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Resumen

Un sistema eléctrico esta compuesto por diversos dispositivos encargados de transformar
fuentes de energia primaria en electricidad, permitiendo su posterior traslado y entrega a los
usuarios finales. Este conjunto funcional se organiza en tres etapas esenciales: generacion,
transmision y distribucion. En este contexto, la presente investigacion tiene como finalidad
desarrollar una guia practica orientada a facilitar la simulacion y analisis de sistemas eléctricos de
potencia mediante el uso de un software especializado. La propuesta se plantea como un recurso
pedagdgico dirigido a estudiantes y profesionales de la ingenieria eléctrica, enfocado en el
aprendizaje del modelado y la comprension del comportamiento de los sistemas eléctricos. La
eleccion del software de simulacion se basd en una comparacion entre diferentes programas
comerciales, priorizando aquel que se ajusta a los requerimientos académicos de docentes y
estudiantes. En este contexto, el manual técnico busca reforzar las competencias practicas en
simulacion y su aplicacion en entornos formativos y profesionales.

La guia combina fundamentos teodricos, esquemas y una secuencia de instrucciones que
orientan el desarrollo progresivo de las simulaciones. Ademas, incorpora ejemplos vinculados a
situaciones reales del &mbito educativo e industrial, facilitando la comprension de los sistemas
eléctricos.

El objetivo general se centra en contribuir al mejoramiento del proceso de ensefianza en
ingenieria eléctrica, mediante herramientas que apoyen la preparacion técnica frente a las
demandas actuales del sector.

Palabras clave: guia practica, sistemas eléctricos de potencia, software especializado,

modelado, simulacion.



Abstract

An electrical system is composed of various devices responsible for transforming primary
energy sources into electricity, enabling its subsequent transfer and delivery to end users. This
functional set is organized into three essential stages: generation, transmission, and distribution.
In this context, this research aims to develop a practical guide aimed at facilitating the simulation
and analysis of electrical power systems using specialized software. This proposal is designed as
a pedagogical resource for electrical engineering students and professionals, focused on learning
modeling and understanding the behavior of electrical systems. The simulation software was
selected based on a comparison of different commercial programs, prioritizing the one that best
meets the academic requirements of both faculty and students. In this context, the technical manual
aims to strengthen practical simulation skills and their application in educational and professional
settings.

The guide combines theoretical foundations, diagrams, and a sequence of instructions that
guide the progressive development of the simulations. It also incorporates examples linked to real-
world situations in the educational and industrial sectors, facilitating the understanding of electrical
systems.

The overall objective is to contribute to improving the teaching process in electrical
engineering by providing tools that support technical preparation to meet the current demands of
the industry.

Keywords: practical guide, electrical power systems, specialized software, modeling,

simulation.
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1 Capitulo I: Introduccion y Generalidades
1.1 Introduccion

En el ambito de la Ingenieria Eléctrica, los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son una
parte fundamental para garantizar un suministro energético eficiente y seguro. Estos sistemas
abarcan desde la generacion, transmision y distribucion de energia hasta su consumo final, por lo
que su estudio resulta esencial para los ingenieros eléctricos que trabajan en el desarrollo y
optimizacién de redes eléctricas. (Venturini et al., 2025)

No obstante, los SEP presentan una complejidad inherente debido a la cantidad de variables
y elementos interconectados que deben ser analizados. El estudio, modelamiento, simulacion y
analisis de estos sistemas requiere de conocimientos s6lidos y del uso de herramientas avanzadas,
ya que los comportamientos dindmicos, las interacciones no lineales y los eventos transitorios
presentan una complejidad técnica considerable debido a su naturaleza dindmica y de rapida
evolucion. En este contexto, los programas de simulacion de uso comercial ofrecen soluciones
practicas para realizar estos analisis. Sin embargo, la curva de aprendizaje para utilizar estas
herramientas de manera eficiente sigue siendo un desafio para estudiantes y profesionales.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una guia practica que facilite la simulacion y
analisis de sistemas eléctricos de potencia utilizando un software de simulacién. Bajo un enfoque
académico orientado a la ensefanza, la propuesta ofrece herramientas que facilitan el
modelamiento y el andlisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia, permitiendo reducir la distancia
entre los conceptos tedricos y su aplicacion practica. La guia incorpora ejercicios seleccionados
que abordan temas relacionados con el modelamiento de una linea de transmision, con el fin de
que los usuarios desarrollen competencias técnicas vinculadas a escenarios reales del sistema

energético, caracterizado por su evolucion constante.
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El Capitulo I expone la problematica que origina el desarrollo de este trabajo, asociada a
las dificultades que presentan los estudiantes de ingenieria eléctrica en el dominio del analisis y la
simulacion de Sistemas Eléctricos de Potencia, como consecuencia de la limitada disponibilidad
de recursos practicos accesibles. Se analiza como la ausencia de guias que articulen teoria con
ejercicios aplicados en software especializado restringe el fortalecimiento de habilidades técnicas.
En este capitulo se define el objetivo general, centrado en la elaboracion de una guia practica
basada en un software comercial, orientada a facilitar la comprension y aplicacion de estudios de
flujo de potencia y cortocircuito. Ademads, se presentan la hipotesis, los objetivos especificos y la
justificacion del proyecto, resaltando su aporte pedagdgico al proceso formativo.

El Capitulo II desarrolla el marco tedrico que sustenta la propuesta, mediante la revision
de conceptos fundamentales de los Sistemas Eléctricos de Potencia. Se abordan el funcionamiento
de las maquinas eléctricas, las etapas del sistema eléctrico y los principios del analisis de flujo de
potencia. También se incluye una descripcion técnica del software DIgSILENT PowerFactory,
junto con el andlisis de sus funcionalidades y su comparaciéon con otras herramientas de
simulacion. Este apartado proporciona el respaldo conceptual necesario para la correcta
interpretacion de las practicas planteadas.

En el Capitulo III se detalla la metodologia aplicada en el disefio de las guias practicas,
describiendo el enfoque seguido, las herramientas empleadas y los criterios utilizados durante el
desarrollo. Se explica la forma en que se estructuraron las actividades, se organizaron los
contenidos y se seleccionaron los casos de estudio. La eleccion de DIgGSILENT PowerFactory
como plataforma principal se justifica por su uso extendido en contextos académicos e industriales.

Asimismo, se expone el diseno de las practicas de simulacion, considerando criterios técnicos y
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pedagodgicos que permiten una experiencia de aprendizaje progresiva y coherente con situaciones
reales.

En el Capitulo IV se presenta el desarrollo y anélisis de los resultados obtenidos a partir de
las practicas implementadas en la guia. Las simulaciones estan distribuidas en modelamientos de
elementos del SEP, sus parametros de linea y modelamientos de linea corta, media y larga. En la
cual, las practicas se resolvieron de manera detallada con esquemas, datos técnicos, simulaciones
y resultados obtenidos mediante el Software PowerFactory. El andlisis busca demostrar como estas
practicas contribuyen al fortalecimiento de habilidades técnicas, facilitando la comprension de
fendmenos complejos del sistema eléctrico. El capitulo también permite evidenciar la efectividad
del enfoque pedagogico propuesto y su aplicabilidad tanto en entornos educativos como en el
campo profesional.

1.2 Planteamiento del Problema

En la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
aprender los conceptos de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) es fundamental para
comprender como funciona la generacion, transmision y distribucion de energia. La complejidad
inherente al analisis, modelado y simulacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia constituye una
dificultad recurrente para estudiantes y docentes, acentuada por la limitada disponibilidad de
recursos didacticos accesibles que faciliten la familiarizacién con herramientas tecnoldgicas
empleadas de forma habitual en el ejercicio profesional, particularmente, los programas de
simulacion especializados. Dentro del proceso de formacién en ingenieria eléctrica, la
incorporacion de recursos educativos interactivos resulta indispensable. La escasez de materiales
que articulen fundamentos tedricos con ejercicios practicos y simulaciones computacionales

restringe el desarrollo de competencias técnicas esenciales, ralentiza el dominio de plataformas de
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simulacion y reduce la capacidad de aplicar los conocimientos adquiridos en escenarios reales.
Frente a este contexto, surge la necesidad de disponer de herramientas formativas que integren
tecnologia y promuevan el aprendizaje autonomo de los Sistemas Eléctricos de Potencia. Esto
permite una comprension gradual mediante enfoques didacticos efectivos.

