 6 Método Znodal Implícita 

La Figura 2.8 representa al circuito de la Figura 2.3, el cual se ha modificado para 

explicar el proceso de solución de este método. 

' V '(I) 1(2) 

Fig. 2.8 Sistema de cuatro nodos modificado. 

{1} 

<2} 

Por conveniencia, para este método se considera al nodo compensador como nodo 0, 

y el voltaje de la fuente se define como Vo. Para calcular la corriente en cada nodo donde 

existe demanda, se usa (2.2) y se reemplaza a la variable Im por Jm. Por lo tanto, las 

corrientes demandadas en los nodos de carga están definidas por (2.22), donde Vm es el 

voltaje inicialmente supuesto para cada nodo del sistema [5]. 

Jm = 
p n e t a _ . n n e t a 
m J vi ¡m 

V, 
M = 1,2,3, 

m 

(2.22) 

Al conocer las corrientes Jm en cada nodo se puede obtener las corrientes que fluyen 

sobre cada elemento del sistema. Usando la topología de la Figura 2.8, se obtiene las 

ecuaciones de corriente en las ramas; estas corrientes se expresan y son visualizadas por 

medio de la Figura 2.9, la cual permite escribir las corrientes de rama en función de las 

corrientes nodales. 



Fig. 2.9 Flujo de corrientes del sistema. 

De la Figura 2.9, las corrientes por los elementos se expresan en forma matricial 

como: 

¡0) "l 1 f Jl 
1(2) = 0 I 0 h 

.¡(3). 0 0 1 

y de manera compacta: 

P] = [C][J] (2.23) 

Donde: 

[i] Vector de corrientes primitivas 

[J] Vector de corrientes nodales 

[C] Matriz de flujo de corrientes 

Como se observa en la representación matricial, para el sistema de la Figura 2.8, la 

matriz que se ha denominado como matriz de flujos de corriente [C], es una matriz triangular 

superior que contiene una gran cantidad de ceros. La matriz [C] guarda la información de la 

participación de las corrientes nodales sobre cada rama del sistema. 



Con la corriente que circula a través de cada uno de los elementos del sistema se 

determina la caída de tensión en cada rama, usando para tal fin el producto de la impedancia 

de cada elemento por la corriente que circula por él. Por lo anterior, se puede definir la 

ecuación de caída de tensión, por medio de (2.24). 

Donde: 

[z] Matriz de impedancias primitivas, de naturaleza diagonal en ausencia de 

acoplamientos magnéticos, 

[u] Vector de caídas de tensión en los elementos del sistema. 

Como el voltaje en el nodo compensador es constante se inicia la solución "hacia 

adelante" como en el método de corrientes nodales de la Sección 2.5. Así, el voltaje en cada 

nodo se calcula con base al voltaje del nodo anterior y más cercano al compensador. El 

proceso se inicia en el nodo 1 y se toma como voltaje anterior el del nodo 0, y así 

sucesivamente, para el caso de la Figura 2.9. Vm-i será el voltaje de la fuente Vo cuando 

m=l. Con este procedimiento se obtiene el voltaje del nodo siguiente usando el voltaje del 

nodo anterior el cual ya fue calculado con anterioridad. Al substituir de forma sucesiva los 

voltajes previamente calculados se tiene (2.25). El procedimiento lleva a un proceso iterativo 

con el que se espera llegar a la solución. Como criterio de convergencia se usa el desajuste 

de voltajes. 

M=M[¡] (2.24) 

n 
V m = V m - l - S u m m = 1, 2, 3,..., n (2.25) 

m = l 

Al igual que el método de corrientes nodales, se manejan arreglos matriciales de 

grandes dimensiones y un tiempo de cálculo relativamente grande al formar la matriz de 

flujos de corrientes [C]. El método de corrientes y el método Z n oda i implícito prácticamente 



son iguales en sus características de convergencia, lo cual está justificado por la 

demostración de que son un el método Znodai> ver Apéndice D. La diferencia importante es 

que en este último método no se requiere escribir explícitamente las ecuaciones de voltaje y 

comente nodales, sin embargo se debe formar por inspección la matriz de flujos de corrientes 

[C]. Por esta razón y por la necesidad de manejar matrices altamente dispersas se requiere de 

una metodología de solución apropiada para manejar solamente la información de la 

conectividad de la red y construir la matriz C, sin formar físicamente en sí la matriz de 

impedancias nodal. Esto requiere de programación adecuada para compactar la información. 

La Figura 2.10 presenta el diagrama de flujo para los cálculos del método Zn0dai 

implícita, mostrando las ecuaciones asociadas. 

Se forma la matriz [C] y [z] 
primitiva, k = 0 

1 1 
^ k-k+i r 1 1 

Con voltajes supuestos se calcula las corrientes nodales: 

J m = í r p - ] m = l , 2 , . . . n m # 0 ( f u e n t e ) 
\ vm J 

Se calcula el vector de corrientes en elementos con (2.23). [i]=[C][J] 
Con la matriz de impedancia primitiva [z] se calcula la caída en elementos. [v]=[z][i] 

Se actualiza los voltajes nodales: 
v = v0 1 - C l v 

w 

i 
, No Converge / Tolerancia \ ° 

¿sat isfecha ? 

T Converge 

Resultados del estudio de flujos 

Fig. 2.10. Secuencia de cálculos, Znodai implícita. 



En este trabajo la entrada de datos se hace tecleando la formación correspondiente 

con base a la información topológica de la red. Con esta información se calcula la corriente 

en cada nodo, tomando al voltaje de la fuente como valor de arranque en la primera iteración. 

Se calcula el vector de corrientes de rama, usando la matriz C y las corrientes nodales, el 

valor obtenido tiene la participación de las comentes "hacia delante" de la rama en cuestión. 

Se calcula las caídas de tensión v, en todas las ramas del circuito y una vez obtenidos éstos 

valores se calcula las correcciones a los voltajes nodales, respecto al voltaje en vacío que 

impone la fuente. Se verifica la convergencia. Si el desajuste de voltaje es mayor a la 

tolerancia especificada, se actualizan los valores de voltajes nodales y se repite el proceso. 

En caso de satisfacer la tolerancia, se tiene convergencia y se llega a la solución. Se 

despliega los resultados de voltajes nodales, la corriente nodal de la última iteración, se 

calculan los flujos de potencia activa y reactiva, así como las pérdidas. 

2.7 Método Zn0(]ai Implícita Empaquetada 

El método de la sección anterior presenta buenas características de convergencia, ya 

que se mostró que es un método Znodai» con la ventaja de no escribir directamente la matriz de 

impedancia nodal, ni ésta es calculada por medio de la inversa de Yn0dai- El algoritmo puede 

explotarse tomando en cuenta el manejo de información de manera eficiente. Se propone 

denominar al método como Znodai implícita empaquetada, para el cual son aplicados 

algoritmos y herramientas de programación eficientes. A continuación se hace referencia a 

conceptos mencionados en secciones anteriores, pero básicamente se busca mejorar, desde el 

punto de vista de programación, el método de solución y dar fundamento adicional a las ideas 

usadas en la presente investigación. 

El usar la forma matricial no es conveniente, ya que se requiere una cantidad de 

memoria de computadora relativamente grande, aún para redes de tamaño moderado. Este 

requerimiento aparentemente no tiene consecuencias para problemas de poca dimensión, ya 

que gracias al avance de la tecnología de cómputo se puede manejar la información. La 

velocidad de desempeño para cálculos numéricos en computadora digital también se ha 



mejorado, gracias a los procesadores disponibles en el mercado. Sin embargo, es importante 

optimizar los programas y el manejo de información, ya que el ingeniero de potencia requiere 

que la simulación a problemas específicos sea rápida, sobre todo para tomar medidas 

correctivas o preventivas en el caso de contingencias, o bien en ambientes de planeación 

donde se debe resolver una gran cantidad de casos. Por esta razón la solución con un manejo 

matricial de la información se usa solamente para explicar los pasos del algoritmo y para 

efectuar casos de prueba, pero no como una alternativa de implementación. 

2.7.1 Naturaleza e Información de la Matriz C 

Al manejar los datos de un sistema de gran dimensión, no es posible visualizar la red, 

por lo que es indispensable usar índices que permitan formar la red de manera eficiente. La 

matriz fC], que se presentó en el método de Z n 0 dai implícita y fue identificada como la matriz 

de flujos de corriente, guarda información relevante. La información que contiene la matriz 

[C], es la siguiente: al momento de analizar una rama del sistema, el renglón asociado a una 

rama indica qué corrientes nodales circulan por la rama. Esta información da la participación 

de corrientes nodales, que fluyen sobre una rama específica. El número de renglones de la 

matriz [C], corresponde al número de ramas del sistema y el número de columnas representa 

los nodos del sistema. También se tiene almacenada la localización, entre los nodos en que 

se encuentran conectados los elementos del sistema. Conceptualmente el problema no es 

más complicado si el sistema cuenta con pocos o con varios ramales, si se tienen ramales 

subsecuentes, o si más de un ramal parte de un nodo que puede ser denominado como nodo 

fuente para estos ramales en particular. La matriz [C] guarda la información descrita y tiene 

la característica de ser triangular superior con elementos unos y ceros solamente. 

2.7.2 Z„odai Implícita y Formación de la Matriz C 

Esta metodología, denominada como Z n 0 dai implícita empaquetada, es Una Znodal 

implícita, es decir la matriz de impedancia nodal no se construye por algoritmo [17] o por 

inversión de Yn0dai- La matriz [C] del algoritmo tiene la característica de ser altamente 



dispersa, y con un manejo adecuado de información, se puede explotar esta propiedad. El 

procedimiento para formar la matriz [C], parte de la información de nodos de salida y nodos 

de llegada para los elementos que forman la red. Esta información primaria se trabaja hasta 

convertirse en una serie de punteros que indican el renglón y columna en que los elementos 

se encuentran localizados, si la información se visualiza como una matriz. Como se trabaja 

con unos y ceros se requiere el renglón y la columna para localizar los elementos diferentes 

de cero. 

El método propuesto y el programa digital desarrollado por el autor para este trabajo 

toman la información primaria para formar índices, los cuales estarán contenidos en vectores 

que guardan la información de la configuración del sistema. También se maneja la cantidad 

de ramales del sistema, el número de nodos por ramal y el total de nodos. Como ventaja 

adicional es que estos vectores serán útiles para fijar los límites de lectura o impresión de la 

información. Un dato importante es el del nodo de inicio y el del nodo final para cada ramal, 

ya que con estos datos se puede analizar el ramal específico. También se requiere la cantidad 

de elementos que constituye al ramal, así como los valores de impedancia de los elementos. 

Los valores se usan para resolver el problema de flujos de potencia, calculando corriente y 

caída de tensión Además se requiere un grupo de vectores de información auxiliar, los cuales 

indican la posición de toda la gama de punteros los cuales indican la posición de información 

de los elementos a analizar por cada ramal. Los vectores auxiliares, considera el autor, que 

son indispensables para tener un orden en la ejecución de cálculos con vectores, punteros y 

elementos. 

En realidad la matriz de flujos de corriente [C], se forma por medio de índices, en 

forma empaquetada o "virtual". Esto significa que conforme se crea un renglón o columna 

de la matriz se va eliminando o sustituyendo por la siguiente. Se aprovecha la información 

que se ha creado y se efectúan directamente las operaciones necesarias, así como los cálculos 

para obtener las corrientes en cada rama. Bajo este procedimiento no se estará guardando la 

matriz, sino un grupo de apuntadores que tienen la información para obtener los resultados. 

A continuación se presenta en la Figura 2.11 el diagrama de flujo del método. 



Obtención de corrientes en nodos de carga , P ¿ f t a - j Q ^ e t a 
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Cálculo del vector de corrientes en cada ramal del sistema: ¡ = c j 

v = [z]i 
Obtención de voltajes nodales: 

V = v 0 - C l v 

Cálculo de desajuste mediante deferencia de voltajes: 

A V = V Í + 1 - V S ; H < s v 

Fig. 2 . 1 1 Diagrama de flujo del método Z n o d a i implícita. 

2.8 Resumen 

En este capítulo se presentaron cinco métodos de solución al problema de flujos para 

sistemas eléctricos radiales de distribución, con una consideración de red balanceada, por lo 

cual se estudió solamente la red de secuencia positiva. Se explicaron los pasos de solución y 

el manejo de información para cada uno de los métodos, sus ventajas y desventajas, con la 

finalidad de aportar la mayor información posible para el análisis. 



Inicialmente se presentó un resumen del método de Newton-Raphson, con la finalidad 

de tener un método de solución que sirve de referencia. Este es un método que es 

ampliamente usado en el análisis de sistemas eléctricos y como objetivo adicional se 

mostrará en capítulos posteriores que este método funciona de manera confiable para 

sistemas eléctricos radiales de distribución. Esta implementación es importante debido a que 

en la literatura abierta [2, 3, 4] se afirma frecuentemente que no tiene buenas características 

de convergencia para redes radiales. 

Posteriormente se presentaron cuatro métodos de solución al problema de flujos de 

potencia en sistemas de distribución, tomando ventaja de las características del sistema para 

su solución. Una característica importante es la naturaleza radial y el contar con ramales o 

sub-redes laterales. Un desarrollo importante del trabajo consiste en interpretar los métodos 

y comprobar resultados que se reportan en la literatura [27, 4, 5]. De los métodos 

presentados, el quinto método de la Z n 0 d a J implícita tiene buenas características de 

convergencia y sus ventajas se hacen evidentes al hacer usos de técnicas eficientes para el 

manejo de información; por medio del empaquetamiento. 

En este capítulo se presentaron métodos de solución, los criterios de convergencia y 

las ecuaciones matemáticas para la solución del problema de flujos para redes radiales de 

distribución eléctrica. En capítulos siguientes se presentarán resultados, al aplicar éstos 

métodos a diferentes sistemas, así como las características más relevantes respecto a la 

programación de los algoritmos. 



CAPITULO 3 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION RADIAL MODELADOS Y PRUEBAS 

EFECTUADAS 

3.1 Introducción 

En este capítulo se presentan sistemas eléctricos de distribución a los cuales se les 

aplican las metodologías descritas en el Capítulo 2, para resolver el problema de flujos. Los 

valores que se obtienen en la solución son presentados gráficamente a fin de tener una mejor 

visualización, ya que de esta manera se puede apreciar cómo el voltaje disminuye, de acuerdo 

a la longitud del ramal y cómo los valores de voltaje también varían de acuerdo a la topología 

de la red. El voltaje es expresado en por unidad y los ángulos en radianes. Los sistemas de 

estudio muestran un incremento creciente en complejidad, y al presentar los resultados con 

técnicas diferentes, se da una comparación cuantitativa de los cinco métodos del capítulo 

anterior. 

Se presenta la comparación de las características de convergencia entre cada uno de 

los métodos que se lista a continuación. 

i) Método Gauss mediante inversión parcial de Y110dai. Por desajuste de voltaje. 

ii) Método Gauss mediante inversión parcial de Ynodai Por desajuste de potencia. 

iii) Método de corrientes 

iv) Método Znodai implícita 

v) Método de Newton-Raphson 

vi) Método Znodai implícita empaquetada 



3.2 Sistema de Doce Nodos 

La Figura 3.1 muestra el sistema de 12 nodos este sistema tiene la peculiaridad de 

estar formado por un sólo alimentador, lo cual facilita, en gran medida, la obtención de 

resultados y la programación por medio de computadora digital. Otra característica es que en 

todos los nodos, a excepción del nodo 1, se cuenta con demanda [2], 

nn= 12 
NR= 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fig. 3.1 Sistema 12 nodos, un ramal. 

A continuación se presenta la gráfica del voltaje nodal en los nodos del sistema de la 

Figura 3.1, en ésta gráfica se aprecia cómo el voltaje disminuye al incrementarse la distancia 

a la que se encuentran los nodos, respecto al nodo fuente, nodo 1. La característica no es 

lineal, dado que se tiene valores diferentes de impedancia en cada sección y de potencia de 

demanda en cada nodo. 

La Figura 3.2 muestra los resultados obtenidos con base en los cinco métodos de 

solución. La razón por la cual no es posible ver una clara diferencia es que no existe una 

variación significativa entre los resultados obtenidos; para todo propósito práctico los 

métodos de solución llegan a la misma solución. 
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Fig. 3.2 Voltaje nodal, sistema 12 nodos 

La Figura 3.3 muestra la variación angular del voltaje nodal, en este tipo de 

configuraciones el ángulo tiene una característica opuesta a la experimentada por el voltaje, 

el valor angular se va incrementando conforme el nodo está más alejado del nodo 1 o fuente. 

(0 
(ü) 
(iií) 

6 7 

Nodos 

10 11 12 

Fig. 3.3 Angulo del voltaje nodal, sistema 12 nodos. 

3.3 Sistema de veintiocho nodos 

Este sistema representa un sistema más complicado, tanto en el número de nodos 

como en la cantidad de ramales con los que cuenta. Este sistema se presenta con el fin de 

aproximarse a un sistema eléctrico de distribución real. Nuevamente se está considerando 



que se tiene demanda en todos los nodos del sistema, a excepción del nodo fuente, nodo 1. 

La Figura 3.4 muestra el sistema de 28 nodos, el cual cuenta con un ramal principal y cinco 

ramales secundarios; tres ramales son relativamente largos y dos son cortos, esto es 

interesante porque se puede apreciar el comportamiento del cambio de voltaje. En la Figura 

3.5 que presenta el voltaje nodal en cada nodo y la Figura 3.6 muestra el ángulo del voltaje 

nodal del sistema [2]. 

Este sistema cuenta con prácticamente el doble de nodos del sistema anterior, y se 

puede apreciar la diferencia de los resultados con el uso de los métodos utilizados para su 

análisis. Haciendo referencia a la Figura 3.5 y a la Figura 3.4 se puede apreciar cómo decae 

el voltaje, de manera similar a lo que se observa en la Figura 3.2 ya que se tiene un 

alimentador principal. Se aprecia que en cada alimentador que cuenta con más de 5 nodos se 

puede percibir de manera clara cómo disminuye el voltaje, ahora los nodos que se encuentran 

más próximos al ramal principal tienen un valor de voltaje mayor, por esta razón que se 

observa un escalonamiento. Por ejemplo los nodos del 11 al 15 tienen un valor de voltaje 

16 

nn= 2\ 
NR= 6 

Fig. 3.4 Sistema 28 nodos, 6 ramales. 



similar o se encuentra con un valor de voltaje similar al del nodo 4, esto es debido a que el 

nodo 4 es el nodo fuente para este ramal. 

— 10 t-- ov — r o »/i ov — c iu - i t— 
— — — — — < N ( N < N ( N 

Nodos 

Fig. 3.5 Voltaje nodal, sistema 28 nodos. 

La definición de un nodo fuente de un ramal es simple. Un nodo fuente de un ramal 

es aquel nodo al que se encuentra conectado. Así, para el sistema de la Figura 3.4, los nodos 

fuentes correspondientes a los ramales son: nodos 1, 4, 5, 6, 7 y 8. Como se espera, el nodo 

fuente es el responsable de la alimentación a un ramal específico. 