Por lo tanto, esta carencia dificulta la adquisicion de habilidades préacticas necesarias para
interpretar y solucionar problemas reales, ampliando la brecha entre la teoria y la practica
profesional. Por ello, surge la necesidad de elaborar una guia practica que permita simplificar el
aprendizaje y reforzar las habilidades técnicas en el modelado y andlisis de SEP. Esta guia practica
beneficiara tanto a estudiantes como a docentes, promoviendo un aprendizaje mas eficiente y una

mejor preparacion para la simulacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia por computador.
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1.4 Formulacion del Problema
(Qué debe contener una guia practica basada en un software de simulacion de uso
comercial para mejorar las habilidades y capacidades tanto de los estudiantes como de los
profesionales en el modelado y analisis de sistemas eléctricos de potencia?
1.4.1 Delimitacion del Problema
Esta guia préctica estara orientada a fines académicos y disefiada para beneficiar a
estudiantes y/o docentes de la carrera de Ingenieria Eléctrica interesados en adquirir o reforzar sus
habilidades en simulacion y andlisis de sistemas eléctricos de potencia. El desarrollo se realizara
en un software de simulacion, con un enfoque en estudios de casos practicos. Su aplicacion estara
enfocada a escenarios tipicos en el &mbito educativo, asegurando una accesibilidad técnica para
facilitar el aprendizaje en el uso de herramientas de simulacion.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Desarrollar un manual de practicas para el modelado y analisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) utilizando un software de simulacién, que permita a los estudiantes y futuros
especialistas perfeccionar sus capacidades en el disefio, simulacién y evaluacion de sistemas
eléctricos de potencia.
1.5.2 Objetivos Especificos
e Desarrollar practicas de laboratorio que permitan corroborar mediante el uso de un
software de simulacion especializado, los resultados del desarrollo analitico en diferentes
casos de estudio.
¢ Emplear el médulo de EDIBON AEL-MPSS-10, disponible en el laboratorio de SEP de la

Carrera en Electricidad, para el desarrollo de una practica de laboratorio ajustada al
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compendio de estudio de la asignatura de SEP 1 que permita corroborar los resultados
obtenidos mediante el desarrollo analitico.
1.6 Hipétesis

La elaboracion de una guia practica apoyada en un software de simulacioén contribuird de
manera notable al fortalecimiento de las competencias en modelado y analisis de sistemas
eléctricos de potencia, tanto en estudiantes como en profesionales, favoreciendo su aplicacion
efectiva en contextos reales.

1.7 Justificacion

Segun (Venturini et al., 2025), el constante progreso de los sistemas eléctricos de potencia,
motivado por el aumento continuo en el consumo de energia y la expansion de las interconexiones
entre redes, ha generado la necesidad de integrar tecnologias digitales avanzadas que permitan
llevar a cabo analisis técnicos mas detallados. En este contexto, las plataformas de simulacion
digital adquieren un papel central en la formacion académica y en el ejercicio profesional de la
ingenieria eléctrica, al permitir la reproduccion de condiciones operativas cercanas a las que se
presentan en sistemas reales. Bajo esta premisa, el desarrollo de una guia préctica orientada al
modelado y andlisis de estos sistemas representa un aporte directo al fortalecimiento de habilidades
técnicas aplicadas.

La propuesta se fundamenta en el uso de entornos simulados que representan escenarios
habituales del sistema eléctrico, lo que facilita la vinculacion entre los fundamentos tedricos y su
aplicacion practica. Los casos planteados corresponden a situaciones comunes en redes
interconectadas, tales como el andlisis ante fallas, la evaluacion del comportamiento dinamico de

los elementos del sistema y el estudio de condiciones operativas criticas. Este planteamiento
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promueve una experiencia formativa activa, en la que el estudiante desarrolla criterios técnicos
para enfrentar problemas propios de la operacion real de los sistemas eléctricos.

La aplicacion de metodologias basadas en simulacion favorece el andlisis de sistemas
complejos, permitiendo identificar comportamientos recurrentes, anticipar posibles contingencias
y plantear soluciones coherentes desde el punto de vista técnico. De este modo, la simulacion se
convierte en una herramienta formativa que trasciende el calculo teérico y refuerza la toma de
decisiones fundamentadas.

La incorporacion de recursos didéacticos apoyados en software de uso profesional
contribuye a reducir la distancia entre la formacion universitaria y las demandas del entorno
laboral. Esta integracion fortalece la preparacion técnica de los futuros ingenieros eléctricos y
estimula una actitud orientada al aprendizaje continuo y a la adaptacion tecnoldgica.

Finalmente, la propuesta responde a la necesidad de mejorar las competencias técnicas en
el ambito energético mediante un recurso educativo enfocado en el autoaprendizaje. El empleo de
un software de simulacion comercial incentiva tanto a estudiantes como a docentes a profundizar
sus conocimientos de forma autdnoma, consolidando una base solida para el andlisis y modelado
de Sistemas Eléctricos de Potencia. De esta forma, se promueve el desarrollo de habilidades clave
para analizar problemas complejos, interpretar datos y tomar decisiones fundamentadas en el

contexto actual de los sistemas eléctricos.

27



2 Capitulo II: Marco Tedrico
2.1 Maquinas Eléctricas

(Romano et al., 2025), indican que las maquinas eléctricas desempefian una funcion crucial
al permitir la transformacion bidireccional entre energia eléctrica y mecanica. Cuando se genera
electricidad a partir de movimiento mecanico, el dispositivo funciona como generador; si, por el
contrario, se utiliza electricidad para producir movimiento, actia como motor. Esta conversion se
basa en la interaccion entre campos magnéticos y circuitos eléctricos. Gracias a esta capacidad
reversible, las maquinas eléctricas se consideran elementos estratégicos en la operacion de los
sistemas de energia.
Iustracion 1

Constitucion general de una mdquina de rotor cilindrico

CABEZA DE BOBINA DEL INDUCTOR

CARCASA MATERIAL FERROMAGNETICO
VENITUDOR DEL ESTATOR ESCOBILLAS

CABEZA DE
BOBINA
INDUCTOY

ACOPLAMIENTO
MECANICO

7 5 T
|--FUNDI'\CION ANTIVIBRATORIA ELASTICA

Fuente: (Romano, 2025)

Segiin (Romano et al., 2025), la ingenieria orientada al disefio y andlisis de maquinas
eléctricas y sistemas de potencia forma parte del nucleo historico de la ingenieria eléctrica. Fue
hacia fines del siglo XIX cuando comenzaron a formalizarse los marcos de referencia para medir
fenomenos eléctricos, introduciendo asi los primeros sistemas de unidades. A partir de ese

momento, conceptos fundamentales como el voltaje, la intensidad de corriente, la resistencia y la
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potencia fueron cuantificados a través de unidades como el volt, el amperio, el ohm y el watt, las
cuales siguen siendo estandar en la industria eléctrica global.

2.1.1 Transformador Eléctrico

Desde el punto de vista técnico, el transformador se considera un equipo estatico que
permite el traspaso de energia eléctrica entre dos sistemas mediante un enlace magnético, sin que
exista transformacién mecénica directa. Este mecanismo opera sobre la base de la inducciéon mutua
que se genera por variaciones temporales en los campos magnéticos, lo que hace posible la
transmision de energia sin conexion eléctrica entre los devanados primario y secundario salvo en
configuraciones particulares como el autotransformador, donde ambos devanados comparten una
parte del circuito. (Zahernia & Rahbarimagham, 2021)

En la Ilustracion 2 se ilustra un esquema constructivo comun, donde dos bobinas aisladas
eléctricamente interactiian a través de un ntcleo ferromagnético conformado por laminas delgadas,
disefiado para guiar el flujo magnético compartido con la menor pérdida posible. La forma fisica
del nucleo, junto con las propiedades del material con que estd fabricado, influye de manera
decisiva en el desempefio del proceso de conversion de parametros eléctricos entre los circuitos
involucrados. (Zahernia & Rahbarimagham, 2021)

Iustracion 2

Configuracion basica de un transformador

Devanado
patan === Devanado

— .
P secundario

=

Fuente: (Zahernia & Rahbarimagham, 2021)
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2.1.1.1  Principio de Funcionamiento

El disefio interno de un transformador implica la incorporacién de multiples bobinados
eléctricos, cada uno de ellos recubierto con material aislante para impedir la interaccion directa
entre conductores. Estos arrollamientos se disponen de manera envolvente alrededor de un ntcleo
ensamblado con delgadas chapas de un material ferromagnético, cuya finalidad es facilitar la
interaccion magnética entre los circuitos implicados. Esta arquitectura no solo favorece la
eficiencia energética, sino que también refuerza la seguridad del dispositivo al evitar contacto
eléctrico entre los elementos activos. (Thango et al., 2020)

Su operacion se basa en el fenomeno de la induccidn, en el cual un campo magnético
oscilante dentro del ntcleo permite que se transfiera energia entre los devanados. En este proceso,
el bobinado principal, conectado a una fuente de corriente alterna, produce una tension inducida
sobre los secundarios, e incluso sobre un tercer devanado si el disefio asi lo contempla. Mientras
que el secundario entrega energia a las cargas conectadas, el terciario puede ser utilizado para
alimentar equipos auxiliares o para propositos de regulacion dentro del sistema. (Thango et al.,
2020)