El ángulo, como se muestra en la Figura 3.6, tiene un comportamiento de valor 

creciente respecto a la referencia, a medida que el nodo en cuestión se aleja de la fuente. El 

método de Newton-Raphson trabaja sin problemas de convergencia, lo cual se analiza en 

secciones posteriores, y por esta razón se tomará como método de referencia a fin de evaluar 

el desempeño de otros métodos a analizar. 

Nodos 

Fig. 3.6 Angulo del voltaje nodal, sistema 28 nodos. 



3.4 Sistema de Cuarenta Nodos 

El sistema mostrado en la Figura 3.7 es un sistema complejo que se presenta en esta 

tesis, contiene 40 nodos y 20 ramales. Además de tener ramales laterales tiene un ramal de 

orden 5, esto se refiere a que es el ramal más alejado del sistema, con este sistema se muestra 

que las redes de distribución pueden ser complejas en su topología. Se considera que el 

tamaño de la red ilustra la mayor parte de las variantes requeridas para probar los métodos de 

solución que se han presentado [1]. 

5 

Fig. 3.7 Sistema 40 nodos, 20 ramales. 



En la Figura 3.8 se tiene los valores obtenidos con el cálculo de voltajes nodales. Se 

muestra que los métodos de solución para el problema de flujos de potencia en sistemas de 

distribución del tipo de 40 nodos son acertados. Para el sistema de la Figura 3.7 se observa 

que los métodos mostrados (v) y (vi), son los correspondientes a los métodos Newton-

Raphson y Znodai implícita empaquetada, respectivamente. La razón para resolver este 

sistema por los métodos mencionados es: el método de Newton-Raphson sirve de referencia 

y debido a la gran cantidad de información a manejar, el método Zn0dai implícita empaquetada 

tiene características que permiten el manejo eficiente de la información. El objetivo es llevar 

a cabo una comparación del método Newton-Raphson con el método Znodai implícita 

empaquetada. Se observa que no existe prácticamente diferencia respecto a los valores de 

voltaje que se obtienen con ambas metodologías. 
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Fig. 3.8 Voltaje nodal, sistema 40 nodos. 
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La Figura 3.9 presenta la gráfica de ángulos de los voltajes en los diferentes nodos, 

los cuales presentan la característica de separarse, respecto a la referencia, a medida que se 

alimenta más carga de potencia real. En la Figura 3.9 también se puede observar cómo 

disminuye bruscamente el ángulo en los cinco nodos subsecuentes al nodo fuente (nodo 1), 

debido a que de estos nodos se encuentran conectados los sub-ramales y laterales, es decir, 

estos nodos son nodos fuente. Por esta razón se ve en la Figura 3.9 que los valores tienen un 

cambio brusco, llegando incluso a valores alejados del valor de referencia, debido a que los 

nodos 37, 38 y 40 son los nodos más alejados del sistema. 
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Fig. 3.9 Angulo del voltaje nodal, sistema 40 nodos. 

3.5 Sistema de Setenta Nodos 

Un sistema de setenta nodos [10] es mostrado en la Figura 3.10 y más que complejo 

este es un sistema extenso. Se muestra únicamente dos métodos de solución, para los cuales 

se observa una vez más, que tienen un buen comportamiento en sus características de 

convergencia. Los métodos empleados fueron los métodos Newton-Raphson y Zn0C|a] 

implícita empaquetada. 
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Fig. 3.10 Sistema 70 nodos, 8 ramales. 



A continuación en las Figuras 3.11 y 3.12, se muestra los valores de magnitud de 

voltaje y ángulo del voltaje nodal respectivamente, observándose un comportamiento como 

el descrito para el sistema de 28 nodos. 
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Fig. 3.11 Voltaje nodal, sistema 70 nodos. 
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Fig. 3.12 Angulo del voltaje nodal, sistema 70 nodos. 

3.6 Análisis de las Características de Convergencia 

A continuación se presentan las características de convergencia de los métodos 

iterativos, al ser aplicados al grupo de sistemas de prueba de 12, 28, 40 y 70 nodos 

respectivamente. Se emplea una tolerancia, en la diferencia de magnitudes de voltaje nodal, 

que deberá ser menor o igual a 0.000001. Para el método Newton-Raphson se establece el 



criterio de convergencia mediante desajustes de potencia, la cual deberá ser menor o igual a 

0 . 0 0 0 1 , los métodos Gauss mediante la inversión parcial de la matriz Ynodab método de 

corrientes y el método Zn0dai Implícita usan los desajustes de voltaje para probar 

convergencia. Los sistemas de 12 y 28 nodos pertenecen a un sistema eléctrico de 

distribución de la India, con voltaje de operación de 11 KV y una potencia base de 1 MVA. 

El sistema de 40 nodos tiene un voltaje de operación de 23 KV y una potencia base de 15 

MVA. Para el sistema de 70 nodos el voltaje es 12.66 KV y una potencia base de 10 MVA. 

3.6.1 Características de Convergencia, Tiempo de Ejecución, Memoria y Número de 
Iteraciones 

En la Tabla 3.1 se presenta el número de iteraciones que fueron necesarias para llegar 

a la solución. E l tiempo de ejecución es reportado por las instrucciones de M A T L A B [ 1 2 ] , y 

la memoria empleada para el análisis. En las referencias de donde se obtuvieron los datos de 

los sistemas únicamente se reporta el número de iteraciones para llegar a solución y los 

valores solución para los voltajes nodales. 

El programa de flujos Newton-Raphson usado en el desarrollo de este trabajo está 

implementado usando matrices, razón por la cual la memoria ocupada y el tiempo de 

ejecución no se debe tomar como referencia, solamente la solución de voltajes nodales. 

Tabla 3.1 Iteración, tiempo de ejecución y memoria, sistema de 12 nodos. 

Método Utilizado Iteraciones 
Tiempo 

(segundos) 

Memoria 

(bytes) 

Referencia [2] 3 . . . 

Inversa Parcial Yn„dai (Desajuste Voltaje) 4 2.14 6,304 

Inversa Parcial Ynodai (Desajuste Potencia) 3 1.50 7,000 

Newton Raphson 3 1.42 12,344 

Método de Corrientes 4 3.30 1,736 

Znodai Implícita 7 1.15 5,416 

Znodai Implícita empaquetada 5 1.65 2,568 



Tabla 3.2 Iteración, tiempo de ejecución y memoria, sistema de 28 nodos. 

M é t o d o Ut i l izado I t e r a c i o n e s 
T i e m p o 

( segundos ) 

M e m o r i a 

(by tes ) 

Referencia [2] 3 — — 

Inversa Parcial Yn0dai (Desajuste Voltaje) 5 5.10 28,960 

Inversa Parcial Ynodai (Desajuste Potencia) 4 4.65 30,552 

Newton Raphson 3 6.30 64,320 

Método de Corrientes 5 3.35 43,152 

ZnodaJ Implícita 5 3.00 27,056 

Znodai Implícita empaquetada 6 4.12 6,080 

Tabla 3.3 Iteración, tiempo de ejecución y memoria, sistema de 40 nodos. 

M é t o d o Ut i l i zado I t e r a c i o n e s 
T i e m p o 

( s e g u n d o s ) 

M e m o r i a 

(by tes ) 

Referencia [ 1 ] 3 — — 

Newton Raphson 3 9.29 130,800 

ZnodaJ Implícita empaquetada 6 4.34 11,728 

Tabla 3.4 Iteración, tiempo de ejecución y memoria, sistema de 70 nodos. 

M é t o d o Ut i l i zado I t e r a c i o n e s 
T i e m p o 

( s e g u n d o s ) 

M e m o r i a 

(by tes ) 

Referencia [ 10] 3 — — 

Newton Raphson 6 50.69 390,720 

Zn0dai Implícita empaquetada 6 6.00 16,192 

3.6.2 Gráficas de las Características de Convergencia para los Sistemas Analizados 

Con los datos obtenidos en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3, y 3.4 se elaboraron los diagramas 

mostrados en las Figuras 3.13 a 3.21. Las gráficas muestran con mayor detalle cómo se 

emplean mayores recursos de la computadora, conforme se complica el tamaño y la 

estructura del sistema a analizar. También se observa que el empleo de métodos de solución 



que emplean un ordenamiento y un manejo eficiente de la información es muy útil para la 

solución de sistemas, por tal motivo es conveniente invertir tiempo de programación a fin de 

mejorar este aspecto en el proceso de solución, 
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Fig. 3.13 Características de convergencia entre métodos de solución. 

Donde: 

(i) Método de Gauss mediante inversión parcial de Ynodai 

(ii) Método de Gauss mediante inversión parcial de Yn odai 

(iii) Método de Newton-Raphson 

(iv) Método de corrientes 

(v) Método de Zn0dai implícita 

(vii) Referencia correspondiente al sistema [2] 

Se aprecia que el método Newton-Raphson mantiene constante el número de 

iteraciones, el cual requiere de 3 iteraciones para llegar a su solución, independientemente 

del tamaño del sistema probado. Este comportamiento para lograr convergencia es igual al 

reportado en la literatura que fue usada como referencia. El método Zn0dai implícita, es un 

. Por desajuste de voltaje 

. Por desajuste de potencia 

1 4 7 5 1 E 



método que emplea un número relativamente mayor de iteraciones para llegar a su solución, 

lo mismo sucede con el método de corrientes, el cual se mostró que es un método Zn0dai-

En la Figura 3.14. se ve cómo para sistemas de menor dimensión el método Zn0dai 

Implícita empaquetada requiere de 5 iteraciones, pero al incrementarse la complejidad del 

sistema a analizar, el número de seis iteraciones se mantiene como una constante. Se puede 

conjeturar que en caso de incrementarse la complejidad del sistema a analizar, el número de 

iteraciones se mantendrá sensiblemente constante en seis o siete. 
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Fig. 3.14 Iteraciones para convergencia, Znodai implícita empaquetada. 

En la Figura 3.16. se puede apreciar que se incrementa el número de iteraciones del 

método de Newton-Raphson al incrementarse a setenta el número de nodos del sistema. Lo 

anterior no indica que el método de Newton-Raphson falle en sistemas grandes, solamente 

indica que puede presentarse una tendencia a incrementar en uno el número de iteraciones, 

para llegar a convergencia. Esto aspecto se ve reflejado en el tiempo de simulación a ser 

presentado posteriormente. 

Método Znodai implícita empaquetada 

12 Nodos 28 Nodos 40 Nodos 70 Nodos 

En la Figura 3.15 se muestra el tiempo de solución al usar una máquina Pentium II a 

234 MHZ, pero se debe hacer énfasis en que estas metodologías se basan en la solución 



mediante la manipulación directa de matrices. En la Figura 3.17. se muestra el tiempo de 

simulación del método denominado Zn0dai implícita empaquetada, el cual se basa en el 

manejo eficiente de información y en el uso de técnicas de ordenamiento para mejorar las 

características del método original; el cual es el método Zn0dai implícita. 

(ii) (iii) (iv) 
Métodos de Solución 

Fig. 3.15 Características de convergencia. 
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Fig. 3.16 Tiempo de cómputo para dos métodos de solución. 



Como el método de solución denominado Zn0dai implícita empaquetada no tiene las 

misma características de programación, se debe analizar de manera separada y únicamente se 

emplea para mostrar las ventajas que proporciona el uso de estas técnicas de programación. 

Se aprecia en las Figuras 3.17 y 3.18 el tiempo de simulación para ambos métodos de 

solución. En la Figura 3.18 se aprecia la diferencia en tiempo de simulación entre un 

procedimiento que emplea matrices y otro que emplea ordenamiento y empaquetamiento. 
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Fig. 3.17 Tiempo de ejecución para sistemas analizados, Zn0dai implícita empaquetada. 
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La Figura 3.19 muestra el uso de memoria de computadora. Se aprecia que el método 

(iii) Newton-Raphson es el que utiliza la mayor cantidad de bytes, pero ya se hizo la 

observación de que se uso un programa que maneja matrices. En la Figura 3.20 se aprecia 

que mediante el uso del método Zn0dai implícita empaquetada se obtiene un horro de memoria 

considerable. 
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Fig. 3.19 Uso de memoria entre métodos de solución. 
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Fig. 3.20 Uso de memoria entre sistemas analizados. 
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De la misma manera que se llevo a cabo la comparación, respecto a todos los sistemas 

de prueba, en este capítulo se presenta, en la Figura 3.21, la comparación entre el método 

Newton-Raphson y el método Znodai implícita. Se aprecia una clara diferencia entre ambos 

métodos en el uso de memoria, razón por la cual se recomienda el uso de técnicas eficientes y 

continuar investigando a fin de mejorar y disminuir la necesidad de memoria y de tiempo de 

ejecución. 
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Fig. 3.21 Uso de memoria en sistemas de mayor dimensión. 

En general, por las tablas de resultados se puede observar que los métodos estudiados 

presentan, buenas características de convergencia. El número de iteraciones puede contarse 

entre tres y ocho. El método de Newton-Raphson tiene ventaja en cuanto a un menor número 

de iteraciones, pero la desventaja es que requiere el cálculo de los elementos de la matriz 

Jacobiana en cada iteración. Sin embargo, la carga computacional de calcular nuevamente 

los elementos del Jacobiano puede verse compensada si al módulo básico de flujos se le 

adicionan otras aplicaciones, ya que por ejemplo los elementos de la matriz inversa del 

Jacobiano representan coeficientes de sensitividad [8, 21], esta característica es muy 

apreciada al emplear métodos rápidos de solución. 



3.7 Resumen 

Se presentaron los resultados de cuatro sistemas eléctricos de distribución de 

complejidad creciente y las características de convergencia para seis métodos de solución 

diferentes. También se mostró la capacidad de solución de estos métodos y se compararon 

con el método Newton-Raphson convencional. Se puede concluir de pruebas y por la 

experiencia del autor que cualquiera de las técnicas presentadas representa una opción viable 

en la solución de sistemas eléctricos de distribución. Se presentó de manera gráfica los 

valores de voltaje que se obtuvieron en el proceso de solución para los sistemas mostrados, se 

observa una variación mínima entre los resultados obtenidos por los métodos de solución 

presentados. Así mismo se mostraron las características de tiempo de ejecución, número de 

iteraciones y memoria empleada en cada solución ofreciendo una muestra visual, que permite 

concluir que: 

1) Independientemente del tamaño del sistema, el método de solución Newton-

Raphson ha mostrado ser eficiente y converge para los sistemas eléctricos de 

distribución. 

2) Los métodos de solución que se explicaron en el Capítulo 2, han demostrado 

que son eficientes en la solución de sistemas radiales de distribución. Estos 

procedimientos de solución emplean ecuaciones sencillas y representan métodos 

alternos al Newton-Raphson. 

3) Se presentó en el Capítulo 2 el método denominado Zn0dai implícita 

empaquetada el cual se basa en el método Znodai implícita. En el presente capítulo se 

incluyeron conceptos sobre el uso eficiente de información y se presentaron 

resultados al aplicar los diferentes métodos a redes de prueba obtenidas de la 

literatura. Se observa que el método Zn0dai implícita, es una buena opción para el 

ahorro de memoria, y para el tiempo de ejecución con un número de iteraciones 

razonable. 



CAPITULO 4 

FLUJOS TRIFASICOS EN LA SOLUCION DE REDES DE 

DISTRIBUCION 

4.1 Introducción 

Una de las herramientas más usadas para efectuar estudios de planeación de los 

sistemas eléctricos de distribución y para planear la operación de los mismos, es la llamada 

solución de flujos de potencia. Las formulaciones que han sido ampliamente estudiadas son 

las aplicables a sistemas trifásicos balanceados, y el sistema se ha representado por sus 

parámetros de la red de secuencia positiva; esto se hace para los elementos serie y los 

elementos en derivación de la red [17]. Las exigencias en el consumo creciente de energía 

eléctrica sobre los sistemas eléctricos requieren el actualizar y presentar nuevas técnicas de 

análisis de los sistemas eléctricos de distribución. Los sistemas de distribución son 

inherentemente desbalanceados y la suposición de sistema balanceado no es aplicable [9, 17, 

18]. 

La importancia de desarrollar modelos y metodologías de solución que incluyan el 

efecto del desbalance en los sistemas eléctricos es fundamental. Al estudiar los efectos del 

desbalance es posible aportar mejoras en la operación del sistema, que pueden impactar en la 

reducción de pérdidas y en la operación eficiente de los equipos, entre otros. 

El desbalance en los sistemas eléctricos puede ser efecto de diversas condiciones, 

entre otras: 

Diversidad de cargas.- Las cargas se encuentran conectadas al sistema, con 

características diferentes en el número de fases, esto ya que no todos los consumidores 

requieren de un servicio trifásico y no todos los que cuentan con este tipo de servicio tienen 

cargas trifásicas balanceadas o no tienen un margen de desbalance que pudiera ser aceptable. 



Topología.- No toda la red de distribución instalada tiene una configuración trifásica, 

y es frecuente encontrar ramales monofásicos o ramales de dos fases, que alimentan a 

usuarios con requerimiento de servicio de tales características. Este es el caso frecuente de 

consumidores en el sistema eléctrico de distribución rural. 

4.2 Consideraciones sobre el Modelado de Elementos 

El generador síncrono puede ser considerado como el elemento más importante del 

sistema eléctrico, ya que demás de influir de manera determinante sobre las características 

operativas del sistema, incorpora la mayoría de las funciones de control convencionales. Los 

controles en los generadores contribuyen a mantener la frecuencia del sistema y el voltaje 

dentro de rangos específicos. En este trabajo se representará al generador como un 

equivalente del sistema, visto desde el punto de interés, normalmente este punto es una sub-

estación de potencia donde se alienta el sistema radial de distribución. El equivalente se 

logra por medio de tres fuentes de voltaje con magnitud unitaria (valores en por unidad) y 

ángulos de 120 grados desfasados entre sí, para representar el voltaje interno de la máquina 

equivalente. Se puede suponer un sistema robusto, para el cual no varía la tensión aún con 

cambios de carga, pero es conveniente representar las reactancias propias y mutuas por fase, 

para lograr el equivalente de Thévenin visto desde las terminales donde se encuentra 

conectada la fuente de alimentación [14]. 

La línea de transmisión ocupa también un lugar importante en la operación de una red 

eléctrica, por sus características técnicas, por el número que forma a un sistema, así como por 

la extensión territorial que abarcan. Las líneas de transmisión son los elementos del sistema 

que están sujetos a un mayor riesgo de falla, debido a la longitud y diversos factores de falla 

eléctrica o de falla de aislamiento por descargas atmosféricas. Por otro lado, aún cuando se 

conoce de manera práctica del comportamiento típico de la línea, ya sea por medio de curvas 

de cargabilidad o por experiencia operativa, la gran diversidad de condiciones de operación 

exige la obtención de modelos que la representen adecuadamente y que permitan obtener 

resultados confiables de simulación. 



Los transformadores son elementos eléctricos de unión entre redes eléctricas de 

diferentes niveles de tensión y la función primordial que desempeñan consiste en elevar los 

voltajes de generación a los niveles de transmisión requeridos para disminuir las pérdidas y 

enviar a distancias considerables la energía de las plantas generadoras. Los transformadores 

en los sistemas de distribución tienen la función es disminuir los voltajes de transmisión 

hasta niveles adecuados para suministrar la energía a los consumidores industriales, 

comerciales y residenciales. Mediante los transformadores se logra el control del voltaje y el 

manejo de potencia reactiva [14]. 