Iustracion 3

El primer transformador moderno prdctico

Fuente: (Thango, 2020)
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2.1.1.2  Tipos de Transformadores
Pese a que todos los transformadores funcionan con base en los mismos principios de
induccion electromagnética, existen multiples variantes estructurales que responden a distintas
necesidades operativas y contextos de uso. (Zahernia & Rahbarimagham, 2021)
A continuacion, se describen las mas relevantes:
e Transformadores de Potencia
Este tipo de transformador tiene como funcidn principal adaptar los niveles de tension en
los sistemas de corriente alterna sin modificar la cantidad total de potencia transmitida. Opera
mediante induccién entre dos bobinados, permitiendo el traspaso eficiente de energia entre ellos
sin pérdidas considerables. (Zahernia & Rahbarimagham, 2021)
e Transformadores Elevadores
Son dispositivos destinados a aumentar la tension de salida en relacion con la de entrada.
Este efecto se logra al contar con un nimero mayor de espiras en el devanado secundario que en
el primario, lo que permite obtener una mayor diferencia de potencial al otro extremo del
transformador. (Zahernia & Rahbarimagham, 2021)
e Transformadores Reductores
En contraposicion al modelo anterior, los reductores disminuyen la tension de salida. Para
ello, el devanado primario contiene mas espiras que el secundario. Un aspecto importante es su
capacidad reversible: al invertir la conexion, un transformador reductor puede operar como
elevador, y viceversa. (Lagoeiro et al., 2023)
e Autotransformadores
Los autotransformadores son empleados cuando se requiere un ajuste de voltaje, pero con

variaciones relativamente pequefias. En estos transformadores, las bobinas se disponen de forma
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que comparten parte de su devanado, permitiendo que la tension no pase completamente a través
de un devanado primario y secundario separados, sino que entre y salga por un punto intermedio
dentro de la misma bobina, lo que facilita un ajuste preciso de la tension. (Lagoeiro et al., 2023)
e Transformadores Trifasicos

Dado que en los sistemas eléctricos industriales la generacion y distribucion se realiza
comunmente en corriente trifasica, estos transformadores se disefian para esa finalidad especifica.
Su implementacion puede llevarse a cabo mediante tres transformadores monofasicos conectados
entre si o utilizando un solo nucleo con tres bobinas, lo que proporciona una solucién mas integrada
y eficiente. (Lagoeiro et al., 2023)

Las configuraciones mas frecuentes en este tipo de conexiones incluyen Y-Y, Y-A, A-Y y
A-A, siendo estas combinaciones empleadas seglin los requerimientos del sistema. (Lagoeiro et al.,
2023)
Ilustracion 4
Transformador con sus devanados a) conectados de manera convencional y b) reconectados

como autotransformador
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+o—
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Fuente: (Lagoeiro, 2023)
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2.1.1.3  Aplicaciones de los Transformadores

Los transformadores representan componentes esenciales en la arquitectura de los sistemas
eléctricos, ya que permiten la transferencia de energia desde los generadores hasta los usuarios
finales. En el ambito de la generacion, su uso permite aumentar la tension eléctrica con el propoésito
de transportar la energia de manera mas eficiente a lo largo de grandes distancias. Esta elevacion
de voltaje es fundamental para reducir pérdidas energéticas en las lineas de transmision,
optimizando asi la operacion del sistema interconectado y su sostenibilidad a largo plazo. (Rafael
Nuiiez et al., 2023)

Durante la etapa de distribucion, dichos niveles elevados de tension deben ser reducidos
para que puedan ser utilizados con seguridad por distintos tipos de consumidores, desde industrias
hasta hogares. (Rafael Nufiez et al., 2023)

Otros autores han mencionado lo siguiente:

Ademaés de su papel en la infraestructura eléctrica a gran escala, los transformadores

también estan presentes en multiples aplicaciones cotidianas. En dispositivos electrénicos

y aparatos domésticos, se utilizan versiones compactas que permiten adaptar la tension a

valores seguros para cada circuito. Esta tecnologia es igualmente empleada en sistemas de

proteccion, como los interruptores diferenciales, donde pequefios transformadores detectan

desbalances en la corriente que podrian indicar un fallo. (Cai et al., 2024)

En sintesis, tanto por su eficiencia como por su versatilidad, los transformadores

constituyen una pieza clave en la ingenieria eléctrica moderna, respondiendo a necesidades

que van desde la macro distribucion hasta la proteccion de equipos individuales. (Rafael

Nuifiez et al., 2023)
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Tlustracion 5

Transformador en una Subestacion Eléctrica

Fuente: (Cai, 2024)

2.1.2 Magquinas Sincronas

Como indican (Garcia-Calva et al., 2025), las maquinas sincronas estan disefiadas para
funcionar dentro de redes de corriente alterna, donde la direccion del flujo eléctrico varia de forma
ciclica. Estas maquinas poseen dos devanados: uno conectado a la red alterna, responsable de
entregar o recibir potencia, y otro que recibe corriente continua para mantener estable el campo
magnético requerido. En la mayoria de los disefios, el campo se genera desde el rotor, mientras
que el devanado conectado a la red se encuentra en el estator. Esta disposicion estructural busca
reducir los niveles de tension en el rotor y facilitar el paso de energia con mecanismos como los

contactos deslizantes.
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Tlustracion 6

Estator de un alternador trifasico

Fuente: (Garcia-Calva, 2025)

En ciertos disefios de méaquinas eléctricas, se utilizan unicamente dos colectores deslizantes
para favorecer una operacion mas eficiente y minimizar las pérdidas energéticas. En modelos mas
basicos, este sistema puede ser reemplazado por el uso de imanes permanentes en lugar del
devanado de excitacion, lo cual elimina por completo la necesidad de colectores. Estas variantes,
aunque mas simples, suelen requerir una mayor separacion entre el rotor y el estator en
comparacion con otras configuraciones tradicionales. (Garcia-Calva et al., 2025)

Cuando una maquina sincrona se utiliza como generador de corriente alterna, su rotor es
movido por una fuente externa de energia mecéanica. Este movimiento genera un campo magnético
que atraviesa los devanados del estator, produciendo un flujo cambiante que induce tensiones
alternas en sus terminales. Para asegurar que la corriente generada mantenga una frecuencia
constante, la velocidad de rotacion del rotor debe estar sincronizada exactamente con la frecuencia

deseada del sistema. (Garcia-Calva et al., 2025)
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I=%0 (1)

Donde:

f: Frecuencia eléctrica.

n: Velocidad mecénica de rotacion del rotor.

p: Numero de pares de polos del generador.

2.1.2.1  Principio de Operacion y Fundamentos

Las maquinas sincronas poseen la particularidad de aportar o absorber potencia activa
dentro de un sistema eléctrico, al mismo tiempo que permiten el intercambio de potencia reactiva,
ya sea entregandola o tomandola del sistema. En su funcionamiento, la corriente de excitacion
aplicada al rotor genera un campo magnético estacionario conocido como BR. Simultdneamente,
al aplicarse tensiones trifasicas al estator, se induce una corriente trifasica que circula por sus
devanados. El funcionamiento del motor sincrono se basa en que el rotor sigue constantemente el
campo magnético giratorio generado en el estator, aunque sin sincronizarse completamente con ¢l
en ningiin momento. (F. Yang et al., 2022)
Iustracion 7

Circuito equivalente por fase de un motor sincrono

Ir, W )
o _rwvﬂ_f\N\,_o
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+
Vi Lf v J Ey Y
e Q

Fuente: (F. Yang, 2022)
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2.1.3 Maquinas Asincronas
2.1.3.1  Principio de Funcionamiento

En el ambito de las maquinas eléctricas, los motores de induccién comparten ciertos
fundamentos operativos con aquellos motores sincronos que incluyen mecanismos de
amortiguacion de oscilaciones. No obstante, la verdadera diferencia entre ambos reside en la
arquitectura del rotor. Aunque el estator presenta un disefio externo comparable, donde se muestra
un estator de dos polos tipico, los tipos de rotores que se incorporan varian considerablemente. En
general, pueden encontrarse dos configuraciones principales: una basada en barras conductoras
cerradas en cortocircuito, conocida como jaula de ardilla, y otra conformada por devanados, cada
cual con propiedades constructivas especificas. (J. M. Yang & Kwak, 2024)
Iustracion 8

Estator de un motor de induccion tipico que muestra los devanados del estator

Fuente: (J. M. Yang & Kwak, 2024)

Los motores de induccion pueden emplear rotores devanados, los cuales se caracterizan
por incorporar un sistema trifasico de bobinas similar al del estator, pero dispuesto en la seccién
giratoria de la méaquina. En esta configuracion, los devanados del rotor suelen conectarse en

estrella, y sus terminales se acoplan a anillos colectores montados sobre el eje. A través de
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escobillas que hacen contacto con estos anillos, los circuitos rotdricos se cierran en cortocircuito,
permitiendo el flujo de corrientes inducidas. (J. M. Yang & Kwak, 2024)

Este disefio proporciona acceso a las corrientes del rotor mediante las escobillas, lo que no
solo facilita su medicidn, sino también la manipulacion de las caracteristicas operativas del motor.
La capacidad de supervisar y modificar estos pardmetros constituye una ventaja técnica relevante,
dado que posibilita la adecuacion de la curva par-velocidad a los requerimientos particulares de
cada proceso. Este nivel de ajuste permite un control més preciso del comportamiento operativo
del motor, favoreciendo un desempefio eficiente frente a variaciones en la carga. El disefo
asociado a esta caracteristica resulta apropiado para condiciones de arranque que demandan pares
elevados y, al mismo tiempo, contribuye a la disminucién de las corrientes de arranque, aspectos
determinantes en aplicaciones industriales de elevada exigencia. (J. M. Yang & Kwak, 2024)

Otro autor ha afirmado lo siguiente:

En los motores asincronos, existe una relacion fundamental entre los pardmetros de

potencia mecanica y torque electromagnético, factores clave para la evaluacion de su

eficiencia operativa. La potencia activa en estos dispositivos mide la capacidad de
conversion energética por unidad de tiempo, representando la energia eléctrica

transformada en trabajo mecanico util. (El Idrissi et al., 2025)

Desde un enfoque dinamico, el torque electromagnético es el efecto rotacional generado

por la interaccion entre los campos magnéticos del estator y el rotor. Aunque este par

teoricamente proviene de la conversion directa de la potencia eléctrica interna, el torque
neto disponible en el eje no coincide con el valor tedrico debido a diversas pérdidas

disipativas. Entre estas pérdidas se incluyen la friccion en los cojinetes, la resistencia
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aerodindamica de las partes rotatorias y las pérdidas por ventilacion, las cuales en conjunto

disminuyen el torque de salida efectivo. (El Idrissi et al., 2025)

2.1.3.2  Pary Potencia en el Motor Asincrono

La relacion entre el torque electromagnético y la velocidad de rotaciéon en los motores
asincronos presenta un comportamiento no lineal, lo cual exige su andlisis mediante
representaciones graficas, ya que no puede expresarse mediante una féormula algebraica sencilla.
Segun lo mostrado en la curva caracteristica (Ilustracion 9), se identifican tres zonas operativas
principales: el torque nominal (T) correspondiente al funcionamiento a plena carga, un torque de
arranque elevado (1.5T) que permite vencer la inercia inicial del sistema, y un torque maximo
(2.5T) que define el limite de estabilidad antes de alcanzar el punto de deslizamiento critico. Esta
descripcion resulta fundamental para el correcto dimensionamiento de sistemas de accionamiento
eléctrico, ya que conocer los extremos del comportamiento dindmico permite optimizar el disefio
y proteger el motor frente a situaciones de sobrecarga. (El Idrissi et al., 2025)
Iustracion 9

Curva de par-velocidad de un motor de induccion
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Fuente: (EI Idrissi, 2025)

39



2.2 Etapas del Sistema Eléctricos de Potencia

Los sistemas de potencia estdn formados por diversos dispositivos que convierten la
energia primaria en electricidad utilizable, la cual luego es transportada y distribuida a los
consumidores. Con el tiempo, la corriente alterna se consolidé como la opcion mas utilizada, tanto
por su eficacia operativa como por decisiones técnicas e historicas. (Venturini et al., 2025)

Segun (Cevallos et al., 2025), los sistemas eléctricos funcionan como redes complejas de
gran alcance que cubren regiones enteras y dependen de la coordinacion entre miles de dispositivos
conectados. Una de las claves para su operacion adecuada es conservar la frecuencia eléctrica
uniforme en todo el sistema, ya que incluso ligeras variaciones pueden provocar interrupciones
severas. No obstante, a pesar de estas exigencias técnicas, las redes actuales mantienen altos
estandares de estabilidad y seguridad.

Hustracion 10

Diagrama unifilar de Sistema Eléctrico de Potencia

Generacion Transmisién Distribucion
Usuarios de 0
| @ > Alto Consumo GD » -8
(e—@D —» &
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Usuarios de Muy Sub - Transmision

Alto Consumo

Generacidn Distribuida

Fuente: (Cevallos et al., 2025)

La energia eléctrica se transporta habitualmente mediante corriente alterna, un tipo de sefal
cuya forma cambia ciclicamente con el tiempo. Este comportamiento sigue curvo que se pueden
describir con funciones matematicas como la onda seno. Debido a que este tipo de sefiales es facil
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de generar y coincide con ciertos procesos naturales, se ha convertido en la base de los sistemas

eléctricos modernos. (Bui et al., 2021)

V() =V, .sen (ot + @) ()

Donde:
V;(t): Tension instantanea generada en voltios en un momento t.
V: Amplitud maxima de la tension o valor pico en voltios.

w: Frecuencia angular en rad/s.

t: Tiempo en segundos.

@: Angulo de fase.

Ademas, destacan que la estabilidad en el suministro eléctrico es esencial para asegurar el
buen desempefio de la red y prevenir fallas inesperadas. La estabilidad del sistema requiere que la
potencia generada se regule de forma continua en funcion de la demanda, incluso ante eventos
imprevistos como la salida repentina de unidades generadoras. Cuando este equilibrio se ve
afectado, variables fundamentales como la frecuencia y el nivel de tension presentan desviaciones
que pueden derivar en fallas técnicas o interrupciones del suministro. Una red de distribucion
confiable cumple ademds un papel determinante en la proteccion de los equipos conectados y en
la continuidad operativa del sistema, sino que también favorece una gestion energética eficiente y
reduce posibles pérdidas econdmicas en diversos sectores. (Bui et al., 2021). Un sistema eléctrico
de potencia se compone de tres etapas esenciales: primero se produce la energia, luego se transmite
a través de largas distancias, y finalmente se distribuye localmente a los usuarios que la requieren.

(Gharehpetian et al., 2025)
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2.2.1 Generacion

La generacion de energia eléctrica comienza con el aprovechamiento de recursos naturales
disponibles, que pueden ser renovables o no renovables. Estos recursos permiten producir energia
mecanica, usualmente mediante turbinas o motores, que luego es transformada en electricidad por
medio de generadores. Este procedimiento esta basado en leyes fundamentales del
electromagnetismo, en las que el desplazamiento de un conductor en un campo magnético induce

corriente eléctrica. (Barajas-Villarruel et al., 2022)

2.2.1.1 Tipos de Centrales Eléctricas

Una instalacion generadora de electricidad es un sistema que transforma diferentes formas
de energia en corriente eléctrica utilizable. Estas infraestructuras suelen estar ubicadas
estratégicamente, ya sea proximas a fuentes naturales de energia como rios o yacimientos
minerales, o cerca de centros urbanos e industriales con alta demanda energética. El proceso de
generacion se basa en el uso de un motor que convierte la energia primaria en movimiento
mecanico, el cual acciona un generador encargado de producir electricidad. Este conjunto se
conoce como grupo generador. (Lim et al., 2024)

e Hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas generan electricidad aprovechando la fuerza gravitacional del
agua almacenada en embalses. Cuando esta masa de agua desciende desde una cierta altura, libera
una cantidad de energia que es aprovechada para accionar las turbinas. La capacidad de generacion
depende directamente del desnivel entre el reservorio y el punto donde el agua ingresa al sistema
hidraulico, ya que este factor determina la presion disponible para poner en marcha los generadores

eléctricos. (Lim et al., 2024)
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Tlustracion 11

Central Hidroeléctrica Ullum

Fuente: (Lim, 2024)

e Térmica
Las plantas termoeléctricas son infraestructuras disefiadas para convertir la energia
calorifica en energia eléctrica mediante diversos procesos de conversion. Esta energia térmica se
transfiere a un fluido de trabajo, como agua, aire 0 compuestos organicos, el cual se utiliza para
accionar un equipo mecanico adecuado, generalmente una turbina. Al estar conectada al generador
eléctrico, la rotacion de la turbina permite transformar la energia mecanica en energia eléctrica
utilizable. (Kundacina et al., 2025)
e Nuclear
Una central nuclear genera electricidad mediante la liberacion de energia térmica originada
en reacciones nucleares controladas, especificamente por la fision de atomos pesados como el
uranio y el plutonio. El calor producido durante este proceso se emplea para calentar agua y
transformarla en vapor a alta presion. Este vapor impulsa una turbina conectada a un generador,

donde la energia mecanica se convierte finalmente en energia eléctrica. (Lim et al., 2024)
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e Edlica
La generacion de energia eléctrica en las centrales edlicas se basa en la transformacion de
la energia del viento en energia mecanica a través de aerogeneradores. Estos consisten en turbinas
que convierten el movimiento generado por el viento en rotacion, la cual se transmite a un
alternador que convierte dicha energia mecénica en electricidad. (Kundacina et al., 2025)
Iustracion 12