En este capítulo se trata el desarrollo de circuitos equivalentes para el transformador 

monofásico, y éste se extiende a modelos de bancos trifásicos. En el modelado de 

transformadores, al igual que para la línea de transmisión, se usa una notación matricial. El 

modelo de la carga estará de acuerdo a las características del comportamiento que se desea 

modelar para una carga. Se puede elegir la representación mediante impedancia constante, 

potencia constante, corriente constante o como una combinación de todas ellas. Los aspectos 

de modelado de cargas es un campo abierto a la investigación y en este trabajo de tesis se 

manejan modelos simples, tratando de concentrar el desarrollo en los algoritmos iterativos y 

sus características de convergencia para los métodos de flujos de carga. 

4.3 Modelado de Elementos 

4.3.1 Generador Síncrono 

Fig. 4.1 Circuito equivalente del Generador. 



La Figura 4.1 presenta un diagrama del equivalente trifásico del Generador síncrono 

[8, 17, 14], el cual se representa mediante las impedancias de fase de la máquina (propias y 

mutuas), y las fuentes de voltaje que se consideran de magnitud constante y un ángulo de 

desfasamiento de 120 grados eléctricos entre sí. Zpga,b,c. es la impedancia propia del 

generador en las fases, y Zmga,b,c. es la impedancia mutua entre fases del generador. La 

representación del generador de manera matricial en función de sus impedancias de fase está 

dada por (4.1) y como existe la inversa se tiene: Y ^ , la cual es la admitancia nodal del 

generador en coordenadas de fase abe. 

^abe _ 
gen ~ 

Z p g a Z m g a b Z m g a c 

Zmgba Zpgb Zmgb, 

Z m g c a Z m g c b Z p g c 

( 4 . 1 ) 

Y. 
abe 
gen =[z£l" 

Las ecuaciones que definen los voltajes en los nodos l a , Ib y lc> se pueden representar 

en forma matricial, en función de las corrientes nodales inyectadas en las terminales en 

donde está conectado el generador. Con base a (4.1): 

v , a 

L 

V a 
g Z p g a Z m § a b Z m ë a c 

V l " 
= V g + 

Z m ^ b a 
zPgb Z m g b c 

V 1 C . 
V e 

. g . 

Z m s c a Z m S c b zpgc 

De manera compacta. 

v a b c _ v a b c ^ a b e ; a b c V1 " v g + z g e n 1 g 

( 4 . 2 . a ) 

v-abe v a b c _ v a b c v a b c , v a b c 7 a b c -abe 1gen v j - *gen v g + *gen ^gen *g 



Usando Y a b c : gen 

v a b c w abc _ Tabc , :abc Ygen v i - J g + 1 g 

;abc _ v a b c v a b c Tabc 
•g - Ygen v i J g 

(4.2.b) 

Donde Jg^ c es la corriente interna del generador por fase y está definida como. 

J g b C = Y g
a e b

n
c V f b c (4 .3) 

4.3.2 Transformador de Potencia 

Un transformador monofásico de potencia se puede representar por una admitancia 

entre dos transformadores ideales [28], con lo cual se cubre la posibilidad de tener 

cambiador de taps en ambos devanados del transformador, Figura 4.2. La admitancia 

corresponde a la admitancia de dispersión y está asociada a los devanados del transformador. 

Los transformadores ideales permiten el cambio del primario y/o secundario, o bien el 

cambio de base en voltaje [14]. 

cc:l y l:p 

Fig. 4.2 Circuito Equivalente del transformador monofásico. 

Para proponer un circuito equivalente, en términos de admitancias nodales, se usa la 

técnica de superposición de efectos, al aplicar un voltaje en una terminal, aterrizando las 

terminales restantes y encontrar la inyección de corriente nodal en cada una de las terminales. 



El procedimiento se aplica en forma sucesiva a cada una de las terminales del circuito. La 

Figura 4.3 presenta el diagrama detallado para visualizar las condiciones nodales en las 

cuatro terminales, al aplicar la alimentación de voltaje entre una de ellas y referencia. 

cc:l I:ß 
P 

I3 

I5 
V i. 

a 

h 

I4 

l:a ß:l 

Fig. 4.3 Representación entre terminales de un transformador monofásico. 

La relación de transformación para corrientes se escribe en la parte inferior de cada 

devanado. Si se aplica voltaje entre la terminal p y referencia se puede obtener la corriente 

en cada terminal, con la finalidad de obtener un equivalente nodal adecuado y que sea útil 

visto desde sus terminales. 

V I1 v 
- = => I j ^ - V (4.4.a) 
a y a 

y - v 
I 2 = - => I 2 = — - v (4.4.b) 2 ß 2 a-ß ; 

1 3 = - * — I 3 = - T ' V (4.4.C) 
a a 

Por convención se considera que las corrientes nodales entrando a un nodo son 

positivas. Considerando la relación de transformación, al momento de pasar de un devanado 

a otro se puede escribir (4.4.d), matriz de admitancias nodal, para el sistema mostrado. La 

ecuación nodal del circuito de la Figura 4.3, es (4.5). 



vabc _ Ytr -

y y y y 
a 2 a - p a 2 a - p 

y y y y 
a - p P2 a - p P2 

y y y y 
a 2 a - p a 2 a - p 
y y y y 

a - [3 P2 a - p P2 

(4.4.d) 

y y y y 
a 2 a - p a 2 a - p 

y y y y 
a - p P2 a - p P2 

y y y y 
a 2 a - p a 2 a - p 
y y y y 

a - p P2 a-P P2 

Vr 

V, 

V. 

V. 

Ir 

L 

(4.5) 

Con los elementos de la matriz de admitancias nodal, como la matriz de es simétrica, 

se escribe el circuito equivalente que se muestra en la Figura 4.4. 

a 
y 

a - p 

Fig. 4.4 Circuito equivalente del transformador monofásico, cambiadores de 
derivación en ambos lados. 

El circuito equivalente resulta adecuado para modelar al transformador monofásico en 

el estudio de flujos y fallas, incluyendo taps en ambos devanados. Para el caso particular en 



que las terminales r y s se encuentran aterrizadas, se borra la segunda y la cuarta columna de 

(4.4.d), así como los renglones respectivos de la matriz de admitancias. El resultando es un 

equivalente que representa al transformador monofásico, ver Figura 4.5. 

y y 
a 2 a P 

y y 
a -(3 P2 

Fig. 4.5 Matriz equivalente para transformador, dos nodos. 

4.3.2.1 Banco Trifásico de Transformadores 

La conexión de bancos trifásicos se obtiene a partir de tres transformadores 

monofásicos. En esta sección se determinaran las ecuaciones nodales de un transformador en 

conexión Y - Y aterrizado en ambos extremos, como se muestra en la Figura 4.6. 

t2 

lt2 

12 

Fig. 4.6 Modelo de banco trifásico, conexión Y-Y. 

De las ecuaciones anteriores se obtiene el circuito equivalente, en el cual no 

aparecerán los transformadores ideales. Así, considerando que el banco trifásico está 

formado por un banco de transformadores monofásicos y sustituyendo éstos por sus circuitos 

equivalentes, se llega al circuito equivalente del banco trifásico de la Figura 4.7. 



Yi y2 y3 

al 
a i a2 bl a 2 -p 2 b2 el a 3 - p 3 c2 

\ / 
a2 
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b2 

\ y 
c2 
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/ \ 
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Fig. 4.7 Circuito equivalente del banco trifásico, Y-Y. 

Se tiene dos alternativas: el incluir o no las ecuaciones de los neutros en la matriz de 

admitancia. A continuación se muestran las ecuaciones, incluyendo los neutros para 

posteriormente pasar a su eliminación. 

y-abeN 
x t l 

Y aben 
ti 2 

v a b c N 
t21 

v aben t 2 

T/abe 
V1 
V N 

• abe 
xtl 

0 
•y abe 

2 
V n 

¡abe 
1t2 

0 

•abe _ v a b c N v a b c N , v a b c n -iraben 
! t l ~ *tl V1 + ti2 2 

• abe _ v^bcN v a b e N , v a b c n -iraben 
t2 ~ t21 V1 + t2 2 

(4.6) 

(4.7.a) 

(4.7.b) 

Se procede a la eliminación de los nodos de neutro, para lo cual la representación 

matricial será la siguiente. 

Ya 
Y 

Y Y n 

abe 

abe 

N V 

V n 

•abe 
hl 
:abc 



"Ya Y Aan y abe jabe 

_Yna Y n . _ V n _ 0 _ 

67 

(4.8) 

Desarrollando el producto matricial resultan las siguientes ecuaciones. 

Y a V a b c + Y a n V n = i a b c 

Y n a V a b c + Y n V n = 0 

(4.9.a) 

(4.9.b) 

Despejando Vn de (4.9.b) 

v n = - Y - 1 Y V a b c 
v I n I n a v (4.10) 

Sustituyendo (4.10) en (4.9.a) y factorizando, se llega a la siguiente expresión. 

Y _ v Y - ' Y I v a k c — Íabc 
I a I a n ' I n I n a ' v — 1 (4.11) 

Su representación de manera compacta: 

Y abe V abe ¡abe (4.12) 

Donde •y abC _ y _ y Y - ' V 
M — 1 a 1 an J n 1 na 

En (4.12) Y,abc es la matriz de admitancia nodal del circuito equivalente, visto desde 

las tres fases de los nodos de baja y desde los tres nodos de alta. Por consiguiente la matriz 

de admitancias nodal del transformador, sin incluir neutros, es: 

Yakc _ 
abc y abe 
il tl2 
abe "v/abe yaoe y 
121 12 



Y,fc es la sub-matriz correspondiente a las admitancias conectadas en las tres 

terminales del lado de alta del transformador (izquierda). Yt
a
2
b,c y Y,"^ son sub-matrices que 

representan la conexión entre el lado de alta y el lado de baja del transformador. Yt
a
2
bces la 

sub-matriz de admitancias conectadas en el lado de baja (derecha). Cada sub-matriz 

representa una matriz de orden 3 x 3 en referencia al número de fases con las que cuenta el 

banco. El resultado final es una matriz del para el banco trifásico, de orden 6 x 6 . 

4.3.3 Líneas de Transmisión 

El equivalente tipo serie para una línea de transmisión se muestra en la Figura 4.8, [7, 

i, 14, 17]. 

Nodo 2a 
Zpla 

Zml» 

Nodo 2b 0- _TY~Y~Y-V 

Zpib 

Nodo 3 a 

Nodo 3b 

Zml 

Zmlh 

Nodo 2c 
Zplc 

y y m Nodo 3c 

Fig. 4.8 Equivalente inductivo de la línea de transmisión. 

La ecuación siguiente describe el circuito de la Figura 4.8, dada por: 

V a 

2 , 3 

Vb 
2 , 3 

Vc 
. 2 , 3 

Zpl 
Zml 
Zml 

1 Z m l ab Zml a Z m l ab ac 
ba z P i b Z m , bc 
ca Zmlcb z P i c 

a 
2 , 3 
b 
2 , 3 
c 
2 , 3 



De manera compacta: 

V abe 
23 

rabe • abe 
23 (4.13) 

Si se premultiplica (4.13) por IZ rabe -1 
= Y abe 

• abe _ vabc \/abc _ v abc Krabc vabc 
23 ~ Y1 23 " Yl \ 2 ~ 3 

,-abc _ vabc -trabe v
a k c \/abc 

23 ~ Ï1 2 3 

• abe _ vabc v abc vabc -./abe 
l32 ~ M 2 M 3 

(4.14.a) 

( 4 . 1 4 . b ) 

A pesar de que los efectos capacitivos e inductivos de una línea de transmisión son de 

naturaleza distribuidos, se puede tener un circuito equivalente con parámetros concentrados 

[17], como se muestra en la Figura 4.9. 

Nodo 2a 

Nodo 2b 

Nodo 2c 

JTYTV 
Zpia 

' i r 

/Tv iT\ /T-

/ Y Y Y V 

Zplb 

Zplc 

Y, abe 

Zmlab 

Zml. 

Zml be 

Y. abe 

/T> /T\ /T> 

Nodo 3a 

Nodo 3b 

Nodo 3c 

Fig. 4.9 Modelo de línea para configuración trifásica abe. 



Esta forma trifásica, si es balanceada, es posible representarla por el equivalente de la 

Figura 4.10, donde la secuencia positiva permite simplificar el desarrollo de las ecuaciones. 

V3 
Ysh 

Fig. 4.10 Modelo para la línea de transmisión. 

De la Figura 4.10 se puede escribir las siguientes ecuaciones: 

V 2 - V 3 = Z i s e r (4.15.a) 

i S Q r = Z A ( V 2 - V i ) (4.15.b) 

i S e r = y ( V 2 - V 3 ) (4.15.C) 

i] = i se r+y s h V2 (4.15.d) 

Por lo tanto sustituyendo iser en i] se tiene. 

i1 = y ( V 2 - V 3 ) + y s h V 2 (4.15.e) 

i i=(y+ysh)v 2 -yv 3 (4.i5.f) 

La ecuación (4.15.f) se puede generalizar para una representación trifásica, y 

continuando con corrientes en el nodo 2 para las tres fases, con referencia a la Figura 4.10. 



"ha 

Í2b = 

}2c_ 

Yabc + 
Y abe 

V 
V; 

Y 

2a 

2b 

2c 

Y. abe 

V3a 

v 3 b 

v3c 

(4.16) 

Considerando el efecto de parámetros distribuidos, y no tomando en cuenta el efecto 

capacitivo de la línea, con base a la Figura 4.8. Esta simplificación es posible en redes cortas 

y de baja tensión; como es el caso de los circuitos de distribución. 

Zlabc = 

Zpla Zmlab Zml 

Zmlb a Zplb Zml 

Zmlca Zml c b Zpl 

ac 
(4.17) 

Donde: 

Zpla, Zplb y Zplc son las impedancias propias de la línea. 

Zmlab, Z m l a c y Z m l b c son las impedancias mutuas entre las fases de la línea. 

4.3.4 Cargas Concentradas 

Los modelos de carga a ser usados para los estudios de flujos y de fallas se pude 

representar como admitancias con parámetros concentrados. En las subestaciones que 

alimentan a las redes de distribución no se refleja la carga individual de cada consumidor, 

sino el efecto resultante de la combinación promedio de todas ellas. En un estudio de flujos 

la carga es tomada en cuenta para determinar la corriente que se demanda del nodo al que 

está conectada y las caídas de tensión que se provocan al circular la corriente por las 

impedancias de los elementos. En un estudio de fallas, para sistemas de distribución que 

trabajan a tensiones relativamente bajas, es indispensable tomar en cuenta las cargas, ya sea 

como una impedancia adicional o como una potencia constante; ya que la carga está 

relacionada de manera directa con los niveles de falla que se obtengan. Cabe mencionar que 

la impedancia de falla estará participando de manera significativa cuando se trate de fallas 



que involucran tierra como retorno de la corriente de falla. La Figura 4.11 muestra el 

equivalente de una carga conectada en estrella y conectada sólidamente [14]. 

Fig. 4.11 Conexión estrella para carga trifásica. 

Para el circuito de la Figura 4.11 se obtiene el equivalente de Thévenin, expresado por 

la matriz de impedancia nodal la cual relaciona voltajes y corrientes nodales. 

L. Zd a Z d a b 
v3" - Zd. be z d b 

V 3 
Zd ca Z d c b 

Zd. 

Zd 
ac 
be 

Zd. 

(4.18) 

De manera compacta. 

•,7abc _ 7 a b e -abe 
3 ~ 3 

•abe _ v-abe ^rabe 
b ~ Yd 3 

(4.19.a) 

(4.19.b) 

4.4 Formación de la Matriz de Admitancias Nodal del Sistema, Yal?<; , 
nodal 

El análisis nodal se ha consolidado a lo largo de los años como la técnica más usada 

para los estudios de los sistemas eléctricos de potencia y puede usarse ventajosamente para 



los análisis de los sistemas de distribución. Lo anterior es el resultado de las ventajas que 

presenta el manejo y el almacenamiento de las matrices dispersas que modelan a las redes 

eléctricas. La formulación nodal, o método de nodos, se basa en aplicar la Ley de Corriente 

de Kirchoff o balance de corrientes en cada nodo del sistema. Las variables de interés son 

los voltajes nodales y las inyecciones de corriente que aportan los generadores o las 

corrientes que toman las cargas conectadas en los nodos del sistema [14]. 

La Figura 4.12 muestra un sistema trifásico formado por un generador, un 

transformador A-Y, una línea y la carga. Para estudiar el sistema se requiere la formación de 

la matriz Y a ^ , de naturaleza trifásica. 

Transformador 

Nodo 1 5 C Nodo 2 Nodo 3 

i r ^ 
Generador A _Y

 L u i e a d e Transmisión C a r g a 

Fig. 4.12 Representación uniñlar de un sistema trifásico. 

Como se cuenta con las matrices de admitancia para cada uno de los elementos, se 

puede escribir la matriz de admitancia nodal Y ® ^ que representa al sistema en su totalidad. 

De acuerdo con la conexión entre los nodos del sistema, en la Figura 4.13, se tiene el 

equivalente trifásico del sistema de la Figura 4.12. 

Fig. 4.13 Representación trifásica. 



Y. abe 
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De manera general al incluir los elementos en la matriz de admitancias nodal. 
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(4.21) 

Lo cual es resultado de la expresión para las corrientes en componentes de fase abe. 

Yabc . y abe v a b c + Y a b c V a b c - T a b c ia ->o o-» 
Y g e n + Y t l 7V1 tl2 2 _ 1 g (4.22.a) 

vabc \rabe , ( v
a b c j. v a b c K/abe v

a b c vabc _ a Yt21 V1 V t2 123 / 2 123 V3 (4.22.b) 

- Y,a3b
2
c V f c + [y§* + Yd

abc)V3
abc = 0 (4.22.c) 

En la ecuación (4.21) se observa que la escritura de la matriz, para un sistema 

trifásico, es similar a la formación de la matriz de un sistema monofásico, sólo que los 

elementos que forman a la matriz de admitancia trifásica Ya bJa ] son grupos de sub-matrices 

de orden 3 (o de tamaño mayor sí se incluyen los neutros, o de menor dimensión cuando 

existen líneas con un número de fases diferente a tres). Las matrices de los elementos 

participan sumándose en el elemento diagonal de Yabc y directamente fuera, pero con signo 

negativo, cuando están interconectados entre un par de nodos trifásicos. En particular las 

submatrices fuera de la diagonal, en caso de un transformador, son iguales a las submatrices 

correspondientes de sus ecuaciones nodales. En el caso de una línea de transmisión, fuera de 



la diagonal se escribe el negativo de la matriz de impedancia serie. El incluir elementos en 

derivación a la matriz de admitancia nodal trifásica se lleva a cabo sumando la 

admitancia del elemento en derivación a la diagonal correspondiente, tal como se hace para 

las cargas cuando se representan en términos de admitancia. 