Parque Edlico — Galicia

Fuente: (Kundacina, 2025)

e Solar
Las centrales solares consisten en sistemas disefiados para captar la energia solar y
convertirla en electricidad. Este proceso se puede llevar a cabo a través de dos tecnologias
principales: la conversion térmica de la energia solar y la conversion fotovoltaica. (Kundacina

et al., 2025)
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Tlustracion 13

Planta de energia solar Nellis

Fuente: (Kundacina, 2025)

2.2.2 Transmision

(Cardozo et al., 2024) explican que, tras la generacion de electricidad, esta debe ser llevada
a los centros de consumo mediante sistemas de transmision. Este proceso implica el traslado de
grandes volimenes de energia a lo largo de extensas redes eléctricas, conocidas como lineas de
alta tension, que conectan las plantas generadoras con zonas urbanas, industriales y comerciales.
Para reducir las pérdidas por calentamiento en los conductores, la electricidad se transmite a altos
voltajes, los cuales se ajustan mediante transformadores cuando es necesario para su distribucion

local.

45



Ilustracion 14

Componentes fundamentales de un sistema eléctrico
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Fuente: (Cardozo, 2024)

Las lineas de transmision permiten la conexion entre distintas partes del sistema eléctrico,
extendiéndose por grandes distancias. Su disefio puede ser aéreo o subterraneo, dependiendo de
factores técnicos como la geografia, el clima y los requisitos de operacion. (Cardozo et al., 2024)

Segin (Han et al., 2021), indican que una gran mayoria de interrupciones eléctricas,
superiores al 80%, se originan en las lineas de transmision, influenciadas por la creciente
complejidad de los equipos conectados a la red. Para mitigar estos efectos, es crucial detectar con
precision las fases implicadas en una falla. En respuesta a este desafio, se han desarrollado
multiples enfoques de diagndstico, los cuales suelen agruparse en tres categorias:

e Aquellos basados en modelos fisicos del sistema
e Los que transforman sefiales eléctricas para identificar patrones

e Los que aplican técnicas de inteligencia artificial, como el aprendizaje automatico.

46



Ademas, sefialan que uno de los enfoques tradicionales para la deteccion de fallas en
sistemas eléctricos es el uso de modelos fisicos, los cuales se construyen a partir de principios
tedricos o mediante técnicas de identificacion experimental. Estos modelos tienen como finalidad
reproducir el comportamiento operativo del sistema, lo que permite comparar los resultados
simulados con los valores esperados e identificar posibles desviaciones o fallas. Aunque resultan
herramientas eficaces para el analisis, su desarrollo suele orientarse a escenarios de falla
particulares, lo que restringe su alcance y exige un esfuerzo considerable en términos de tiempo y
configuracion. A ello se suma la incorporacion gradual de fuentes de generacion renovable y la
variabilidad de los perfiles de carga, factores que introducen nuevas dinamicas operativas y
dificultan la formulacion de modelos capaces de representar con precision todas las condiciones
del sistema. (Han et al., 2021)

2.2.2.1  Elementos de una Linea de Transmision
e Conductores

Segun lo indicado por (Mitolo, 2024), los materiales mas utilizados en la fabricacion de
conductores eléctricos son el cobre y el aluminio, debido a que combinan una buena conductividad
con propiedades mecénicas adecuadas y un peso relativamente bajo, lo que los hace ideales para
aplicaciones en redes de transmision y distribucion.

Un aspecto clave de este estudio es la falta de informacion precisa sobre como se reparten
las corrientes de desbalance, las cuales pueden seguir dos trayectorias: a través del terreno o
mediante el conductor de guarda. Durante la operacion normal del sistema, las corrientes que
circulan por el cable de guarda presentan valores reducidos, lo que permite que cualquier seccion
del conductor las soporte sin inconvenientes. Sin embargo, la adecuada seleccion del tipo de hilo

de guarda exige evaluar el comportamiento de estas corrientes bajo condiciones de falla. En tales
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escenarios, la corriente se divide entre el conductor de guarda y el terreno, sin que exista una
determinacion precisa de la fraccion que circula por cada uno de estos caminos. Dado que este
fendmeno ocurre en situaciones transitorias, las fallas monofésicas resultan utiles para realizar una
evaluacion mas precisa. (Daniela et al., 2020)

En conductores fabricados con acero, un incremento en la corriente genera alteraciones en
su permeabilidad magnética, lo que a su vez modifica parametros eléctricos como la resistencia y
la reactancia interna. Esta sensibilidad a la magnitud de la corriente convierte a estos materiales
en elementos con comportamiento electromagnético variable. Por este motivo, para estimar de
forma precisa su impedancia, es necesario conocer previamente la intensidad de corriente que
atravesara el conductor. (Daniela et al., 2020)

e Aisladores

Segun lo sefialado por (Farooq et al., 2025), la funcién principal de estos dispositivos es
mantener los conductores en una posicion fija y segura, evitando movimientos que puedan afectar
el funcionamiento del sistema. Los aisladores, que se montan sobre estos soportes, garantizan la
separacion fisica entre las lineas y las estructuras metélicas, previniendo posibles fugas eléctricas
y contribuyendo asi a la estabilidad y continuidad del suministro eléctrico.
Iustracion 15

Aislador tipo campana

Fuente: (Farooq, 2025)
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2.2.2.2  Modelamientos y Tipos de Lineas de Transmision

Para llevar a cabo un andlisis eléctrico de una linea de transmision, es indispensable
emplear una representacion mediante modelos que simulen con precision su comportamiento ante
el flujo de corriente alterna. La seleccion del modelo mas apropiado depende fundamentalmente
de la distancia que abarca la linea y de la frecuencia con la que opera el sistema eléctrico. (Alcayde-
Garcia et al., 2022)

e Modelo Serie (lineas cortas)

En el caso de las lineas de transmision de corta longitud, los efectos asociados a la
capacitancia pueden ser ignorados sin comprometer de manera relevante la exactitud del analisis.
Por esta razon, se recurre a un modelo simplificado que incorpora inicamente una impedancia en
serie, la cual refleja tanto la resistencia 6hmica como la reactancia inductiva del conductor. Por
tanto, esta simplificacion facilita los calculos en tramos de extension limitada. (Xiao et al., 2025)
Iustracion 16

Modelo Linea Corta para longitudes menores a 80 km

Z=R +HX,
A dd | A——

(=]
=]

Fuente: (Xiao, 2025)
e Modelo pi (lineas medias)
Cuando se trata de lineas de transmision de extension media, los efectos capacitivos deben
ser considerados, ya que su influencia se vuelve significativa. Para ello, se utiliza el modelo =, el

cual incorpora una impedancia en serie que representa las caracteristicas resistivas e inductivas del
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conductor, junto con dos ramas capacitivas ubicadas en los extremos, encargadas de simular la
admitancia distribuida entre la linea y el suelo. Este modelo ofrece una representacion adecuada
para analizar aspectos como la caida de tension, la regulacion del voltaje y el comportamiento del
flujo de potencia activa y reactiva en sistemas de longitud intermedia. (Xiao et al., 2025)

El modelo en T constituye otra alternativa valida para representar lineas de transmision de
longitud media. A diferencia del modelo m, en esta configuracion la admitancia se coloca en la
parte central del circuito, mientras que las impedancias serie se distribuyen equitativamente en
ambos extremos. Si bien ambos esquemas proporcionan resultados comparables, la seleccion entre
ellos suele depender de criterios matematicos o de las particularidades de la herramienta de analisis
que se emplee. (Sanchez et al., 2022)

Hustracion 17

Modelo Linea Media para longitudes entre 80 km y 250 km

Fuente: (Xiao, 2025)
e Modelo Distribuido (lineas largas)

Cuando las lineas de transmision alcanzan longitudes considerablemente extensas, ya no
es valido tratar sus parametros eléctricos como si estuvieran agrupados en puntos especificos. La
representacion del comportamiento de la linea se realiza mediante el uso de un modelo distribuido,
en el que parametros como la resistencia, la inductancia, la capacitancia y la conductancia se

encuentran repartidos a lo largo de toda su longitud. Este enfoque se sustenta en ecuaciones
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diferenciales que describen con mayor precision la propagacion de las senales y la aparicion de
fenomenos transitorios, permitiendo analizar el impacto de estos efectos sobre la calidad de la
energia suministrada. Ademas, mediante el uso de funciones hiperbolicas, es posible establecer
relaciones precisas entre las variables eléctricas presentes en ambos extremos de la linea. (Xiao
et al., 2025)