4.5 Flujos de Potencia Trifásicos 

Con base al sistema unifilar de la Figura 4.14, se puede dar una explicación del 

problema de flujos para una formulación trifásica y por medio de este sistema de prueba se 

muestran los pasos involucrados. En la Figura 4.14 se observa los nodos, los ramales, las 

demandas por nodo y las fases en cada nodo. La Figura 4.15 es la representación trifásica y 

la Figura 4.19 muestra la inyección de comente por el generador y las potencias de demanda 

monofásica en cada nodo. Este sistema no cuenta con demanda trifásica balanceada y se 

aprecia que además de existir un desbalance en la topología del sistema, también se muestra 

que existe un desbalance en la carga, tal es el caso del nodo 4b y 4C, donde existe demanda 

únicamente en la fase c del nodo 4. 
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Fig. 4.14 Diagrama unifilar para sistema trifásico. 
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Fig. 4.15 Diagrama detallado del sistema trifásico. 

La Figura 4.16 muestra estructura de la matriz de admitancias Y ® ^ , la cual 

representa al sistema en su totalidad, incluyendo acoplamientos entre fases, así como las 

secciones monofásicas y de dos fases. La matriz es de orden 13 x 13, número de nodos del 

sistema, en donde es de notar que se debe tener cuidado al referirse a nodos trifásicos, nodos 

monofásicos y en general a nodos del diagrama unifilar, para que no exista confusión. 

• • • • • 

• • 

0 2 4 
12 14 

Fig. 4.16 Estructura de la Matriz Y ^ del sistema trifásico 



Dada la matriz de admitancias Y ^ S e p u e d e o b t e n e r l a m a t r i z d e i m p e d a n c i a s 

^nodal P°r inversión, generando este procedimiento una matriz totalmente llena. La matriz 

^nodal s e r á l a q u e s e empleará en el análisis, pero no se muestra en el presente trabajo. 

La forma en que inicia el trabajo de esta formulación es definiendo los voltajes que 

serán empleados en el arranque del proceso iterativo. Los voltajes son definidos al asignar 

una magnitud unitaria y un ángulo de defasamiento de 120 grados para voltajes trifásicos; 

estos valores son incluidos en cada uno de los nodos del diagrama unifilar de la Figura 4.14; 

esta forma de asignación facilita el análisis, y el vector de voltaje inicial se presenta en la 

Figura 4.17. a), denotado como [Vesp]. Las potencias de demanda se presentan en el vector 

de potencias netas para cada nodo del sistema, el vector tendrá una dimensión igual al vector 

de voltajes nodales y se muestra en la Figura 4.17. b). Una observación importante es que en 

el nodo donde exista demanda cero debe expresarse con estos valores en el vector de 

potencias compleja de demanda neta [S]. 

Va = IZO0 

Vjk = 1Z - 120° 
Vjc =1Z!20° 
V| = IZO0 

Vb = 1Z-120C 

v | = 1Z1200 

V,? = 1Z0° 
Vp =1Z-I20e 

Vn = 1Z1200 

[s] = 

sf =P1
a+jQf 

SJ»=P1
b+jQ1

b 

s f -P f+ jQf 
S2 = P 2 
S ^ P 2

b
+ j Q 5 

S 2 = P 2 + ^ 2 

S^=Pna+jQn 
Sn = pn + JQn 
sS=Pn+jQnJ 

donde n=número de nodos 

Fig. 4.17 a) y b) Vectores de voltajes nodales trifásicos iniciales y vector de potencias netas 
de demandada por cada nodo. 



Con base a (2.2) se estableció el modo de obtener la corriente en cada nodo del 

sistema donde existe demanda, así (4.23) permite obtener el valor de corrientes nodales, 

como se muestra en particular para el nodo k. 

M = P k + J Q k 
Vu 

(4.23) 

A continuación se presentan los vectores que corresponden al sistema de la Figura 

4.15. La Figura 4.18 muestra los voltajes nodales iniciales [ V e s p ] , las potencias de demanda 

neta en los nodos [S], lo que da una clara referencia a la relación de las potencias que se 

encuentran físicamente en el sistema de la Figura 4.15. 
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Fig. 4.18 Vector de voltajes iniciales, vectores de potencias netas y vector de corrientes 
calculadas. 



En la Figura 4.18 se calcula el vector de corrientes con base a (4.23) y en la Figura 

4.19b se muestra el diagrama trifásico, incluyendo potencias y corrientes ya calculadas y 

expresadas en la Figura 4.18. 

r 

Fig. 4.19 Diagrama trifásico nodal. 

Con base a la Figura 4.14 y con la Zn0dai implícita empaquetada que se presentó en el 

Capítulo 2, se obtiene la matriz de flujos de corriente [C], empleando (2.23). La matriz [C] 

se requiere para el cálculo de la comente [i], que es la corriente que fluye por cada rama del 

sistema de acuerdo a la topología de la red, que se presenta en la Figura 4.19. Lo a 

continuación presentado se observa en la Figura 4.20 el vector de corrientes [i] es el vector 

de inyecciones de corrientes a cada nodo del sistema. Se eliminan los ceros del vector, 

dejando un vector compacto con las corrientes netas inyectadas [id¡s]. Se denomina d¡s ya que 

se emplea técnicas de empaquetamiento para guardar solamente las posiciones de los valores 

diferentes de cero que contiene este vector. Se incluye las corrientes que inyecta el 

generador y se expresa mediante [isys]. 

Aplicando (2.19) se obtiene los voltajes nodales. En la Figura 4.20 se muestran los 

vectores de corriente y voltaje. Empleando la misma información que fue guardada al 

obtener el vector de dispersidad [idis] se calcula el vector de voltajes nodales. Para aplicar la 

técnica de dispersidad existe una instrucción en M A T L A B ® , la cual muestra los subíndices 



donde una expresión lógica es verdadera y el propósito es encontrar los índices y los valores 

de los elementos distintos de cero. La información se guarda en vectores con la información 

de los índices de filas, las columnas y los valores de los elementos diferentes de cero [12]. 
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Fig. 4.20 Vectores de corrientes nodales. 

La obtención de los voltajes nodales debe hacerse mediante un proceso iterativo 

cuyos valores se actualizan en cada iteración. Para comprobar la convergencia se obtiene la 

diferencia de resultados entre iteraciones, y el valor absoluto debe ser menor que la tolerancia 

establecida. La tolerancia puede ser establecida por los valores absolutos de la diferencia de 

voltajes o de desajustes de potencias. Al obtener la solución al problema de flujos se 

despliegan los resultados de voltajes nodales, las potencias de envío, las potencias de 

recepción y las pérdidas por elemento, la potencia total de demanda, la generación y las 

pérdidas. También se incluye el tiempo de ejecución. 

A continuación se presenta los datos del sistema de la Figura 4.15, [19]. La Tabla 4.1 

muestra la impedancia mutua de los elementos que se encuentran conectados al sistema, la 

información está referida a la Figura 4.14. La Tabla 4.2 muestra la impedancia propia de los 

elementos, con referencia a la Figura 4.15. En la Figura 4.15 se muestra los elementos entre 



nodos en unidades físicas ohm/milla; se efectúa el cálculo para representar los datos con 

valores en por unidad. La información que se tiene es del voltaje y la potencia base del 

sistema; así como la longitud del elemento en millas. 

Tabla 4.1 Impedancia mutua de los elementos. 

Elementos Impedancia Longitud (mi) 

(1) - (2) Ó2273+j0.5909~~ 

(1) - (3) 0.2263+j0.5929 6.0 

( 2 ) - ( 3 ) 0.2273+j0.5909 6.0 

( 5 ) - ( 6 ) 0.2273+j0.5909 1.8 

Tabla 4.2 Impedancia propia de los elementos. 

Elemento 
Nodo 

Salida 

Nodo 

llegada 

Impedancia 

(R+jX) 

Longitud 

(mi) 

1 la 2a 2.4663+j 1.3757 6.0 

2 Ib 2b 2.4683+j 1.3741 6.0 

3 le 2C 2.4663+j 1.3757 6.0 

4 2a 3a 2.4683+j 1.3741 0.5 

5 2b 4b 2.4663+j 1.3757 1.8 

6 2C 4c 2.4683+-j 1.3741 1.8 

7 4b 5h 2.4683+j 1.3741 1.5 

8 4C 6C 2.4683+j 1.3741 2.0 

9 2C 7C 2.4683+j 1,3741 0.8 

10 7C 8C 2.4683+j 1.3741 1.4 

La Tabla 4.3 muestra los datos para determinar la potencia de demanda en cada uno 

de los nodos del sistema, los nodos que no se listan tienen una demanda cero. 



Tabla 4.3 Datos de Carga. 

Elemento Fase KW KVAR f .p. 

3a A 150 72 0.9 

4C C 50 24 0.9 

5b B 85 41 0.9 

6C C 20 10 0.9 

7C C 10 5 0.9 

8C C 15 7 0.9 

El sistema se analiza usando las bases de 115 KV y 100 MVA. A continuación se 

muestran los resultados obtenidos. El número de iteraciones requeridas para llegar a la 

solución fue 17, esto muestra que el proceso iterativo toma más iteraciones que el número 

reportado para este método en el Capítulo 3. La diferencia principal se debe a que como 

criterio de convergencia se fijó el desajuste de voltaje ev, a un valor menor o igual a 

0.0000001. La desviación máxima fue 0.0000002614 y se obtuvo al tomar la diferencia entre 

iteraciones. Como el ejemplo es un sistema trifásico el proceso tarda más en llegar a la 

solución, la simulación se llevó a cabo en una computadora tipo PC con procesador Pentium 

II, a 234 MHz. 

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados del estudio de flujos y en la Tabla 4.5 las 

potencias que fluyen en las líneas, informando del nodo de envió y de recepción así también 

muestra las pérdidas de los elementos del sistema. Para relacionar la información obtenida 

para el sistema se debe hacer referencia a la Figura 4.15. 

Se reporta la generación total, la carga total de la demanda, las pérdidas y un dato 

importante, como lo es el tiempo para efectuar los cálculos y presentar resultados. Se indica 

que para un sistema de 8 nodos trifásicos el tiempo de cálculo es de 3 segundos. Se debe 

tomar en consideración que este tiempo es el requerido para resolver el sistema por medio de 

Znodai implícita empaquetada, el cual obtiene más rápido la solución al emplear técnicas de 

ordenamiento y almacenamiento óptimo de la información. 



Tabla 4.4 Voltajes nodales obtenidos. 

Nodo Voltaje(magnitud) Angulo (grados) 

U 1 . 4 6 3 1 5 2 6 5 1 6 . 9 5 5 0 4 2 4 6 

Ib 1 . 0 4 5 6 6 4 0 8 - 6 9 . 1 3 1 0 9 7 2 8 

le 1 . 0 1 0 4 9 4 5 9 1 3 3 . 9 3 2 8 8 6 6 9 

2 a 1 . 4 3 3 7 3 5 9 8 1 4 . 9 5 4 9 0 1 9 1 

2 b 0 . 9 7 3 8 3 8 2 5 - 7 2 . 2 5 1 9 8 9 4 0 

2C 0 . 9 5 5 1 4 8 4 0 1 2 8 . 6 0 6 6 7 5 3 0 

3 a 1 . 4 4 6 0 0 5 4 9 1 4 . 9 8 2 8 5 3 9 9 

4 b 0 . 9 6 9 9 0 6 0 5 - 7 2 . 9 6 6 5 1 3 1 3 

4 C 0 . 9 4 0 1 0 5 1 8 1 2 8 . 0 6 6 9 7 5 5 2 

5 b 
1 . 0 0 0 0 9 0 9 8 - 7 2 . 8 6 4 8 6 1 2 5 

6 C 0 . 9 5 0 1 4 2 9 4 1 2 8 . 1 0 1 8 5 2 4 3 

7c 0 . 9 6 2 9 6 3 5 9 1 2 8 . 6 3 3 5 0 7 9 8 

8 C 0 . 9 6 8 0 6 8 7 6 1 2 8 . 6 5 0 8 2 4 5 8 

Tabla 4.5 Resultado del estudio de flujos de potencia. 

Potencia de Salida Potencia de Llegada Pérdidas por rama 

[ U 2 J 0 . 5 8 0 4 7 + j - 0 . 3 3 0 5 6 [ 2 , l a ] - 0 . 5 5 7 1 5 + J 0 . 3 4 3 5 7 [ 1 ] 0 . 0 2 3 3 2 + j 0 . 0 1 3 0 1 

[ l b 2„ ] 0 . 7 3 2 7 0 + j - 0 . 0 8 7 1 8 [ 2 b l b ] - 0 . 6 7 6 9 4 + j 0 . 1 1 8 2 2 [ 2 ] 0 . 0 5 5 7 6 + j 0 . 0 3 1 0 4 

[ l c 2 C ] 0 . 7 5 0 2 7 + J - 0 . 3 8 2 2 1 [2C l c ] - 0 . 6 7 2 5 8 + j 0 . 4 2 5 5 4 [ 3 ] 0 . 0 7 7 6 9 + j 0 . 0 4 3 3 4 

[ 2 a 3 a ] - l . 4 8 5 1 1 + j - 0 . 7 1 8 3 8 [ 3 a 2 J 1 . 4 9 7 4 6 + J 0 . 7 2 5 2 5 [ 4 ] 0 . 0 1 2 3 6 + j 0 . 0 0 6 8 8 

[ 2 b 4 b ] 0 . 2 3 7 9 6 + J - 0 . 2 1 8 1 6 [4b 2 b ] 0 . 2 3 4 2 7 + j 0 . 2 2 0 2 2 [ 5 ] 0 . 0 0 3 6 9 + j 0 . 0 0 2 0 6 

[2C 4 C ] 0 . 4 3 4 4 1 + j - 0 . 0 0 9 9 3 [4C 2 J - 0 . 4 2 7 4 6 + j 0 . 0 1 3 8 0 [ 6 ] 0 . 0 0 6 9 5 + j 0 . 0 0 3 8 7 

[ 4 b 5 „ ] - 0 . 8 2 4 4 1 H j - 0 . 3 9 7 4 8 [ 5 b 4 b ] 0 . 8 4 9 3 4 + j 0 . 4 1 1 3 6 [ 7 ] 0 . 0 2 4 9 3 + j 0 . 0 1 3 8 8 

[4C 6 C ] - 0 . 1 9 9 1 8 + j - 0 . 0 9 6 3 2 [ 6 e 4 C ] 0 . 2 0 1 2 5 + j 0 . 0 9 7 4 7 [ 8 ] 0 . 0 0 2 0 7 + j 0 . 0 0 1 1 5 

[2C 7 C ] - 0 . 3 9 3 9 1 + j - 0 . 1 9 0 4 4 [7C 2 C ] 0 . 3 9 7 0 5 + j 0 . 1 9 2 1 9 [ 9 ] 0 . 0 0 3 1 3 + j 0 . 0 0 1 7 4 

[7C 8 J - 0 . 1 4 8 2 1 + j - 0 . 0 7 1 7 3 [8C 7 C ] 0 . 1 4 8 9 8 + j 0 . 0 7 2 1 5 [ 1 0 ] 0 . 0 0 0 7 6 + j 0 . 0 0 0 4 3 



Generación Total 

Carga Total 

Pérdidas en Líneas 

Tiempo de ejecución 

3.4209760287 + j 1.4793223664 

3.2968090000 + j 1.5967140000 

0.2106640283 + j 0.1173916336 

3.020 seg. 

4.6 Resumen 

En este capítulo se presentaron modelos de los elementos más importantes que 

conforman una sistema de distribución y mediante ecuaciones nodales se llego a obtener la 

matriz de admitancia nodal, la cual esta relacionada con la topología del sistema. La matriz 

de admitancia nodal representa al sistema trifásico la cual se usa para proponer una solución 

del problema de flujos trifásicos. También se presentó un sistema eléctrico trifásico 

desbalanceado, tanto en su topología como en las cargas conectadas, lo cual da la 

oportunidad de aplicar las técnicas similares a las empleadas en sistemas balanceados. En 

realidad se incrementa la información requerida para la solución del sistema dado en 

componentes de fase abe, pero las ventajas del empaquetado de la información compensan 

ampliamente las desventajas, esto es más evidente al resolver sistemas de tamaño creciente. 

Se uso el método de Znodai implícita empaquetada por sus características de velocidad 

de cálculo y lo directo para cargar los datos del sistema. Este método de solución se 

modificó para emplearlo en sistemas eléctricos de distribución desbalanceados obteniendo 

buenos resultados en la convergencia del mismo. Con lo explicado en este capítulo se logró 

presentar una metodología que muestra que funciona y es confiable en la solución de 

sistemas eléctricos de distribución radial, con características desbalanceadas. 

Con los desarrollos presentados en este capítulo se considera que se ha logrado una 

buena base para trabajos a futuro en sistemas eléctricos de distribución desbalanceados, sobre 

todo al mejorar las opciones de salida y entrada de información y al tratar problemas como el 

reducir las pérdidas en el sistema y al estudiar los problemas de compensación óptima de los 

sistemas de distribución. 



CAPITULO 5 

ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE 

DISTRIBUCION 

5.1 Introducción 

El análisis de la distribución de corrientes en una red eléctrica permite establecer 

ecuaciones que definen el comportamiento del sistema. En el caso de múltiples nodos se 

forma la matriz de admitancias nodal para representar la red eléctrica, la matriz tiene 

información de conectividad de la red eléctrica; y se usa en el método de nodos para resolver 

la red. La matriz de impedancias nodal se genera a partir de la inversa de la matriz de 

admitancia, o se construye por algoritmo [14]. La inversa en forma de producto permite 

obtener un algoritmo eficiente, en lugar de construir paso a paso la matriz de impedancia 

nodal. 

Una falla en un circuito eléctrico puede definirse como cualquier evento que interfiere 

con el flujo normal de corriente [15]. En el diseño, en la planificación y en la operación de 

los sistemas de potencia los estudios de fallas son utilizados con diferentes propósitos, como 

en el caso de la especificación de equipo de interrupción o para definir estrategias de 

operación sin violar niveles de cortocircuito. También se emplea para definir el ajuste de las 

protecciones mediante el análisis de fallas, así como para verificar la capacidad de los 

componentes del sistema para resistir esfuerzos mecánicos y térmicos. El estudio de fallas 

también es usado para determinar la coordinación tiempo-corriente de los relevadores de 

protección [21, 13]. 

La ocurrencia de fallas en un sistema es de naturaleza aleatoria, y su estudio requiere 

de bases sólidas para la definición del problema y la explotación de resultados. El momento 



de ocurrencia de la falla, el tipo de falla, el lugar donde ocurre, las fases involucradas y la 

evolución del tipo de falla son algunas características que debe considerar un buen esquema 

de detección de fallas y coordinación de protecciones [14]. La experiencia ha demostrado 

que entre el 70% y 80% de las fallas en líneas, son fallas monofásicas a tierra, la cual se 

origina en el flameo del aislamiento de línea a la torre y a tierra. Aproximadamente en el 5% 

de las fallas intervienen las tres fases y, estas pueden ser llamadas fallas trifásicas [24]. 

Las fallas son conexiones no planeadas que perturban el equilibrio del sistema. Con 

el disturbio se inicia un proceso dinámico y la reacción de elementos y controles. La falla 

tiene un efecto variable a lo largo del tiempo, teniendo los mayores valores de corriente en 

los primeros ciclos. Aquí se debe señalar que el estudio de fallas convencional se lleva a 

cabo considerando sólo un instante en el tiempo, como si se tomara una fotografía de la 

respuesta dinámica del sistema en un momento dado [14]. 

La mayoría de las fallas que ocurren en los sistemas eléctricos, son fallas que 

consisten en corto circuitos asimétricos, fallas asimétricas a través de impedancias o de 

conductores abiertos, aquí es donde radica la importancia de la metodología de solución que 

se maneja en el estudio de fallas. Las componentes simétricas son usadas en el análisis de 

fallas para determinar las corrientes y voltajes en todas las partes del sistema, después de que 

ha ocurrido la falla. La condición para aplicar las redes de secuencia de las componentes 

simétricas es que la red trifásica sea balanceada. Mediante la transformación de 

componentes simétricas es posible convertir un sistema trifásico acoplado en tres redes de 

secuencia desacopladas, lo cual se logra mediante la diagonalización de las matrices que 

representan las impedancias o admitancias de los elementos del sistema [18]. 

5.2 Análisis de Fallas en Sistemas Desbalanceados 

Como se ha mencionado, el sistema eléctrico de distribución no es balanceado en su 

totalidad, aunado a esto puede ser que la red no sea de configuración trifásica, por lo tanto es 

indispensable formular una metodología de solución para sistemas con estas características. 



En el análisis convencional para los sistemas eléctricos de potencia se considera que todos 

los elementos que lo forman son balanceados, por lo cual al utilizar la transformación de 

componentes simétricas las redes de secuencia quedan desacopladas. Además, como los 

voltajes internos de los generadores síncronos son balanceados, sólo el voltaje de secuencia 

positiva es distinto de cero [8]. 

En la práctica algunos elementos del sistema son balanceados, como es el caso de los 

generadores y de los transformadores, sin embargo existen otros elementos del sistema que 

provocan desbalances, tal es el caso de: 

1) Cargas desbalanceadas. 

2) Líneas de transmisión sin transposición. 

3) Bancos trifásicos compuestos por unidades monofásicas distintas y/o con 

cambiadores de tap independientes para cada fase. 

4) Apertura / cierre monopolar. 

En el análisis de los sistemas de potencia desbalanceados las transformaciones 

matemáticas, como las componentes simétricas, no ofrecen ventaja alguna. Esto se debe a 

que una matriz de transformación que diagonaliza la matriz de impedancias/admitancias de 

un elemento, generalmente no-diagonalizará la matriz de impedancias/admitancia de otros 

elementos. Por esta razón el análisis de los sistemas eléctricos desbalanceados es más 

conveniente llevarlos a cabo directamente en componentes de fase abe [14]. 

El analizar los sistemas eléctricos de potencia en componentes de fase tiene varias 

ventajas, algunas de las cuales se mencionan a continuación. 

1) La modelación es más completa y general. 

2) Se puede modelar más fácilmente conexiones especiales de elementos, así 

como condiciones desbalanceadas y poco comunes de operación. 



3) Se trabaja con variables reales de fase del sistema, sin ser valores 

transformados; se tiene resultados físicos en forma directa. 

4) Es posible el análisis de todo tipo de falla. 

Como desventaja se tiene que en componentes de fase el modelo resulta por lo menos 

tres veces más grande que el modelo que usa componentes de secuencia, esto implica que son 

necesarios recursos de cómputo mayores para la solución en cuanto a memoria y tiempo de 

ejecución. Sin embargo, en la actualidad estos problemas no son tan apremiantes debido a 

los desarrollos de hardware en el campo de la computación y por el uso de técnicas 

computacionales eficientes. 

5.3 Conceptos Básicos 

Las fallas pueden ser modeladas mediante elementos pasivos de valor apropiado, los 

cuales se incorporan en las matrices nodales usadas en el análisis del sistema. Esto significa 

que para cada falla en el sistema se tendrá una matriz diferente y que un estudio para fallas en 

diversos puntos de la red, con una falla a la vez, se deberá repetir el proceso de solución. Lo 

anterior sugiere que un análisis de fallas debe estar basado en un procedimiento que 

aproveche las características de las matrices del sistema y de la falla, a fin de resolver 

diferentes casos de estudio. 

La ocurrencia de una falla en un sistema es equivalente a conectar una impedancia de 

falla Zf, la cual inyecta al sistema una corriente de falla Ik = -If, como se ilustra en la Figura 

5.1. Desde el punto de vista de la respuesta o cambios de tensión de la red, lo importante es 

la inyección de la corriente Ik en el punto de falla. Si el valor de corriente de falla Ik es 

conocido, el comportamiento del sistema puede ser evaluado, sin necesidad de modificar la 

matriz del sistema con el valor de la impedancia de falla. De esta forma los voltajes nodales, 

una vez que se presenta la falla, pueden ser conocidos superponiendo efectos. Las 

ecuaciones que representa las condiciones del sistema están dadas en (5.1) 
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Fig. 5.1 Circuito básico para el análisis de fallas. 

Ik — I f 

V k = V f 

V k = Z T h I k + V T h 

V f = Z f I f 

Donde: 

Vk Voltaje en el nodo k 

Vf Voltaje a través de impedancia de falla 

VTH Voltaje nodal de prefalla, puede ser del estudio de flujos 

ZTh Impedancia equivalente del sistema visto desde el nodo de falla 

I f Vector de corrientes de falla 

Zf Impedancia de falla 

Por lo expuesto se tiene que el problema básico en un estudio de fallas es la 

determinación de la corriente de falla If, la cual se puede obtener mediante el principio de 

superposición y usando el equivalente de Thévenin del sistema, visto desde los puntos de 

falla. Es importante observar que la impedancia del sistema Zn, no es afectada por la 

impedancia de falla [14, 21]. En la Figura 5.1 se muestra la relación entre la corriente y el 

voltaje en el nodo de falla. 



If Sfalla 

Fig. 5.2 Determinación de las corrientes de falla. 

La falla puede involucrar más de un nodo, como se muestra en la Figura 5.2, y para 

determinar la corriente de falla [14], los nodos de la red eléctrica en los puntos de falla (a) se 

unen a los nodos de la red de falla (p), con lo cual los voltajes nodales son iguales (5.2). La 

corriente inyectada Ik es de la misma magnitud, pero con sentido opuesto a la corriente de 

falla If. Así de (5.1) y (5.2) se obtiene (5.4), con la consideración respecto a If. 

V k = V f (5.2) 

Vf =Zf If (5.3) 

Vf = Z f If = \ = Z T h l k + V T h (5.3.a) 

Zf If = - Z T h I f + V T h (5.4) 

Despejando de (5.4) a la corriente de falla If, se obtiene una expresión simple para el 

cálculo de dicha corriente. Se observa que la corriente de falla depende del equivalente del 

sistema ZTK, visto desde el nodo de falla y de la impedancia de falla Zf, para esto se emplea el 

voltaje previo a la ocurrencia de la falla, expresado por V-m-

I f = ( Z T h + Z f ) - ] VT h (5.5) 



5.4 Expresión Alterna para el Cálculo de Ir 

Es posible, mediante trabajo algebraico, obtener ecuaciones alternas para el cálculo de 

la corriente de falla. La selección de las fórmulas alternas en una aplicación dependerá de la 

conexión y si tierra está o no involucrada. En general, las fórmulas (5.1) a (5.5) se pueden 

interpretar en forma matricial, la dimensión de los vectores y las matrices dependerá del 

número de nodos involucrados en la falla. En general las matrices de admitancia nodal de 

falla están definidas, por lo que se prefiere su utilización. 

En la sección anterior se usó el equivalente Thévenin del sistema eléctrico para 

evaluar las corrientes de falla. A continuación se usa el mismo equivalente de Thévenin del 

sistema y las ecuaciones de falla mediante la matriz de admitancia de falla [14]. 

Al substituir ( 5 . 6 ) en ( 5 . 1 ) , considerando I f = — , se tiene un algoritmo de dos 

pasos: a) uno expresado por (5.7) que permite calcular el voltaje en los nodos de falla y b) 

otro por medio de (5.8) que permite conocer las corrientes de falla If. 

Del desarrollo anterior se puede decir que es posible efectuar el estudio de fallas 

siempre que se conozca el equivalente de Thévenin para el sistema. El procedimiento alterno 

es importante ya que existen varios tipos de fallas que no se pueden analizar directamente 

con (5.5), por ejemplo si se requiere analizar una falla en la cual no está involucrada la 

conexión a tierra; en este caso no existirá la matriz de impedancia nodal del equivalente de 

If = Yf V f = - I k (5.6) 

V f = V k = - Z T h Y f V f + V ™ 

(U + Z ^ Y f ) V f = V T h 

V f = ( U + Z T f i Y f ) " 1 VTh 

I f = Y f Vf = Y f ( U + Z T h Y f ) " 1 VTh (5.8) 

(5.7) 



falla, ya que el sistema se encuentra "flotando". Por el motivo descrito Zf no está 

determinada. Por consiguiente para fines de análisis se puede emplear ventajosamente las 

matrices de admitancia de falla, ya que independientemente de la conexión que se presente 

en la falla se podrá escribir la matriz Yf. 

5.5 Matrices de Falla 

En el cálculo de corriente de falla la representación de la red de falla es importante. 

Esta red como cualquier circuito puede ser representada por su matriz de admitancia nodal 

Yf, o por la matriz impedancia nodal de falla Zf, ésta última en caso de existir conexión a 

referencia, como se discutió en la Sección 5.4. A continuación se presentan ciertos tipos de 

matrices Yf, de acuerdo al tipo de falla en componentes de fase abe [14]. 

5.5.1 Yfaiia Trifásica 

Una configuración de falla trifásica con admitancias diferentes y que involucra tierra 

se presenta en la Figura 5.3 y está dada por (5.9), la cual se escribe "por inspección". 

® i i © i © 

© 

yb 

yn 

Referencia 

Fig. 5.3 Falla trifásica desbalanceada. 

vabe _ 
f,n ~ 

- y . 

- y a 

yb - y b 
y c - y c 

-yb -y c ya
+yb+yc+yn 

(5.9) 



Como caso particular se tiene Zg = 0, por lo cual y g . El nodo n se colapsa a 

referencia y se tiene una matriz de falla Y*bc vista desde tres nodos. 

® i i © i © 

ya 

© 

yb ye 

y n = o 

Referencia 

Fig. 5.4 Falla trifásica desbalanceada yn = 0. 

Y abe _ 
yb (5.10) 

La falla que involucra a las tres fases y no presenta conexión a tierra, o "flotante", es 

un caso en que pueden existir impedancias diferentes y llegar a ser una falla trifásica 

desbalanceada sin aterrizar. Se muestra la matriz en el caso de que las admitancias 

sean iguales y al eliminar el nodo n en el resultado (5.11), pero no existe . 

© i i © i © 

ya 

© 

yb yc 

Referencia 

Fig. 5.5 Falla trifásica balanceada sin aterrizar. 



Yf
abc = - y f 3 

2 - 1 - 1 
- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 
(5.11) 

5.5.2 Yfana Monofásica a Tierra 

La falla más común en un sistema eléctrico es la monofásica a tierra. El valor de la 

impedancia de falla es variado y llega a tomar un valor infinito, como en el caso de que se 

desconecte un extremo de la línea, dándose el caso de pérdida de una fase. 

© i © © 

ya 

© 
y n = o 

Referencia 

Fig. 5.6 Falla monofásica a tierra. 

y _ z abc = 00 

00 

(5.12) 

5.5.3 Falla entre Fases 

En la Figura 5.7 se tiene una falla que involucra a dos fases con impedancia diferente, 

en la fase b y c y una conexión a tierra. Se muestra la expresión (5.13) para la impedancia de 

falla, ya que existe la conexión a tierra. 



Yabc = 

® j ® J © 
yb 
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yc 

y n = o 

Fig. 5.7 Falla entre fases yn=0. 

"0 co 

yb yabc ¿ f - z b 
Ye. zc_ 

Referencia 

(5.13) 

Otra posibilidad de una falla entre dos fases, es como se muestra en la Figura 5.8. Se 

aprecia que la matriz de falla z f c , no está definida por la falta de conexión a tierra al 

momento de la falla. Es posible escribir la admitancia de falla Y f
abc . 

© © © 

ybc 

Referencia 

Fig. 5.8 Falla entre fases. 

Yf
abc = 

0 0 0 
0 ybc - y b c 

- y b c ybc 

z f Q [No definida] (5.14) 



En la Figura 5.9 se muestra que es posible la configuración de una falla con 

características completamente desbalanceada. Nuevamente se tiene que al no existir 

conexión a tierra la matriz de impedancia de falla Z?bc no está definida. 

yc a 

Referencia 

Fig. 5.9 Falla trifásica desbalanceada sin aterrizar. 

vabc _ Yf ~ 
(yab + yCa) -yab -yCa 

- y ab (yab + ybc) - y be 

ca - y be (ybc + yca) 

z f c [No definida] (5.15) 

5.6 Cálculo de Corriente de Falla en Sistemas Trifásicos 

El análisis de fallas para sistemas desbalanceados se llevará a cabo en componentes 

de fase abe, por tal motivo se presentan a continuación las ecuaciones que permiten obtener 

los voltajes y las corrientes de falla. La ecuación (5.7) se escribe en términos trifásicos, así 

como el cálculo de los voltajes de falla, por (5.16). 

V f
a b c = ( u + z f h

c Y f 0 ) * 1 V * b c (5.16) 

La ecuación (5.16) representa el voltaje en los nodos fallados y permite calcular 

tomando como referencia a (5.8). 

Tabc v a b c (TI , 7 abc v
a b c ì ~ ^ v a ^ c 

i f - xf \U + ¿ T h Yf j vT h (5-17) 



El análisis de falla en sistemas trifásicos balanceados es posible llevarlo a cabo en 

componentes simétricas, por medio de las redes de secuencia 012 o en componentes de fase 

abe. Para un sistema desbalanceado el análisis necesariamente se llevará a cabo usando 

componentes de fase abe. 

En la modelación, los nodos que representan neutros de generadores o de 

transformadores conectados en estrella en sistemas desbalanceados se puede considerar su 

retención o bien su eliminación matemática. En la representación de elementos trifásicos se 

consideran los efectos mutuos de acoplamiento magnético y su manejo es directo, por medio 

de la representación matricial. En cambio en las redes de secuencia 012 sólo se tienen 

efectos de acoplamiento en la secuencia cero cuando existen configuraciones de doble 

circuito en líneas trifásicas. 

5.7 Sistema Trifásico de Prueba y Metodología para Solución de Fallas 

Con el sistema mostrado en la Figura 4.14, el cual fue empleado para el estudio de 

flujos trifásicos y usando los valores de voltajes nodales que determina tal estudio, se 

emplean los mismos datos para el estudio de fallas. La Figura 5.10 presenta el diagrama 

detallado del sistema que será empleado. 

Fig. 5.10 Diagrama del sistema con detalle de las fases. 



De las tablas de resultados del Capítulo 4 se tomará el voltaje de prefalla en los nodos 

donde se desea conocer las corrientes de falla. Para estudios de baja tensión, como en los 

sistemas de distribución, se recomienda que la carga sea tomada en consideración para el 

estudio de fallas, y una posibilidad es representar la carga como impedancia. De esta forma 

la impedancia será vista por la falla como parte de las impedancias del sistema y su valor se 

puede incorporar a la matriz de impedancias del sistema. La impedancia de la carga se 

obtiene de la siguiente manera. 

Z ( L ) = lVkJ ^ ( 5 > l g ) 

o neta 
k 

Donde: 

Z j ^ Impedancia de carga entre nodo k y referencia. 

(Vfc | Magnitud de voltaje de pre-falla del nodo k. 

S£eta Potencia neta de demanda en el nodo k. 

Para los nodos 4b y 4c de la Figura 5.10, se simulará una falla de dos líneas a tierra, 

ver la Figura 5.7. Se usa la matriz de admitancias que presenta este tipo de falla, suponiendo 

que existe conexión a tierra y donde la impedancia de falla es cero. Se incluyó el efecto de 

las cargas en forma de impedancia, en la matriz de impedancias nodal del sistema y se usa la 

matriz de falla correspondiente. En la Tabla 5.1, se muestra los voltajes de prefalla; los 

cuales fueron obtenidos de la solución del estudio de flujos, para los nodos 8 y 9 que 

corresponden a 4b y 4c respectivamente. 

Tabla 5.1 Voltajes nodales de prefalla. 

Nodo Voltaje(magnitud) Angulo (grados) 

8 0.96990605 -72.96651313 

9 0.94010518 128.06697552 



Con referencia a (5.8) se calcula la corriente de falla en los nodos 4b y 4c, 

sustituyendo valores en la ecuación mencionada. El valor de la admitancia de falla Y b c está 

definido por el tipo de falla que se está modelando, la cual se consideró como una 

impedancia cero; esto indica que la admitancia yf °o, o sea que la admitancia de la falla 

es muy grande (infinito). Como se está trabajando con valores en por unidad basta con usar 

un valor muy grande, por ejemplo 106. Sin embargo, de manera directa se debe usar (5.5). 

La corriente de falla en 4b y 4c es posible obtenerla mediante (5.19). 

I f - K í VT
bS (5.19) 

Donde: 

__ - 0 . 0 1 8 3 3 3 7 5 + jO . 1 8 3 0 7 2 2 8 0 . 0 0 9 0 9 9 4 6 + j 0 . 0 0 4 7 0 3 5 0 ' 

™ "" 0 . 0 0 9 0 9 9 4 6 + J 0 . 0 0 4 7 0 3 5 0 0 . 0 0 7 1 2 0 8 2 + j 0 . 1 9 5 6 2 6 0 5 

Es el equivalente de Thévenin visto desde los nodos 4b y 4c, hacia el sistema de 

distribución Habiéndose incluido previamente las impedancias de carga en la matriz , 

antes de obtener el equivalente. Al aplicar (5.17) se tiene las corrientes de falla. 

rbc 
1 falla 

5.4741Z-170.27440 

4.8050Z 37.0276° 
pu 

Aplicando (5.20), se obtiene los valores de voltaje durante la falla en todos los nodos 

del sistema. La Tabla 5.2, presenta la caída de tensión en todos los nodos una vez que se 

presentó la falla. En la Tabla 5.2 se puede apreciar que los voltajes de los nodos donde se 

presenta la falla caen significativamente y en este caso solamente el voltaje correspondiente 

en la fase a del sistema se mantiene con valores arriba de 1 pu. 



v f a l l a = v ( o ) Labe ] R } 
L sistema J t > 

Tabla 5.2 Voltajes nodales durante la falla en nodos 4b y 4c. 

Nodo Voltaje(magnitud) Angulo (grados) 

l a 1 . 4 1 6 5 1 1 3 0 1 6 , 2 1 2 7 9 2 8 7 

Ib 0 . 1 6 4 2 3 5 6 0 2 5 . 5 5 2 0 9 9 1 7 

1c 0 . 1 7 6 5 2 9 4 4 - 1 5 6 . 3 9 5 3 0 7 1 9 

2 a 1 . 4 2 7 0 8 3 9 8 1 4 . 3 7 9 4 7 2 9 4 

2 b 0 . 1 1 5 4 0 4 3 7 - 2 6 . 1 0 7 4 1 6 2 6 

2 C 0 . 1 4 4 8 0 3 6 6 1 2 9 . 6 0 7 2 2 6 2 8 

3 a 1 . 4 3 9 3 4 5 8 5 1 4 . 4 1 2 4 5 7 9 5 

4 b 0 . 1 4 8 0 8 9 7 8 - 4 2 . 0 7 8 3 9 6 0 2 

4 C 0 . 1 7 5 0 2 6 5 5 1 1 6 . 0 9 1 9 0 4 7 5 

5 b 0 . 1 7 5 4 6 0 3 5 - 4 6 . 6 4 5 8 4 0 5 9 

6o 0 . 1 8 4 7 4 4 6 7 1 1 6 . 9 1 3 3 0 6 4 4 

7 C 0 . 1 5 2 6 2 5 7 5 1 2 9 . 7 2 5 2 6 6 5 4 

8c 0.15773565 1 2 9 . 7 9 6 1 9 1 4 4 

5.8 Resumen 

En el capítulo se estableció la necesidad de contar con una metodología de solución al 

problema de corrientes de falla, y en forma particular a sistemas eléctricos de distribución. 