Iustracion 18

Modelo Linea Larga para longitudes mayores a 250 km

IS IT+AI IR
o —- —0
I
Vs V+AV V Vr

l

C —

Fuente: (Xiao, 2025)

O

2.2.3 Distribucion

Segun lo planteado por (Widl et al., 2020), la electricidad constituye un recurso clave para
el desarrollo social y econdmico, al estar integrada en casi todas las actividades humanas, desde el
entorno doméstico hasta los procesos industriales. La distribucion eléctrica constituye el tramo del
sistema encargado de transportar la energia desde los centros de generacion hasta los puntos de
consumo, garantizando un suministro continuo y confiable. Este proceso se desarrolla a lo largo
de extensas distancias, lo que exige infraestructuras robustas capaces de adaptarse a las
condiciones geograficas propias de cada zona. La dispersion territorial de las poblaciones y la
localizacion alejada de determinadas fuentes de generacion convierten a la eficiencia de las redes

de distribucion en un reto técnico permanente.
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En esta fase final del sistema eléctrico, la energia es entregada a los usuarios bajo niveles
adecuados de tension y criterios de seguridad operativa. Para ello, se emplean transformadores y
redes de distribucion que acondicionan la electricidad para su utilizacion en &mbitos residenciales,
comerciales e industriales. La operacion de estas redes demanda ademads la incorporacion de
dispositivos de maniobra y proteccion, como interruptores y seccionadores, que permiten controlar
y administrar el flujo de energia de forma segura. Asimismo, se integran mecanismos de proteccion
selectiva que, al detectar una falla, aislan inicamente la zona afectada, permitiendo que el resto

del sistema contintie operando sin interrupciones. (Widl et al., 2020)

2.2.3.1 Tipos de Redes

La energia eléctrica se distribuye desde las subestaciones de transformacion hacia los
usuarios finales a través de la red de distribucion, que es gestionada por las compafiias responsables
de este servicio. Esta red consta de dos etapas principales: primero, la energia se desplaza mediante
una red conocida como de reparto, la cual forma anillos alrededor de las zonas de mayor consumo
para facilitar su entrega eficiente. Después, la energia circula por la red de media tension, que
normalmente trabaja con niveles de voltaje entre 3 kV y 30 kV y estd disefiada en una estructura
mallada para asegurar la continuidad del suministro eléctrico. (Noori et al., 2021)

e Red Radial

Este tipo de red emplea una tinica linea de suministro, lo que implica que los consumidores
cuentan con una sola ruta posible para recibir la energia. Se utiliza principalmente en zonas rurales,
debido a que el costo de suministro es menor al cubrir extensas areas con cargas dispersas y baja

densidad. (Noori et al., 2021)

52



Ilustracion 19

Red radial

Fuente: (Noori, 2021)

e Red en Bucle o en Anillo
Este tipo de red cuenta con dos rutas posibles para el suministro, permitiendo que los
consumidores sean alimentados por cualquiera de ellas. Sin embargo, durante la operacion
habitual, solo una ruta se mantiene activa, mientras que la otra permanece abierta y se utiliza
unicamente en caso de falla. (Noori et al., 2021)
Iustracion 20

Bucle abierto

Fuente: (Noori, 2021)
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e Red Mallada
La red mallada se conforma al entrelazar anillos y lineas radiales que forman una estructura
en malla. Entre sus beneficios destacan la mayor seguridad en el servicio, la flexibilidad en la
alimentacion y la facilidad para realizar tareas de mantenimiento. Las salidas de linea pueden
contar con respaldo proveniente de circuitos o ramas primarias adyacentes, aunque generalmente
operan en configuracion de bucle abierto. (Kumar et al., 2021)
Iustracion 21

Red mallada

Fuente: (Noori, 2021)

2.3 Flujo de Potencia
Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y diseio de la
expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de las mejores
condiciones de operacidn de los sistemas existentes. La informacion principalmente que se obtiene
de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada barra y
las potencias real y reactiva que fluyen en cada linea. Sin embargo, se puede obtener gran cantidad
de informacién adicional que es valiosa, a través de la salida impresa de los programas de

computadora que usan las compaiiias eléctricas de generacion. Uno de los procedimientos
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computacionales mas comunmente usados en analisis de sistemas de potencia, es el calculo de
flujo de potencia o flujo de potencia como tradicionalmente es llamado. (Wang et al., 2020)

La planificacion, disefio y operacion de sistemas de potencia requiere de tales calculos para
analizar el rendimiento en régimen permanente del sistema de potencia bajo variedad de
condiciones operativas y a estudiar los efectos de cambios de configuracion y equipos. El analisis
de flujo de potencia se lleva a cabo mediante programas computacionales especializados que
permiten modelar y evaluar redes eléctricas complejas. El objetivo central radica en determinar, a
partir de los datos disponibles sobre la demanda eléctrica en cada nodo y la potencia generada por
las unidades asociadas, los flujos de energia que circulan por las lineas de transmision y los
transformadores, asi como establecer la magnitud y el &ngulo de tension en cada barra del sistema.
El analisis de este comportamiento bajo distintas condiciones de operacion resulta indispensable
para asegurar que el sistema eléctrico mantenga niveles adecuados de desempefio, al tiempo que
se reducen los costos vinculados con la inversion y la operacion. Entre los principales usos de estos
estudios se encuentran los siguientes. (Wang et al., 2020)

e Ladeterminacion de las cargas en los circuitos

e La estimacion de los voltajes en régimen permanente

e La evaluacion del flujo de potencia reactiva

e FEl calculo de pérdidas en el sistema

o El ajuste de los niveles de excitacion de los generadores y reguladores
e Lasimulacion de su comportamiento ante escenarios de emergencia

Dado que las redes eléctricas presentan configuraciones complejas con multiples
trayectorias conectadas en serie y en paralelo, este tipo de andlisis resulta indispensable para

comprender y optimizar la distribucion de energia en todo el sistema. (Wang et al., 2020)
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2.3.1 Tipos de Barras

Desde la aparicion de los primeros articulos técnicos, en los que se introdujeron los
algoritmos para el analisis de flujo de potencia, se ha desarrollado una amplia variedad de métodos
iterativos. Muchas de estas metodologias son adaptaciones o mejoras de dos enfoques
fundamentales ampliamente utilizados en la actualidad: el método de Gauss-Seidel y el método de
Newton-Raphson. En la mayoria de los programas comerciales dedicados a estudios de flujo de
potencia, se emplean variaciones del método de Newton, debido a su eficiencia computacional y
robustez. (Li et al., 2025)

Estos algoritmos resuelven el conjunto de ecuaciones nodales expresadas en términos de la
matriz de admitancia, lo que ha contribuido a su uso generalizado. Esta formulacion resulta
especialmente conveniente, tanto por la simplicidad que ofrece en la organizacioén de los datos
como por la facilidad con la que puede construirse y modificarse la matriz de admitancia de barra
para distintos escenarios. En el contexto de un estudio de flujo de potencia, los principales
paradmetros considerados son los siguientes. (Li et al., 2025)

P: Potencia activa en la red

Q: Potencia reactiva en la red

|V]: Magnitud del voltaje de barra

8: Angulo del voltaje de barra a una referencia comun

2.3.1.1 Barra Tipo P-V o Barra de Generacion

En las barras conocidas como tipo P-V o barras de generacion, se fijan normalmente dos

variables: la potencia activa y el valor absoluto del voltaje. Estos pardmetros son controlables

gracias a los sistemas de regulacion del generador, especificamente el gobernador para la potencia
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activa y el sistema de excitacion para el voltaje. Por lo general, se establecen limites para la
potencia reactiva, que dependen de las caracteristicas especificas de cada maquina. (Li et al., 2025)
Hustracion 22

Barra Tipo P-V

Fuente: (L1, 2025)

En estas barras, las incognitas que se deben calcular son el angulo del voltaje y la potencia

reactiva total que se inyecta. (Li et al., 2025)
2.3.1.2  Barra tipo P-Q o Barra de Carga

Estas barras, comunmente denominadas barras de carga, se caracterizan porque se conocen
tanto la potencia activa como la potencia reactiva totales que se inyectan en ellas, es decir,
Piotar » Qrotari- También es posible especificar la potencia activa junto con el factor de potencia,
S ycos ¢. (Lietal., 2025)
Iustracion 23

Barra tipo P-Q

Qgefr — -

‘Pgeu b - Qfoad
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Fuente: (Li, 2025)
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En el anélisis de flujo de carga, las variables desconocidas que se deben calcular para este

tipo de barras son la magnitud y el angulo del voltaje. (Li et al., 2025)