Las fallas como se mencionó, son propiciadas por contingencias de la naturaleza o por 

acciones del hombre. Los sistemas de distribución aérea se encuentran más expuestos a 

fallas, tanto en la ciudad como en las zonas rurales. 

Se presentaron las ecuaciones básicas para el cálculo de fallas, así como una ecuación 

alterna y el procedimiento para el análisis de fallas en sistemas desbalanceados, empleando 



para tal fin el uso de componentes de fase. Este plano de referencia el cual se muestra que 

tiene ventajas y es el más apropiado para tal problema desbalanceado. 

En el presente capítulo se trabajaron formas para las matrices nodales de falla, las 

cuales están involucradas al ocurrir diferentes conexiones de falla; se mostró en forma de 

matrices de impedancia o de admitancia nodal. La decisión de manejar matrices de 

admitancias nodal de falla, es porque existen ciertos tipos de fallas en donde la matriz de 

impedancia nodal de falla no está definida; en particular en aquellas configuraciones donde 

no está involucrada la conexión a tierra y son las llamadas fallas "flotantes". 

Con la formulación en términos de matrices y vectores se extendió el método a 

emplear en una formulación trifásica para la solución al problema del cálculo de corrientes de 

falla, en sistemas eléctricos de distribución desbalanceados. 

Se efectuó la explicación de las técnicas de solución con base a un sistema cuyos 

datos fueron manejados previamente en el Capítulo 4 para el estudio de flujos y de ese 

estudio se tomó el voltaje previo a la falla en cada nodo fallado. Se presentó la información 

empleada para llevar a cabo el análisis de fallas y los resultados obtenidos del estudio, tal 

como los voltajes de pre-falla, la corriente en los nodos de falla, y los voltajes de post-falla 

en todos los nodos del sistema. Se decidió modelar la carga en forma de impedancia con el 

fin de incluir su efecto en el problema, lo cual no requiere de un proceso iterativo para su 

solución [27]; como se requiere en el caso de modelar la carga por medio de P y Q. 



CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Introducción 

Los sistemas eléctricos de distribución se caracterizan en contar con una subestación 

de distribución la cual se considera como la única fuente que alimenta al sistema eléctrico de 

distribución, sin considerar la posible existencia de productores independientes que dan lugar 

a la generación dispersa. La fuente alimenta energía desde un alimentador principal a varios 

alimentadores secundarios y éstos a su vez transmiten energía a otros ramales y sub-ramales; 

que también son denominados laterales o sub-laterales. 

Un alimentador y/o sus correspondientes ramales y sub-ramales pueden suministrar la 

energía a numerosas cargas de varios tipos. Una industria y de acuerdo a la magnitud de su 

demanda puede ser alimentada por la red de distribución o directamente de la red de 

transmisión, otros consumidores como son los residenciales, comerciales o rurales son 

alimentados de los sub-ramales del mismo sistema de distribución. 

Por la naturaleza de los sistemas de distribución, las consideraciones convencionales, 

por ejemplo de que el sistema es balanceado, no son adecuadas para la solución de redes 

eléctricas. Los problemas de estado estable a resolver comprenden flujos de potencia y el 

cálculo de corrientes de falla, pero en los sistemas de distribución se tiene una topología 

radial, pero con un grado de desbalance que puede ser significativo. El software 

convencional para el análisis de los sistemas eléctricos considera que todo el sistema es 

balanceado. 

Los ingenieros de distribución requieren llevar a cabo un sinnúmero de estudio de 

flujos y de fallas, pero es imperativo que el sistema de distribución sea modelado tan 



fielmente como sea posible. Esto significa que el modelo trifásico del sistema debe ser 

empleado, para obtener resultados de la operación del sistema lo más cercano a la realidad. 

Por las características de los sistemas eléctricos de distribución respecto a su 

topología radial y por su carga desbalanceada, se ha afirmado en la literatura abierta que las 

técnicas convencionales de solución, empleadas en sistemas eléctricos de potencia 

balanceados y que usan el análisis nodal, tienen pobre convergencia [2, 3, 4]. El autor 

experimentó diferentes formulaciones y encontró que tal aseveración no es correcta, ya que el 

método de Newton y la matriz de impedancia nodal implícita convergen normalmente. 

El cálculo de corrientes para configuraciones de falla desbalanceadas se resuelve 

suponiendo sistemas trifásicos balanceados, que tradicionalmente usan componentes 

simétricas. Este método no es aplicable a sistemas eléctricos de distribución que son 

inherentemente desbalanceados; el acoplamiento mutuo desigual entre fases lleva a un 

acoplamiento en redes de secuencia. Cuando esto sucede no existe ventaja en usar 

componentes simétricas y los estudios se deben llevar a cabo en el dominio de las fases. 

6.2 Conclusiones 

En el trabajo se presentó una introducción al estudio de los sistemas eléctricos de 

distribución, de naturaleza radial. Esto permite adquirir conocimiento acerca de los sistemas 

eléctricos, su característica de desbalance y la importancia de llevar a cabo estudios de flujos 

de potencia y estudios de corto circuito en coordenadas de fase. Esto trae ventajas al tomar 

decisiones ante cambios en la demanda del sistema, y que las decisiones sean rápidas y 

correctas. 

Se cumple con la necesidad de contar con programas digitales que consideren las 

características de los sistemas de distribución y el requerimiento de incluir el desbalance 

como parte fundamental dentro de las técnicas de solución. 



Se discutió lo publicado en la literatura abierta sobre los métodos tradicionales de 

solución del problema de flujos y la idea de que éstos métodos no tienen buenas 

características de convergencia, cuando se emplean en la solución de redes de distribución. 

Se mostró de manera gráfica la exactitud de cinco métodos de solución, demostrando que son 

una buena opción para el análisis de sistemas eléctricos de distribución. Se empleó para fines 

de referencia al método Newton-Raphson, ya que este método mostró que no tiene problemas 

de convergencia para resolver sistemas radiales de distribución. 

Se presentó un sexto método de solución, sobre la base del método Znodai implícita, el 

cual toma ventaja de modificaciones de su característica por el manejo del empaquetamiento 

de la información; lo que lo hace un método eficiente en el uso de los recursos 

computacionales como son: tiempo de ejecución y memoria empleada. A este método se 

denominó Znodai implícita empaquetada. 

Sobre las características del método Zn0dai implícita empaquetada, al ser empleado 

para la solución de flujos de potencia trifásicos, se explica la metodología de solución al 

resolver un sistema de prueba pequeño, pero que cuenta con todas las condiciones que se 

requieren como son: desbalance, topología y demanda no balanceada. Se llegó a la 

conclusión de que el método es adecuado ya que se obtuvieron resultados satisfactorios con 

un número de iteraciones. Se menciona, sin embargo, que el tiempo de ejecución y el 

número de iteraciones se incrementa por el uso de tres veces el tamaño del orden de los 

vectores al emplear una modelación trifásica. 

Se presentó la formulación para estudio de fallas, usando las matrices nodales de 

falla. Se presentaron las matrices nodales de falla más comunes en un sistema eléctrico y su 

correspondiente matriz de impedancia y/o de admitancia de falla. Se aplicó el estudio de 

fallas al mismo sistema de distribución que se usó para la solución del problema de flujos de 

potencia. Se llegó a la conclusión que deben emplearse formulaciones alternas para resolver 

la corriente de falla, en caso de que no se pueda escribir la matriz de impedancia nodal de la 

falla; por no tener conexión a referencia. 



6.3 Aportaciones del Trabajo 

Desarrollo de software que permite el estudio y la comparación de características de 

convergencia de diferentes métodos iterativos de flujos y el comprobar que puede resolverse 

adecuadamente sistemas radiales de distribución; para sistemas balanceados o sistemas 

desbalanceados cuando se analizan en coordenadas de fase, abe. 

Identificación del método Znodai implícita empaquetada, como un método con buenas 

características de convergencia y que con programación apropiada permite una solución 

eficiente de la red de distribución eléctrica, de secuencia positiva o en coordenadas de fase. 

Respecto a conceptos y bases el material desarrollado permite al ingeniero de 

sistemas eléctricos de distribución: 

1) El experimentar varias técnicas de solución de sistemas eléctricos radiales de 

distribución. 

2) El analizar sistemas balanceados y desbalanceados mediante varias técnicas de 

solución usando componentes de fase. 

3) Observar el comportamiento de voltajes nodales, potencias y corrientes que fluyen en 

sistemas balanceados y desbalanceados. 

4) Estudiar la red eléctrica ante diversas condiciones, modificado el grado de desbalance 

o al variar la potencia en una fase determinada. 

5) El aplicar técnicas eficientes para el cálculo de fallas en sistemas eléctricos radiales, 

incorporando como impedancia los valores de potencia de demanda, y usando el 

equivalente Thévenin del sistema, visto desde los nodos fallados y combinando su 

uso con la matriz nodal de falla; bien Yf
abc o Zeb c . 



6.4 Recomendaciones para Trabajos Futuros 

Considerando los objetivos logrados en esta tesis, y que fueron mencionados en la 

Sección 6.2, se puede proponer ideas que pueden ser una buena opción para trabajos futuros. 

Como fue mencionado, el sistema eléctrico de distribución radial se considera que 

cuenta con una sola fuente de generación, la cual suministra toda la energía que requiere el 

sistema. Una opción es trabajar para mejorar el modelo adicionando sistemas de generación 

independiente. Esto es importante dado el incremento en la demanda de energía y la 

incursión de compañías privadas que tienen interés en la venta de energía. Es importante el 

desarrollo de programas digitales que incluyan esta característica y que permitan un análisis 

detallado en la afectación del flujo de potencia, los niveles de voltaje y las condiciones de 

operación normal y de sobrecarga. 

Se recomienda incorporar características de la demanda y de cargas que se encuentran 

conectadas en el sistema de distribución, es decir, una modelación de la carga que refleje la 

estacionalidad, el estado y la capacidad conectada o usada por las cargas que se encuentran 

en la red, planes de expansión o crecimiento, capacidad instalada y pronósticos de demanda, 

capacidad de transmisión, planes de contingencia (cierre de interruptores para alimentación 

alterna), problemas y resultados de estudios previos, índices de calidad en el servicio como: 

armónicas, flickers, abatimientos de voltaje, interrupciones, continuidad, reportes de fallas, 

entre otros entre otros. 

Se puede investigar otros métodos de solución para el problema de flujos de potencia, 

con el fin de proporcionar métodos confiables y que permitan tener convergencia 

considerando el desbalance y la topología radial de los sistemas eléctricos de distribución. 

Las técnicas para el uso de sistemas eléctricos de distribución desbalanceados con 

base a una metodología óptima, como es el uso de empaquetamiento y ordenamiento de 



ÍJ información mediante el esquema de eliminación apropiado y de substitución hacia delante y 

s substitución hacia atrás, lo cual agilizaría el proceso de solución. 

Es conveniente tratar de aplicar el manejo de técnicas probabilísticas para pronosticar 

eel crecimiento de la red, en la localización de la generación independiente que desee 

¡¡instalarse con una o más unidades de generación, así como también contar con la herramienta 

yy la información necesaria para proyectar varios años delante y así obtener índices de 

cconfiabilidad para satisfacer las necesidades de demanda de energía. 
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APENDICE A 

INFORMACION DE IMPEDANCIAS Y POTENCIA DE CARGA PARA 

LOS SISTEMAS MODELADOS 

A continuación se presentan los datos de los sistemas que fueron utilizados para 

aplicar las técnicas de solución de sistemas eléctricos de distribución. Esta información es 

nodos de salida (ns), nodos de llegada (nll), resistencia (R) y reactancia (X) de cada 

elemento del sistema, así como también la potencia real de demanda (PDem) y la potencia 

reactiva demandada (Qoem) en cada uno de los nodos del sistema. Como información 

adicional se muestra el número de nodos (nn) del sistema, así como también el número de 

ramales (NR) del sistema. 

A.l Sistema 12 Nodos 

nn= 12 
NR= 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fig. A.l Sistema 12 nodos, un ramal. 

Para este sistema de doce nodos la descripción es la misma ya que cuenta con un solo 

aliraentador principal. Como se puede apreciar se empieza a complicar un poco la solución 

del sistema pero en un grado menor ya que sigue siendo radial con un ramal. 



Tabla A. 1 información de impedancia y potencia sistema de 12 nodos. 

ns nll R X Nodo Ppem QDem 

1 2 0.00903 0.00376 1 0.000 0.000 

2 3 0.00979 0.00408 2 0.060 0.060 

3 4 0.01731 0.00721 3 0.040 0.030 

4 5 0.02568 0.01098 4 0.055 0.055 

5 6 0.00903 0.00376 5 0.030 0.030 

6 7 0.00828 0.00345 6 0.020 0.015 

7 8 0.03638 0.01004 7 0.055 0.055 

8 9 0.04663 0.01320 8 0.045 0.045 

9 10 0.02388 0.00676 9 0.040 0.040 

10 11 0.01251 0.00354 10 0.035 0.030 

11 12 0.01023 0.0290 11 0.040 0.030 

12 0.015 0.015 

Sistema 28 Nodos 

16 



La Figura A.3 muestra un sistema con un mayor número de nodos y una topología 

más compleja. Cuenta con seis ramales, razón por la cual al utilizar un método matricial se 

complica. Se debe tener cuidado que el voltaje para cada ramal sea el voltaje del nodo donde 

se encuentra conectado y es denominado nodo fuente del ramal, así mismo debe considerarse 

la cantidad de nodos del ramal. 

Este diagrama cuenta con demanda en todos los nodos de carga. En sistemas reales 

existen nodos que son de enlace únicamente y tienen demanda cero, los sistemas siguientes 

se aproximan más a los sistemas reales. 

Tabla A.2 Información de impedancia y potencia sistema de 28 nodos. 

ns nll R X Nodo I * Den i Qüem 

1 2 0.00989 0.00678 1 0.00000 0.000000000 

2 3 0.01484 0.01017 2 0.03528 0.035992656 

3 4 0.01079 0.00740 3 0.01400 0.014282800 

4 5 0.01530 0.01048 4 0.03528 0.035992656 

5 6 0.01260 0.00863 5 0.01400 0.014282800 

6 7 0.01574 0.01079 6 0.03528 0.035992656 

7 8 0.00989 0.00678 7 0.03528 0.035992665 

8 9 0.00540 0.00369 8 0.03528 0.035992656 

9 10 0.00945 0.00647 9 0.01400 0.014282800 

4 11 0.02333 0.00969 10 0.01400 0.014282800 

11 12 0.00979 0.00406 11 0.05600 0.057131200 

12 13 0.00828 0.00344 12 0.03528 0.035992656 

13 14 0.00376 0.00156 13 0.03528 0.035992656 

14 15 0.00451 0.00188 14 0.01400 0.014282800 

5 16 0.02107 0.00874 15 0.03528 0.035992656 

6 17 0.01129 0.00469 16 0.03528 0.035992656 

17 18 0.00677 0.00281 17 0.00896 0.009140992 



18 19 0.01279 0.00531 18 0.00896 0.009140992 

19 20 0.01129 0.00469 19 0.03528 0.035992656 

20 21 0.02936 0.01218 20 0.03528 0.035992656 

7 22 0.01279 0.00531 21 0.01400 0.014282800 

22 23 0.00902 0.00374 22 0.03528 0.035992656 

23 24 0.00752 0.00312 23 0.00896 0.009140992 

24 25 0.00376 0.00156 24 0.05600 0.057131200 

25 26 0.00301 0.00125 25 0.00896 0.009140992 

8 27 0.00451 0.00187 26 0.03528 0.035992656 

27 28 0.00226 0.00110 27 0.03528 0.035992656 

28 0.03528 0.035992656 

A.3 Sistema 40 Nodos 

151 



Tabla A.3 Información de impedancia y potencia sistema de 40 nodos. 

ns nil R X Nodo Poem Qüem 

I 2 0.0055700 0.018573000 1 0 0 

2 3 0.0055700 0.018573000 2 0 0 

3 4 0.0055700 0.018573000 3 0 0 

4 5 0.0079113 0.000326093 4 0 0 

5 6 0.0125900 0.012448250 5 0 0 

2 7 0.0244995 0.021295000 6 0.120000 0.040000 

7 8 0.0244995 0.021295000 7 0 0 

8 9 0.0244995 0.021295000 8 0 0 

9 10 0.0244995 0.021295000 9 0 0 

10 11 0.0389610 0.021947400 10 0 0 

3 12 0.0125900 0.012448250 11 0.042000 0.014000 

12 13 0.0389610 0.021947400 12 0 0 

4 14 0.0079113 0.000326093 13 0.072000 0.024000 

14 15 0.0125900 0.012448250 14 0 0 

15 16 0.0125900 0.012448250 15 0 0 

16 17 0.0389610 0.021947400 16 0 0 

5 18 0.0125900 0.012448250 17 0.042000 0.014000 

18 19 0.0244995 0.021295000 18 0 0 

19 20 0.0389610 0.021947400 19 0 0 

7 21 0.0389610 0.021947400 20 0.048000 0.016000 

8 22 0.0244995 0.021295000 21 0.034800 0.011600 

22 23 0.0389610 0.021947400 22 0 0 

9 24 0.0389610 0.021947400 23 0.024000 0.008000 

10 25 0.0389610 0.021947400 24 0.030000 0.010000 

12 26 0.0244995 0.021295000 25 0.045000 0.015000 

26 27 0.0389610 0.021947400 26 0 0 

14 28 0.0389610 0.021947400 27 0.045000 0.015000 



15 29 0.0389610 0.021947400 28 0.030000 0.010000 

16 30 0.0244995 0.021295000 29 0.036000 0.012000 

30 31 0.0244995 0.021295000 30 0 0 

31 32 0.0389610 0.021947400 31 0 0 

18 33 0.0389610 0.021947400 32 0.036000 0.012000 

19 34 0.0389610 0.021947400 33 0.057000 0.019000 

22 35 0.0389610 0.021947400 34 0.036000 0.012000 

26 36 0.0389610 0.021947400 35 0.042000 0,014000 

30 37 0.0389610 0.021947400 36 0.036000 0.012000 

31 38 0.0244995 0.021295000 37 0.051000 0.017000 

38 39 0.0389610 0.021947400 38 0 0 

38 40 0.0389610 0.021947400 39 0.034800 0.011600 

40 0.045000 0.015000 

A.4 Sistema 70 Nodos 
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Tabla A.4 Información de impedancia y potencia sistema de 70 nodos. 

DS nll R X Nodo PDem Qüem 

1 2 0.00003119626443 0.00007487103464 1 0 0 

2 3 0.00003119626443 0.00007487103464 2 0 0 

3 4 0.00000000000062 0.00000000000062 3 0 0 

4 5 0.00009358879330 0.00022461310393 4 0 0 

5 6 0.00156605247461 0.00183434034875 5 0 0 

6 7 0.02283566556606 0.01162996738119 6 0 0 

7 8 0.02377779275198 0.01211038985348 7 0.000260 0.000220 

8 9 0.00575259116172 0.00293244885684 8 0.004040 0.003000 

9 10 0.00307595167324 0.00156605247461 9 0.007500 0.005400 

10 11 0.05109948114373 0.01688965756484 10 0.003000 0.002200 

11 12 0.01167988140428 0.00431132374485 11 0.002800 0.001900 

12 13 0.04438604503742 0.01466848353711 12 0.014500 0.010400 

13 14 0.06426430473509 0.02121345981547 13 0.014500 0.010400 

14 15 0.06513780013926 0.02152542245981 14 0.000800 0.000550 

15 16 0.06601129554343 0.02181242809261 15 0.000800 0.000550 

16 17 0.01226637117565 0.00405551437649 16 0 0 

17 18 0.02335976280856 0.00772419507399 17 0.004550 0.003000 

18 19 0.00029324488568 0.00009982804619 18 0.006000 0.003500 

19 20 0.02043979245749 0.00675711087652 19 0.006000 0.003500 

20 21 0.01313986657982 0.00434252000928 20 0 0 

21 22 0.02131328786166 0.00704411650931 21 0.000100 0.000060 

22 23 0.00087349540417 0.00028700563280 22 0.011400 0.008100 

23 24 0.00992665134306 0.00328184701851 23 0.000530 0.000350 

24 25 0.02160653274734 0.00714394455550 24 0 0 

25 26 0.04671952561712 0.01712674917455 25 0.002800 0.002000 

26 27 0.01927305216764 0.00637027719753 26 0 0 

27 28 0.01080638600011 0.00356885265131 27 0.001400 0.001000 



3 2 9 0 . 0 0 0 2 7 4 5 2 7 1 2 7 0 2 0 . 0 0 0 6 7 3 8 3 9 3 1 1 7 9 2 8 0 . 0 0 1 4 0 0 0 . 0 0 1 0 0 0 

29 3 0 0 . 0 0 3 9 9 3 1 2 1 8 4 7 6 2 0 . 0 0 9 7 6 4 4 3 0 7 6 8 0 0 2 9 0 . 0 0 2 6 0 0 0 . 0 0 1 8 6 0 

30 3 1 0 . 0 2 4 8 1 9 7 4 7 9 8 4 1 0 0 . 0 0 8 2 0 4 6 1 7 5 4 6 2 8 3 0 0 . 0 0 2 6 0 0 0 . 0 0 1 8 6 0 

31 3 2 0 . 0 0 4 3 7 9 9 5 5 5 2 6 6 1 0 . 0 0 1 4 4 7 5 0 6 6 6 9 7 6 3 1 0 0 

32 3 3 0 . 0 2 1 8 9 9 7 7 7 6 3 3 0 3 0 . 0 0 7 2 3 7 5 3 3 3 4 8 8 1 3 2 0 0 

33 3 4 0 . 0 5 2 3 4 7 3 3 1 7 2 1 1 1 0 . 0 1 7 5 6 9 7 3 6 1 2 9 5 2 3 3 0 0 

34 3 5 0 . 1 0 6 5 6 6 4 3 9 3 0 8 2 9 0 . 0 3 5 2 2 6 8 2 1 7 9 9 4 5 3 4 0 . 0 0 1 4 0 0 0 . 0 0 1 0 0 0 

35 3 6 0 . 0 9 1 9 6 6 5 8 7 5 5 2 9 4 0 . 0 2 9 1 5 6 0 2 8 7 4 0 4 9 3 5 0 . 0 0 1 9 5 0 0 . 0 0 1 4 0 0 

4 3 7 0 . 0 0 0 2 7 4 5 2 7 1 2 7 0 2 0 . 0 0 0 6 7 3 8 3 9 3 1 1 7 9 3 6 0 . 0 0 0 6 0 0 0 . 0 0 0 4 0 0 

37 3 8 0 . 0 0 3 9 9 3 1 2 1 8 4 7 6 2 0 . 0 0 9 7 6 4 4 3 0 7 6 8 0 0 3 7 0 . 0 0 2 6 0 0 0 . 0 0 1 8 5 5 

38 3 9 0 . 0 0 6 5 6 9 9 3 3 2 8 9 9 1 0 . 0 0 7 6 7 4 2 8 1 0 5 0 8 9 3 8 0 . 0 0 2 6 0 0 0 . 0 0 1 8 5 5 

39 4 0 0 . 0 0 1 8 9 6 7 3 2 8 7 7 6 2 0 . 0 0 2 2 1 4 9 3 4 7 7 4 8 5 3 9 0 0 

40 4 1 0 . 0 0 0 1 1 2 3 0 6 5 5 1 9 6 0 . 0 0 0 1 3 1 0 2 4 3 1 0 6 2 4 0 0 . 0 0 2 4 0 0 0 . 0 0 1 7 0 0 

41 4 2 0 . 0 4 5 4 4 0 4 7 8 7 7 5 3 1 0 . 0 5 3 0 8 9 8 0 2 8 1 4 6 5 4 1 0 . 0 0 2 4 0 0 0 . 0 0 1 7 0 0 

42 4 3 0 . 0 1 9 3 4 1 6 8 3 9 4 9 4 0 0 . 0 2 2 6 0 4 8 1 3 2 0 9 2 5 4 2 0 . 0 0 0 1 2 0 0 . 0 0 0 1 0 0 

43 4 4 0 . 0 0 2 5 5 8 0 9 3 6 8 3 6 3 0 . 0 0 2 9 8 2 3 6 2 8 7 9 9 4 4 3 0 0 

44 4 5 0 . 0 0 0 5 7 4 0 1 1 2 6 5 6 0 0 . 0 0 0 7 2 3 7 5 3 3 3 4 8 8 4 4 0 . 0 0 0 6 0 0 0 . 0 0 0 4 3 0 

45 4 6 0 . 0 0 6 7 9 4 5 4 6 3 9 3 8 4 0 . 0 0 8 5 6 6 4 9 4 2 1 3 7 2 4 5 0 0 

46 4 7 0 . 0 0 0 0 5 6 1 5 3 2 7 5 9 8 0 . 0 0 0 0 7 4 8 7 1 0 3 4 6 4 4 6 0 . 0 0 3 9 2 2 0 . 0 0 2 6 3 0 

5 4 8 0 . 0 0 0 2 1 2 1 3 4 5 9 8 1 5 0 . 0 0 0 5 2 4 0 9 7 2 4 2 5 0 4 7 0 . 0 0 3 9 2 2 0 . 0 0 2 6 3 0 

48 4 9 0 . 0 0 5 3 0 9 6 0 4 2 0 6 7 5 0 . 0 1 2 9 9 6 3 6 3 7 6 3 4 2 4 8 0 0 

49 5 0 0 . 0 1 8 0 8 1 3 5 4 8 6 6 2 4 0 . 0 4 4 2 4 2 5 4 2 2 2 1 0 2 4 9 0 . 0 0 7 9 0 0 0 . 0 0 5 6 4 0 

50 5 1 0 . 0 0 5 1 2 8 6 6 5 8 7 3 0 3 0 . 0 1 2 5 4 7 1 3 7 5 5 5 5 6 5 0 0 . 0 3 8 4 7 0 0 . 0 2 7 4 5 0 

9 5 2 0 . 0 0 5 7 9 0 0 2 6 6 7 9 0 5 0 . 0 0 2 9 5 1 1 6 6 6 1 5 5 0 5 1 0 . 0 3 8 4 7 0 0 . 0 2 7 4 5 0 

52 5 3 0 . 0 2 0 7 0 8 0 8 0 3 3 1 6 3 0 . 0 0 6 9 5 0 5 2 7 7 1 6 0 1 5 2 0 . 0 0 4 0 5 0 0 . 0 0 2 8 3 0 

10 5 4 0 . 0 1 0 8 5 6 3 0 0 0 2 3 2 1 0 . 0 0 5 5 2 7 9 7 8 0 5 7 8 0 5 3 0 . 0 0 0 3 6 0 0 . 0 0 0 2 7 0 

54 5 5 0 . 0 1 2 6 6 5 6 8 3 3 6 0 4 1 0 . 0 0 6 4 5 1 3 8 7 4 8 5 0 6 5 4 0 . 0 0 0 4 3 5 0 . 0 0 0 3 5 0 

55 5 6 0 . 0 1 7 7 3 1 9 5 6 7 0 4 5 8 0 . 0 0 9 0 2 8 1 9 8 9 2 7 3 5 5 5 0 . 0 0 2 6 4 0 0 . 0 0 1 9 0 0 

56 5 7 0 . 0 1 7 5 5 1 0 1 8 3 7 0 8 6 0 . 0 0 8 9 4 0 8 4 9 3 8 6 9 3 5 6 0 . 0 0 2 4 0 0 0 . 0 0 1 7 5 0 



57 5 8 0 . 0 9 9 2 0 4 1 2 0 9 0 1 7 5 0 . 0 3 3 2 9 8 8 9 2 6 5 7 4 0 5 7 0 0 

58 5 9 0 . 0 4 8 8 9 7 0 2 4 8 7 4 6 5 0 . 0 1 6 4 0 9 2 3 5 0 9 2 5 5 5 8 0 0 

59 6 0 0 . 0 1 8 9 7 9 8 0 7 2 8 1 9 6 0 . 0 0 6 2 7 6 6 8 8 4 0 4 2 2 5 9 0 0 

60 61 0 . 0 2 4 0 8 9 7 5 5 3 9 6 3 3 0 . 0 0 7 3 1 2 4 0 4 3 8 3 4 5 6 0 0 . 0 1 0 0 0 0 0 . 0 0 7 2 0 0 

61 6 2 0 . 0 3 1 6 6 4 2 0 8 4 0 1 0 3 0 . 0 1 6 1 2 8 4 6 8 7 1 2 6 4 6 1 0 0 

62 6 3 0 . 0 0 6 0 7 7 0 3 2 3 1 1 8 4 0 . 0 0 3 0 9 4 6 6 9 4 3 1 9 0 6 2 0 . 1 2 4 4 0 0 0 . 0 8 8 8 0 0 

63 6 4 0 . 0 0 9 0 4 6 9 1 6 6 8 6 0 1 0 . 0 0 4 6 0 4 5 6 8 6 3 0 5 3 6 3 0 . 0 0 3 2 0 0 0 . 0 0 2 3 0 0 

64 6 5 0 . 0 4 4 3 2 9 8 9 1 7 6 1 4 4 0 . 0 2 2 5 7 9 8 5 6 1 9 7 7 0 6 4 0 0 

65 6 6 0 . 0 6 4 9 5 0 6 2 2 5 5 2 6 5 0 . 0 3 3 0 8 0 5 1 8 8 0 6 3 6 6 5 0 . 0 2 2 7 0 0 0 . 0 1 6 2 0 0 

12 6 7 0 . 0 1 2 5 5 3 3 7 6 8 0 8 4 5 0 . 0 0 3 8 1 2 1 8 3 5 1 3 9 0 6 6 0 . 0 0 5 9 0 0 0 . 0 0 4 2 0 0 

67 6 8 0 . 0 0 0 2 9 3 2 4 4 8 8 5 6 8 0 . 0 0 0 0 8 7 3 4 9 5 4 0 4 2 6 7 0 . 0 0 1 8 0 0 0 . 0 0 1 3 0 0 

13 6 9 0 . 0 4 6 1 3 3 0 3 5 8 4 5 7 6 0 . 0 1 5 2 4 8 7 3 4 0 5 5 5 9 6 8 0 0 . 0 0 1 8 1 3 

69 7 0 0 . 0 0 0 2 9 3 2 4 4 8 8 5 6 8 0 . 0 0 0 0 9 9 8 2 8 0 4 6 1 9 6 9 0 . 0 0 2 8 0 0 0 . 0 0 2 0 0 0 

7 0 0 . 0 0 2 8 0 0 0 . 0 0 2 0 0 0 
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INFORMACION DE INDICES Y PUNTEROS PARA USO EFICIENTE 

DE INFORMACION 

Se presenta el sistema que se uso para comprobar el manejo de la información de los 

vectores índices y la matriz de punteros. Este sistema se considera completo porque tiene 

características presentes en los sistemas radiales. Se muestran los vectores e índices que 

sirven al manejo óptimo de la información, evitando el uso matricial y aplicando vectores. 

B.l Sistema 33 Nodos 

m 

Fig. B.l Sistema33 nodos, 17ramales. 



Este sistema fue utilizado para verificar la efectividad del algoritmo programado al 

tratar de solucionar sistemas con una complejidad mayor, donde se cuenta con varios ramales 

saliendo de un nodo fuente que sea común a todos. 

En la referencia [2], se propone una metodología de solución donde se modifica la 

topología del sistema, pero en la metodología presentada en este trabajo se utilizan los 

índices de la Tabla B.I, para encadenar la información y de esa manera extraer la 

información que proporciona la matriz de flujos de corriente [C]. 

Tabla B. 1 Información de índices sistema de 33 nodos. 

Posición ns nll inic NNR Nif Inx 

1 1 2 1 2 1 2 3 6 0 0 

2 2 3 3 3 3 5 0 0 0 0 

3 2 4 6 3 6 8 9 12 0 0 

4 4 5 9 3 9 11 14 15 0 0 

5 5 6 12 2 12 13 0 0 0 0 

ó 2 7 14 1 14 14 0 0 0 0 

7 7 8 15 1 15 15 16 0 0 0 

8 8 9 16 3 16 18 0 0 0 0 

9 4 10 19 3 19 21 19 0 0 0 

10 10 11 22 3 22 24 0 0 0 0 

11 11 12 25 1 25 25 0 0 0 0 

12 4 13 26 2 26 27 0 0 0 0 

13 13 14 28 1 28 28 0 0 0 0 

14 5 15 29 1 29 29 0 0 0 0 

15 5 16 30 1 30 30 0 0 0 0 

16 8 17 31 1 31 31 22 0 0 0 

17 17 18 32 1 32 32 0 0 0 0 

18 18 19 0 0 0 0 



19 1 0 20 0 0 0 0 

20 20 21 25 26 0 0 

21 21 22 0 0 0 0 

22 1 7 23 0 0 0 0 

23 23 24 28 0 0 0 

24 24 25 0 0 0 0 

25 2 1 26 0 0 0 0 

26 2 1 27 9 30 31 32 

27 27 28 0 0 0 0 

28 2 4 29 0 0 0 0 

29 2 7 30 0 0 0 0 

30 2 7 31 0 0 0 0 

31 2 7 32 0 0 0 0 

32 2 7 33 0 0 0 0 

Tabla B.2 Matriz de punteros sistema de 33 nodos. 

Posición ¡ n d e x 

1 3 6 9 12 19 25 26 29 30 31 32 14 15 16 22 28 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 9 12 19 25 26 29 30 31 32 0 0 0 0 0 0 0 

4 14 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 16 22 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 19 25 26 29 30 31 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 



14 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 

16 2 2 2 8 0 0 

17 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 

2 0 2 5 2 6 2 9 3 0 

2 1 0 0 0 0 

2 2 0 0 0 0 

2 3 2 8 0 0 0 

2 4 0 0 0 0 

2 5 0 0 0 0 

2 6 2 9 3 0 3 1 3 2 

2 7 0 0 0 0 

2 8 0 0 0 0 

2 9 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 0 

3 2 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

3 1 3 2 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 



A continuación se describe brevemente el uso de cada vector: 

Posición: índice donde se encuentra cada par de números relacionados con los vectores 

de nodo de salida y vector de nodo de llegada, se maneja como referencia. 

ns: Vector independiente de nodos de salida. 

nll: Vector independiente de nodos de llegada. 

inic: Posición relacionada con el vector posición, para indicar donde empieza cada 

ramal del sistema, también se aplica para que indique el nodo fuente que se 

relaciona con el ramal, gracias al vector de nodos de salida. 

NNR: Número de nodos por ramal, indica de cuantos nodos está constituido cada 

ramal que tiene el sistema. 

Nif: Nodos inicio y Nodo final, define de que posición a que posición está definido 

el ramal correspondiente a la fila del vector Nif. 

, n x ; Enlace de cada ramal con los otros ramales del sistema. 

index: Puntero para definir el orden de llenado de la matriz de flujos de corriente [C], 

en caso de utilizarse, pero en este caso informa cuáles ramales se encuentran 

conectados al qué se está analizando. 
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RESULTADO DE LOS METODOS DE SOLUCION A SISTEMAS 

ANALIZADOS 

A continuación se presentan los sistemas que se estudiaron con las metodologías 

descritas en la tesis. La magnitud de voltaje, en cada una de las tablas, está en por unidad y 

el ángulo está expresado en radianes. 

C.I Sistema de doce Nodos 

nn= 12 
NR= 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 J2 

Figura C. 1 Sistema 12 nodos, un ramal. 



Tabla C. 1 Sistema 12 nodos, método Gauss mediante inversión parcial de Ynodai» aplicando 
desajuste de voltaje. 

Nodo Magnitud Radianes 
2 0.9943350095 0.1162053196 
3 0.9890339304 0.2233860663 
4 0.9805840294 0.402261216 
5 0.9700295316 0.6181809882 
6 0.9667436679 0.687360566 
7 0.9639578000 0.7477827565 
8 0.9555214753 1.000587817 
9 0,9474907378 1.231357644 
10 0.9446760969 1.30705824 
11 0.9437781481 1.330739783 
12 0.9435694011 1.337813105 

Tabla C.2 Sistema 12 nodos, método Gauss mediante inversión parcial de Yn0dai, aplicando 
desajuste de potencia. 

Nodo Magnitud Radianes 
2 0.9943355099 0.1162064161 
3 0.9890349642 0.2233882994 
4 0.9805859872 0.4022650969 
5 0.9700327767 0.6181878860 
6 0.9667473358 0.6873682492 
7 0.9639618379 0.7477910255 
8 0.9555268140 1.0005890874 
9 0.9474973908 1.2313531576 
10 0.9446832176 1.3070524029 
11 0.9437854189 1.3307335818 
12 0.9435767084 1.3378065846 



Nodo Magnitud Radianes 
2 0.9943350095 
3 0.9890339304 
4 0.9805840294 
5 0.9700295316 
6 0.9667436679 
7 0.9639578000 
8 0.9555214753 
9 0.9474907378 
10 0.9446760969 
11 0.9437781481 
12 0.9435694011 

0.1162053196 
0.2233860663 
0.4022612160 
0.6181809882 
0.6873605660 
0.7477827565 
1.0005878171 
1.2313576444 
1.3070582396 
1.3307397833 
1.3378131053 

Tabla C.4 Sistema 12 nodos, método Z n o d a i implícita. 

Nodo Magnitu d Radianes 
1 0.9943336306 
2 0.9890325395 
3 0.9805826187 
4 0.9700280942 
5 0.9667422218 
6 0.9639563463 
7 0.9555188822 
8 0.9474881224 
9 0.9446734737 
10 0.9437755224 
11 0.9435667589 

0.1162765522 
0.2234575069 
0.4023330020 
0.6182531502 
0.6874328457 
0.7478551364 
1.0007211939 
1.2314922836 
1.3071932976 
1.3308749728 
1.3379492993 



Tabla C.5 Sistema 12 nodos, método de Newton-Raphson. 