2.3.1.3  Barra Tipo Slack, Oscilante o de Compensacion

En los sistemas eléctricos de transmision, las pérdidas no se conocen de antemano, por lo
que se designa una barra especial llamada barra oscilante o swing bus, donde no se especifica la
potencia activa P. En esta barra se fijan el voltaje |V| y el angulo 8, el cual se mantiene constante
durante el calculo, funcionando como referencia angular para todo el sistema. Esta barra también
es conocida como barra de referencia, ya que sus valores de potencia activa y reactiva son variables
y ajustan las pérdidas totales de la red. La eleccion de esta barra debe hacerse cuidadosamente,
preferiblemente seleccionando una que se comporte como una barra de potencia infinita.
Usualmente se asigna el nimero uno a esta barra, la cual estd conectada a la generacion principal
y es fundamental para resolver el flujo de potencia. (Li et al., 2025)

2.3.2 Meétodo de Newton Raphson

El procedimiento de Newton-Raphson es un algoritmo numérico iterativo que permite
encontrar valores aproximados de soluciones para ecuaciones no lineales. Este método comienza
con un valor inicial propuesto, que se introduce en una funcion obtenida de la ecuacién a resolver.
A partir de este primer célculo, se genera una nueva estimacion que se vuelve a evaluar en el
mismo proceso. Con cada repeticion, el resultado se acerca mas a la solucion exacta, siempre que
el valor inicial haya sido elegido de forma adecuada. (Al et al., 2024)

Segun (Ali et al., 2024), para aplicar el método de Newton-Raphson a la resolucion de las
ecuaciones de flujo de carga, es necesario expresar las tensiones nodales y las admitancias de linea
en coordenadas polares. De este modo, se pueden obtener las expresiones que describen la potencia

activa y reactiva en cada nodo del sistema eléctrico. Estas ecuaciones permiten evaluar los
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desbalances de potencia a partir de las magnitudes y angulos de las tensiones, y son fundamentales
para construir el sistema no lineal que se resuelve iterativamente. A continuacion, se presentan las

ecuaciones de potencia activa y reactiva por nodo:

N
P = WVil2Gi + ) Vil Vall¥in] cOS (i + 8 = 6) G
n=1

n#i

N
Qi = =IVil?Bi+ ) Vil 1Vl Yol Sin(6 + 85 = 81 @
n=1

n#i
Donde:
P;: Potencia activa inyectada en el nodo i.
Q;: Potencia reactiva inyectada en el nodo i.
|Vi|, V| : Magnitud de la tension en los nodos i y n.

Y;, : Admitancia compleja entre el nodo i y n.

G;;: Parte real de la admitancia (conductancia) en el nodo i.

B;;: Parte imaginaria de la admitancia (susceptancia) en el nodo i.

6; , 6y, : dngulos de fase de los voltajes en los nodos i y n.

6;,,: Angulo de la admitancia entre los nodos i y n.

N: Numero total de los nodos del sistema.

En estas expresiones, los términos que incluyen G;; y B;; derivan directamente de la
definicion de la matriz de admitancias del sistema, mientras que los &ngulos representan el desfase
entre las tensiones nodales y los elementos de la red. Estas ecuaciones constituyen el ntcleo del

modelo matematico sobre el cual se construye la matriz Jacobiana y se calcula el flujo de carga.

(Ali et al., 2024)
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A continuacion, se presentan las expresiones matematicas que permiten calcular los errores
de potencia activa y reactiva durante el proceso iterativo de solucion del flujo de potencia mediante
el método de Newton-Raphson. Estas formulas permiten evaluar la convergencia del método en

cada iteracion. (Ali et al., 2024)

AP; = Pi,prog - Pi,cale ®)

4Q; = Qi,prog - Qi,cale (6)
Donde:
AP; : Error de potencia activa en la barra i.
AQ;: Error de potencia reactiva en la barra i.
P; prog: Potencia activa especificada en la barra i.
P; caie : Potencia activa calculada de valores estimados de angulos y voltajes en la iteracion.
Qi prog- Potencia reactiva especificada en la barra i.
Qi cate: Potencia reactiva calculada en la barra i.
Algo importante también para tener en cuenta es que para cada iteracion del método de

Newton-Raphson aplicado al célculo del flujo de potencia, los valores de las variables de angulo

y magnitud de voltaje se actualizan mediante las siguientes expresiones. (Ali et al., 2024)
Si(k'l'l) — é‘i(k) + A5l(k) (7)

| ()
V] <D = 7] ® + 4|V, ® = |v,] ©(1 + AV ) 8
14 L l l |Vl| (k_) ( )

Donde:

o) (k) Angulo de voltaje estimado en la barra i durante la iteracion k.

Aé‘i(k): Incremento del angulo obtenido.

60



[V;] ®): Magnitud de voltaje estimada en la iteracion .
A|V;| ®) : Incremento de la magnitud de voltaje.

S; (k+1)y |V;] ®+1) : Son los valores actualizados que serviran como punto de partida en la
siguiente iteracion.

Estas ecuaciones aseguran la progresiva aproximacion de las variables de estado a su
solucion final, de manera que se satisfagan las ecuaciones de equilibrio de potencia en todas las
barras del sistema. (Ali et al., 2024)

2.4 DIgSILENT PowerFactory

PowerFactory es un software especializado desarrollado por la empresa DIgSILENT
GmbH, orientado al analisis, simulacion y planificacion de sistemas eléctricos de potencia. Esta
herramienta informdtica ha sido ampliamente adoptada en entornos académicos, industriales y de
investigacion debido a su precision en los célculos y su capacidad para modelar redes eléctricas
complejas. En términos generales, PowerFactory permite representar y estudiar el comportamiento
de sistemas eléctricos en distintas condiciones de operacidn, tanto en régimen permanente como

en situaciones transitorias. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Debido a su arquitectura modular y capacidad de ampliacion, la herramienta permite
representar desde instalaciones industriales de pequefia escala hasta sistemas eléctricos de potencia
complejos, incorporando generacion renovable, redes inteligentes, microrredes y configuraciones
hibridas. Su desarrollo se apoya en estdndares internacionales, entre ellos la norma IEC 60909 para
estudios de cortocircuito, lo que asegura resultados consistentes y compatibles con los
requerimientos normativos vigentes. De forma adicional, la plataforma dispone de una interfaz
grafica que simplifica la elaboracion de diagramas unifilares y el uso de funciones de analisis, sin

exigir conocimientos avanzados de programacion. Por todo ello, PowerFactory se ha posicionado
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como una plataforma robusta y versatil que apoya tanto el proceso de ensefianza-aprendizaje como
el desarrollo de estudios técnicos de alto nivel en el campo de la ingenieria eléctrica. (DIgSILENT

GmbH, 2020)

Ademas, es una herramienta desarrollada por la empresa DIgSILENT, cuyo nombre
corresponde a las iniciales en inglés de "Simulacion Digital de Redes Eléctricas". Desde sus
primeras versiones, se distinguié por ofrecer una interfaz visual que permite representar sistemas
eléctricos mediante esquemas unifilares, facilitando asi la edicion y analisis de redes. Este software
fue disenado por un equipo multidisciplinario con experiencia en ingenieria eléctrica y
programacion, lo que permitid integrar funciones avanzadas para la evaluacion tanto en
condiciones estables como dindmicas. Actualmente, PowerFactory es empleado por multiples
entidades alrededor del mundo para labores de planificacion, operacién y analisis de sistemas

eléctricos, lo que evidencia su fiabilidad y precision técnica. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Tlustracion 24

Ventana principal de PowerFactory
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Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.1 Aplicaciones y ventajas en la simulacion de sistemas eléctricos

Segin (DIgSILENT GmbH, 2020), PowerFactory es una plataforma computacional

especializada que permite desarrollar modelos eléctricos complejos, realizar simulaciones

detalladas y llevar a cabo andlisis precisos sobre el comportamiento de redes de potencia. Este

entorno de trabajo ha sido ampliamente adoptado en el ambito industrial gracias a su disefo

intuitivo y a la diversidad de herramientas que proporciona para estudiar diferentes aspectos de los

sistemas eléctricos. Entre sus principales funcionalidades se encuentran:

Analisis de Flujo de Potencia: Facilitan el calculo de tensiones, corrientes y potencias
activas/reactivas bajo distintas condiciones operativas.
Calculos de Cortocircuito: Util para estudiar el impacto de cortocircuitos y disefiar
esquemas de proteccion adecuados.
Analisis Dinamico: Orientadas a simular la respuesta del sistema ante perturbaciones y a
estudiar su estabilidad en el tiempo.
Modelado Avanzado: Permite representar con precision componentes como generadores,
transformadores, lineas de transmision y sistemas FACTS o HVDC.
Estudios de Calidad de Energia: Enfocado en examinar fendmenos como armonicos,
fluctuaciones de voltaje o flicker.
Simulacion de Transitorios Electromagnéticos: permiten simular eventos de corta
duracion con gran nivel de detalle para capturar efectos rapidos en la red.