Nodo Magnitud Radianes 
1 1.000000 0.0000 
2 0.994335 0.1162 
3 0.989034 0.2234 
4 0.980584 0.4023 
5 0.970029 0.6182 
6 0.966743 0.6874 
7 0.963958 0.7478 
8 0.955521 1.0006 
9 0.947490 1.2314 
10 0.944676 1.3071 
11 0.943778 1.3307 
12 0.943569 1.3378 

Sistema de veintiocho nodos 
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Figura C.2 Sistema 28 nodos, 6 ramales. 



Tabla C.6 Sistema 28 nodos método Gauss mediante inversión parcial de Ynodai, aplicando 
desajuste de voltaje. 

Nodo Magnitud Radianes 
2 0.9862201514 0.1459585979 
3 0.9664541312 0.3617538895 
4 0.9523562500 0.521161521 
5 0.9381929224 0.6852409803 
6 0.9276620800 0.810246796 
7 0.9184907831 0.921181594 
8 0.9160340345 0.9513893635 
9 0.9157537504 0.9548537554 
10 0.9155083422 0.9578829245 
11 0.9461661219 0.6789886926 
12 0.9443967488 0.7245174812 
13 0.9433395908 0.7517648291 
14 0.9430597550 0.7589831226 
15 0.9428192790 0.7651839565 
16 0.9370635123 0.7145710789 
17 0.9258767971 0.8569475658 
18 0.9248998861 0.882573189 
19 0.9232307818 0.9265234354 
20 0.9223719424 0.9491741914 
21 0.9217372714 0.9659367145 
22 0.9156092880 0.9974289238 
23 0.9140721643 1.038271112 
24 0.9128960138 1.069578 
25 0.9126364356 1.07649737 
26 0.9124708962 1.080917823 
27 0.9155393489 0.9645773272 
28 0.9154091760 0.967477871 

Tabla C.7 Sistema 28 nodos método Gauss mediante inversión parcial de Ynodai» aplicando 
desajuste de potencia. 

Nodo Magnitud Radianes 
2 0.9862206514 0.1459532464 
3 0.9664553752 0.3617400398 
4 0.9523580302 0.5211411127 
5 0.9381953136 0.6852127045 
6 0.9276649381 0.8102122359 
7 0.9184940657 0.9211411146 
8 0.9160374291 0.9513472238 
9 0.9157571579 0.9548114241 



10 0.9155117608 0.9578404253 
11 0.9461680629 0.6789638081 
12 0.9443987364 0.7244912867 
13 0.9433416063 0.7517378462 
14 0.9430617780 0.7589559302 
15 0.9428213084 0.7651565840 
16 0.9370659391 0.7145417377 
17 0.9258797274 0.8569109089 
18 0.9249028562 0.8825353760 
19 0.9232338199 0.9264836311 
20 0.9223750157 0.9491333550 
21 0.9217403710 0.9658951107 
22 0.9156127070 0.9973844653 
23 0.9140756570 1.0382245011 
24 0.9128995629 1.0695297339 
25 0.9126399972 1.0764487373 
26 0.9124744658 1.0808689555 
27 0.9155427661 0.9645344994 
28 0.9154125992 0.9674348902 

Tabla C.8 Sistema 28 nodos, método de corrientes. 

Nodo Magnitud Radianes 
2 0.9862096462 0.1459214760 
3 0.9664278378 0.3616670202 
4 0.9523184582 0.5210436357 
5 0.9371661634 0.6967372508 
6 0.9266236043 0.8219881794 
7 0.9174420287 0.9331472605 
8 0.9149825552 0.9634151297 
9 0.9147019714 0.9668854220 
10 0.9144563007 0.9699197515 
11 0.9461282058 0.6788656338 
12 0.9443588081 0.7243913177 
13 0.9433016372 0.7516365350 
14 0.9430217993 0.7588540877 
15 0.9427813189 0.7650546482 
16 0.9360355377 0.7261280717 
17 0.9248363501 0.8687862607 
18 0.9238583600 0.8944655004 
19 0.9221874109 0.9385080937 
20 0.9213276253 0.9612060249 



21 0.9206922711 0.9780010423 
22 0.9145572495 1.0095621315 
23 0.9130183699 1.0504948748 
24 0.9118408744 1.0818716538 
25 0.9115810018 1.0888061054 
26 0.9114152744 0932362506 
27 0.9144873114 0.9766317956 
28 0.9143569919 0.9795386069 

Tabla C.9 Sistema 28 nodos, método Z n 0 d a i implícita. 

Nodo Magnitud Radianes 
1 0.9862206643 0.1459223598 
2 0.9664553805 0.3616634897 
3 0.9523580085 0.5210320113 
4 0.9381952228 0.6850686967 
5 0.9276647706 0.8100428073 
6 0.9184937978 0.9209507706 
7 0.9160371581 0.9511491986 
8 0.9157568976 0.9546115027 
9 0.9155115100 0.9576388433 
10 0.9461680176 0.6788408212 
11 0.9443986946 0.7243626685 
12 0.9433415685 0.7516055829 
13 0.9430617423 0.7588225248 
14 0.9428212721 0.7650225601 
15 0.9370658403 0.7143950027 
16 0.9258795448 0.8567357001 
17 0.9249026648 0.8823570473 
18 0.9232336125 0.9263000634 
29 0.9223748035 0.9489465355 
20 0.9217401715 0.9657034146 
21 0.9156123622 0.9971901890 
22 0.9140752679 1.0380284928 
23 0.9128991381 1.0693326644 
24 0.9126395670 1.0762510441 
25 0.9124740318 1.0806709169 
26 0.9155424851 0.9643354347 
27 0.9154123159 0.9672355489 



Tabla C.IO Sistema 28 nodos, método de Newton-Raphson. 

Nodo Magnitud Radianes 
1 1.000000 0.0000 
2 0.986221 0.1459 
3 0.966455 0.3617 
4 0.952358 0.5210 
5 0.938195 0.6851 
6 0.927665 0.8100 
7 0.918493 0.9210 
8 0.916037 0.9511 
9 0.915757 0.9546 
10 0.915511 0.9576 
11 0.946168 0.6788 
12 0.944399 0.7244 
13 0.943341 0.7516 
14 0.943062 0.7588 
15 0.942821 0.7650 
16 0.937066 0.7144 
17 0.925879 0.8567 
18 0.924902 0.8824 
19 0.923233 0.9263 
20 0.922375 0.9489 
21 0.921740 0.9657 
22 0.915612 0.9972 
23 0.914075 1.0380 
24 0.912899 1.0693 
25 0.912639 1.0763 
26 0.912474 1.0807 
27 0.915542 0.9643 
28 0.915412 0.9672 



C.3 Sistema cuarenta nodos 
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Figura C.3 Sistema 40 nodos, 20 ramales. 



Tabla C. 11 Sistema 40 nodos, método de Newton-Raphson. 

Nodo Magnitud Radianes 
1 1.000000 0.0000 
2 0.988547 -0.8870 
3 0.979949 -1.5740 
4 0.973321 -2.1172 
5 0.971156 -2.0803 
6 0.969083 -2.1405 
7 0.981442 -1.0561 
8 0.975466 -1.2000 
9 0.971642 -1.2929 
10 0.968798 -1.3625 
11 0.966787 -1.3855 
12 0.977315 -1.6496 
13 0.973894 -1.6885 
14 0.971021 -2.0773 
15 0.966719 -2.2009 
16 0.963045 -2.3071 
17 0.961022 -2.3304 
18 0.968708 -2.1512 
19 0.965953 -2.2188 
20 0.963648 -2.2453 
21 0.979798 -1.0746 
22 0.973319 -1.2523 
23 0.972177 -1.2653 
24 0.970211 -1.3093 
25 0.966643 -1.3872 
26 0.974683 -1.7137 
27 0.972542 -1.7380 
28 0.969589 -2.0937 
29 0.964992 -2.2207 
30 0.957499 -2.4433 
31 0.953644 -2.5388 
32 0.951894 -2.5591 
33 0.965977 -2.1825 
34 0.964226 -2.2387 
35 0.971318 -1.2751 
36 0.972971 -1.7332 
37 0.955027 -2.4719 
38 0.950986 -2.6050 
39 0.949290 -2.6248 
40 0.948792 -2.6306 



Tabla C.12 Sistema 40 nodos, método Znodai implícita empaquetada. 

Nodo Magnitud Radianes 
1 1.00000000 0.00000000 
2 0.98854511 -0.88706973 
3 0.97994564 -1.57408366 
4 0.97331622 -2.11741361 
5 0.97115189 -2.08045743 
6 0.96907854 -2.14074012 
7 0.98143944 -1.05610032 
8 0.97546358 -1.20003044 
9 0.97163955 -1.29298372 
10 0.96879467 -1.36258509 
11 0.96678420 -1.38560669 
12 0.97731190 -1.64975425 
13 0.97389043 -1.68859055 
14 0.97101637 -2.07749057 
15 0.96671344 -2.20107458 
16 0.96303900 -2.30738068 
17 0.96101647 -2.33067878 
18 0.96870321 -2.15143978 
19 0.96594843 -2.21904249 
20 0.96364325 -2.24551640 
21 0.97979575 -1.07467961 
22 0.97331652 -1.25236850 
23 0.97217407 -1.26539000 
24 0.97020858 -1.30932172 
25 0.96664027 -1.38725476 
26 0.97467970 -1.71378529 
27 0.97253836 -1.73815734 
28 0.96958449 -2.09384958 
29 0.96498698 -2.22088667 
30 0.95749203 -2.44360538 
31 0.95363681 -2.53910193 
32 0.95188660 -2.55946193 
33 0.96597239 -2.18271260 
34 0.96422060 -2.23888604 
35 0.97131543 -1.27517627 
36 0.97296740 -1.73327434 
37 0.95502066 -2.47223836 
38 0.95097875 -2.60536380 
39 0.94928224 -2.62515426 
40 0.94878381 -2.63096835 



C.4 Sistema de setenta nodos 

2 3 

29 30 35 36 

H - 4 H 

4 5 6 

l i l i i i ¡ 11 

48 49 51 

+ — I I 
37 38 47 

H I 

69 70 

r M 

54 55 

67 68 

H I 
i 65 66 

H H H I 
52 53 

H I 

Figura C.4 Sistema 70 nodos, 8 ramales. 



Tabla C.13 Sistema 70 nodos, método de Newton-Raphson. 

Nodo Magnitud Radianes 
1 1.000000 0.0000 
2 0.999967 -0.0012 
3 0.999933 -0.0024 
4 0.999933 -0.0024 
5 0.999840 -0.0058 
6 0.999022 -0.0182 
7 0.990124 0.0515 
8 0.980868 0.1254 
9 0.978661 0.1431 
10 0.977533 0.1522 
11 0.972619 0.2404 
12 0.971514 0.2580 
13 0.968353 0.3108 
14 0.965427 0.3573 
15 0.962529 0.4035 
16 0.959659 0.4494 
17 0.959126 0.4580 
18 0.958245 0.4721 
19 0.958237 0.4723 
20 0.957772 0.4808 
21 0.957473 0.4863 
22 0.956991 0.4952 
23 0.956984 0.4953 
24 0.956912 0.4966 
25 0.956755 0.4995 
26 0.956583 0.5024 
27 0.956513 0.5037 
28 0.956494 0.5040 
29 0.999926 -0.0027 
30 0.999854 -0.0053 
31 0.999733 -0.0032 
32 0.999712 -0.0028 
33 0.999605 -0.0009 
34 0.999349 0.0035 
35 0.999013 0.0094 
36 0.998946 0.0105 
37 0.999919 -0.0030 
38 0.999747 -0.0094 
39 0.999589 -0.0118 
40 0.999543 -0.0125 
41 0.999541 -0.0125 



42 0.998843 -0.0235 
43 0.998551 -0.0281 
44 0.998512 -0.0288 
45 0.998504 -0.0289 
46 0.998405 -0.0307 
47 0.998405 -0.0307 
48 0.999789 -0.0077 
49 0.998544 -0.0525 
50 0.994699 -0.1916 
51 0.994154 -0.2114 
52 0.978626 0.1434 
53 0.978616 0.1436 
54 0.974747 0.1741 
55 0.971504 0.1998 
56 0.967030 0.2354 
57 0.962662 0.2703 
58 0.940191 0.6668 
59 0.929132 0.8693 
60 0.924855 0.9503 
61 0.919831 1.0548 
62 0.912435 1.1238 
63 0.912145 1.1265 
64 0.911758 1.1302 
65 0.909858 1.1480 
66 0.909283 1.1534 
67 0.971478 0.2600 
68 0.971478 0.2600 
69 0.968023 0.3169 
70 0.968022 0.3169 



Tabla C. 14 Sistema 70 nodos, método Zn0dai implícita empaquetada 

Nodo Magnitud Radianes 
1 1.00000000 0.00000000 
2 0.99996632 -0.0012282 
3 0.99993264 -0.0024565 
4 0.99993264 -0.0024565 
5 0.99983664 -0.0059620 
6 0.99876697 -0.0219689 
7 0.98713342 0.07157533 
8 0.97503157 0.17121271 
9 0.97213638 0.19530619 
10 0.97081652 0.20618760 
11 0.96383998 0.33054012 
12 0.96225330 0.35561817 
13 0.95856836 0.42271880 
14 0.95561256 0.47014770 
15 0.95268357 0.51729358 
16 0.94978401 0.56417456 
17 0.94924522 0.57291268 
18 0.94835558 0.58735284 
19 0.94834658 0.58750165 
20 0.94787672 0.59620673 
21 0.94757470 0.60180891 
22 0.94708753 0.61086628 
23 0.94708055 0.61099661 
24 0.94700796 0.61235913 
25 0.94684996 0.61532530 
26 0.94667557 0.61823261 
27 0.94660509 0.61955670 
28 0.94646345 0.62229751 
29 0.99992572 -0.0027077 
30 0.99985396 -0.0053127 
31 0.99973259 -0.0031869 
32 0.99971117 -0.0028116 
33 0.99960408 -0.0009349 
34 0.99934735 0.00349111 
35 0.99657536 0.05092751 
36 0.99442293 0.08942639 
37 0.99991882 -0.0029708 
38 0.99974690 -0.0093823 
39 0.99958826 -0.0118007 
40 0.99954247 -0.0124985 
41 0.99954025 -0.0125327 



42 0.99884173 -0.0235257 
43 0.99854897 -0.0281683 
44 0.99851029 -0.0287790 
45 0.99840872 -0.0304514 
46 0.99720651 -0.0502710 
47 0.99719672 -0.0504484 
48 0.99978644 -0.0077744 
49 0.99847244 -0.0550376 
50 0.99439612 -0.2024966 
51 0.99116111 -0.3255507 
52 0.97060217 0.20737696 
53 0.96571044 0.29089155 
54 0.96800774 0.22841122 
55 0.96473876 0.25437867 
56 0.96022931 0.29046064 
SI 0.95582579 0.32587578 
58 0.93317170 0.72820863 
59 0.92202367 0.93382538 
60 0.91771182 1.01604744 
61 0.91264713 1.12217028 
62 0.90519098 1.19229704 
63 0.90489896 1.19506044 
64 0.90447648 1.20009581 
65 0.90240595 1.22480006 
66 0.90108370 1.24531341 
67 0.96212816 0.35939917 
68 0.96212592 0.35947442 
69 0.95823510 0.42890285 
70 0.95823403 0.42892201 
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D.l Método Znodai Implícita 

En la Figura D.l se muestra el circuito radial que se usa para demostrar la 
equivalencia de los métodos del Capítulo 2. 

+ v, - * U-h 

} l4=J< 

Fig. D. 1 Circuito para deducción de ecuaciones 

Para el método Z n o d a i implícita: 

Se suponen voltajes nodales iniciales y se calcula las corrientes en cada nodo de 
carga. 

J4 77¡~ v; 
P3-jQ3 

v 
(D.l) 

v; 

Del diagrama se obtiene in, que es la corriente en cada rama del sistema, basándose en 
las corrientes de demanda nodal. 



i, = I 2 + I 3 + I 4 

I3 = I4 

(D.2) 

[i]= 

La ecuación (D.2) se expresa de forma matricial. 

L 1 1 1 
0 1 0 
0 o 1 

(D.3) 

Y en forma compacta. 

? „ H c í » . (D.3.a) 

Analizando las caídas de tensión en las ramas, expresándose en términos de los 
voltajes nodales. 

" i = V , - V 2 

o 2 = V 2 - V 3 

o 3 = V 2 - V 4 

Reacomodando la ecuación (D.4) 

V ^ V . - u , 

V 3 = V 2 - o 2 

V 4 = V 2 - u 3 

(D.4) 

(D.5) 

Con el valor de impedancia de cada rama y la corriente que circula por la misma, se 
obtiene la caída de tensión en cada rama del sistema. 

u, = Z, i, 
u2 = Z2 i2 

u3 = Z3 i3 

(D.6) 

V 
= 

- U 3 . 

En forma de matriz 

Z, 

(D.7) 



De manera compacta 

k ] = [ z j [ i j »-,2,3.... 

149 

(D.7.a) 

Donde: 

[Zn] matriz de impedancias primitivas 

De (D.5) y realizando las sustituciones sucesivas de voltajes nodales. 

V ^ f r - o J - D 

En forma de matriz y ya que Vi es común para todos 

V2 1 1 0 0 

V3 = V, 1 - 1 1 0 

V4 1 1 0 1 

ü, 
u-, 

u, 

En forma compacta 

C o n f i d a I ] 
V, - [ c P k ] 

asi: 

L J = v . - M ' h r i m J ^ L d a l ] 

'nodal 

(D.8) 

(D.9) 

(D.10) 

(D. l l ) 

[ V nodaJ = V l - Z nodaJ 'nodal Jl nodal (D.ll .a) 



D.2 Método de Corrientes 

Analizando voltajes y sustituyendo (D.6) en (D.5). 

V2 = V , - Z , i, 
V 3 = V 2 - Z 2 i2 

V 4 = v 2 - Z 3 i3 

Sustituyendo (D.2) en (D.12) 

V2 = V 1 - Z , ( I 2 + I 3 + I 4 ) 

V 3 = V 2 - Z 2 I3 

V 4 = V 2 - Z 3 I4 

(D.12) 

(D.13) 

Sustituyendo voltajes nodales de manera sucesiva y con álgebra se llaga a: 

v ^ v . - z , i 2 - z , i 3 - z , iA 

V 3 = V , - Z 1 I 2 - ( Z ] + Z 2 ) I 3 - Z , I4 

V 4 = V , - Z , I 2 - Z , I 3 - ( Z 1 + Z 3 ) I 4 

En forma matricial 

(D.14) 

V 2 
Y 

V 3 = V 1 
i -

V 4 
i 

Z1 Z1 + Z 2 

Voltajes en Vacío 

z 1 + z 3 

'nodal 

>2 

>3 

M 

nodal 

(D. 15) 

[v nodal ]- V [ Z n o d a J ['nodal ] (DAS.a) 

Lo cual demuestra la equivalencia de los métodos, para redes radiales. 
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