» Ventajas

De acuerdo con (DIgSILENT GmbH, 2020), PowerFactory es una herramienta

especializada que permite realizar estudios detallados sobre sistemas eléctricos mediante

simulaciones precisas. Entre sus principales atributos destacan los siguientes:
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e Alta Precision en los Calculos: Emplea algoritmos sofisticados que permiten obtener
resultados confiables en redes de gran complejidad.

e Adaptabilidad a Distintas Configuraciones: Es apto para el estudio de sistemas
eléctricos trifasicos o monofasicos, tanto en condiciones balanceadas como
desbalanceadas.

e Interfaz Grafica Eficiente: Dispone de un entorno visual personalizable que simplifica la
representacion y analisis de redes eléctricas.

e Integracion de multiples analisis: posibilita la ejecucion, dentro de una sola plataforma,
de estudios de flujo de carga, estabilidad dindmica y andlisis de transitorios
electromagnéticos.

e Interoperabilidad: admite la importacion y exportacion de informacion mediante
formatos normalizados como CIM e IEC, lo que facilita su intercambio con otras

herramientas empleadas en el sector eléctrico.

2.4.2 ;Por qué Usar esta Herramienta?

Una de las principales fortalezas de PowerFactory radica en su capacidad para poder
concentrar multiples funcionalidades dentro de una misma plataforma, lo cual permite realizar
estudios eléctricos sin recurrir a diversos programas complementarios. Esta integracion facilita el
modelado, analisis y simulacion del sistema eléctrico de forma mas eficiente, reduciendo el tiempo
requerido para el desarrollo de proyectos y disminuyendo la posibilidad de errores. Al permitir
ejecutar desde estudios de flujo de carga hasta simulaciones dindmicas o analisis de fuentes
renovables en un entorno unificado, se optimizan tanto los procesos técnicos como operativos.

(DIgSILENT GmbH, 2020)
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Como afirma (DIgSILENT GmbH, 2020), PowerFactory fue concebido como una solucion
integral orientada al analisis de sistemas eléctricos de potencia, albergando en un solo entorno
todas las funcionalidades necesarias para el desarrollo de estudios técnicos. Entre sus capacidades

mas relevantes se encuentran:

e Organizacion y edicion de escenarios de simulacion, incluyendo algoritmos numéricos y
opciones de visualizacion de resultados.

e Implementacion de esquemas unifilares interactivos con capacidad de edicion directa sobre
los elementos de red.

e Almacenamiento centralizado de informacion técnica mediante una base de datos que
incorpora parametros eléctricos, configuraciones de red y casos de analisis.

e Calculo automatico de parametros eléctricos a partir de informacion fisica o técnica
disponible, como la registrada en placas de identificacion de los equipos.

e Configura modelos de red que pueden ser supervisados mediante conexion SCADA o
administrados de forma local.

e Permite la integracion con sistemas geograficos y plataformas de mapeo mediante el uso

de interfaces genéricas.

Esta arquitectura integrada permite a los usuarios desarrollar, desde una sola plataforma,
distintos estudios eléctricos, entre ellos flujo de carga, andlisis de fallas, evaluacion de armonicos,
estudios de estabilidad y coordinacidon de protecciones, sin recurrir al uso de aplicaciones externas

adicionales. (DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.3 Comparacion de PowerFactory con otros Programas de Simulacion

La decision sobre qué software utilizar para simulacion eléctrica depende principalmente
del tipo de anélisis que se requiera, la precision deseada y la facilidad con que se puedan modelar
los sistemas. PowerFactory destaca por su robustez en simulaciones dindmicas, su entorno visual
intuitivo y su versatilidad para analizar sistemas interconectados complejos. No obstante, existen
otras plataformas que aportan ventajas puntuales segin el tipo de estudio requerido. ETAP
mantiene una amplia aceptacion en el ambito industrial para estudios de cortocircuito y
coordinacion de protecciones, aunque su desempefio resulta mas restringido cuando se abordan
analisis de cardcter dindmico. PSCAD destaca por su solidez en la simulacién de transitorios
electromagnéticos, pero su alcance se reduce al tratar evaluaciones globales del sistema eléctrico.
MATLAB/Simulink ofrece un entorno flexible para tareas de modelado y control; sin embargo,
exige un mayor nivel de programacion y no se orienta especificamente a estudios operativos de
redes de potencia. CYME, en particular mediante el modulo CYMFAULT, presenta un buen
desempefio en andlisis de redes de distribucion y fallas, aunque con alcances limitados en estudios
dindamicos. Finalmente, PowerWorld resulta adecuado para fines formativos, como flujos de carga
y evaluaciones basicas de estabilidad, pero no alcanza el nivel de profundidad técnica que
proporciona PowerFactory. La tabla comparativa adjunta facilita la justificacion para elegir la
herramienta mas adecuada segun el alcance y nivel de detalle de los estudios. (DIgSILENT GmbH,

2020)
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Tabla 1

Comparativa de PowerFactory con otros programas

Aplicaciones o
Software Ventajas Limitaciones
principales
Alta precision,
. . interfaz amigable, Requiere hardware
Flujo de potencia, ‘ '
o integracion de potente para
PowerFactory cortocircuito, EMT, ] ) ) )
S multiples estudios, simulaciones
dindmica. _
modelos avanzados complejas.
de FACTS y HVDC.
Intuitivo, amplio uso o o
. . . . Limitado en analisis
Flujo de potencia, en la industria,
o ' ‘ EMT y modelado
ETAP cortocircuito, integracion con
. . _ detallado de
dinamica. normativas o _
' _ transitorios rapidos.
internacionales.
Precision en analisis
o de alta frecuencia, Menor enfoque en
Transitorios .
. adecuado para célculos de flujo de
PSCAD electromagnéticos ) o
HVDC, FACTS y potencia o analisis
(EMT) . L
convertidores dindmicos.
electronicos.
Versatilidad, No esta especializado
. . integracion con en sistemas
Simulacion de . . ‘ .
MATLAB/Simulink multiples librerias, eléctricos, interfaces

sistemas dinamicos.

adecuado para

investigacion.

menos intuitivas para

ingenieros eléctricos.




CYME Flujo de potencia,
(CYMFAULT) cortocircuito.
Flujo de potencia,
PowerWorld

estabilidad.

Especializado en
redes de distribucion,
modelos adaptados
para redes

secundarias.

Interfaz grafica
sencilla, ideal para
enseflanza y analisis

de grandes sistemas.

Menor uso en
estudios de grandes
sistemas o redes de

transmision.

Limitado en
transitorios
electromagnéticos o
modelado detallado
de componentes

electronicos.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

2.4.4 Interfaz de Usuario y Herramientas Basicas

Segun (DIgSILENT GmbH, 2020), al comenzar a utilizar PowerFactory, lo primero que

suele destacarse es su interfaz de usuario. Aunque en un inicio puede percibirse como técnica o

incluso compleja, esta ha sido disefiada con el proposito de facilitar y estructurar el trabajo con

sistemas eléctricos de potencia. En efecto, su disposicion contribuye a una organizacion eficiente

de las tareas, permitiendo que, con el tiempo, el usuario se familiarice progresivamente con las

funciones y herramientas del software, dentro de las cuales es posible identificar lo siguiente:

e Descripcion del software
e Herramientas de dibujo
e Graficas de red

e Data Manager

e Casos de estudio, escenarios de operacion, variaciones

e Libreria de proyectos
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e Ventana de salida

Inicialmente, las ventanas del entorno grafico estan fijadas a la interfaz principal, pero el
usuario tiene la opcidon de modificar su tamafio o cambiar su ubicacion segiin sea necesario. Para
reposicionarlas, basta con seleccionar la barra superior de la ventana y arrastrarla hacia la nueva
ubicacion deseada. Si esta accion se realiza cerca de un area que permita su integracion, el sistema
mostrara una guia visual usualmente de color azul que indica la posibilidad de acoplamiento en

ese punto. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Ilustracion 25

Acoplar una ventana de herramientas

g Resumen del Proyecto & x
i Caton da Estuio [ Ventana de Salida
= © 12/06/2025 20:31:01
2 BB Caso de Estudio © Errore: (0) Advertencias (0) | @ Informacian (0) | | @ Eventos () ) Otros (0) | Terto contenido Yo Eliminar todos los filtros SRERf
§ —————
2
& | v Redes (1 activo)
{ [ EERCICIO#1
2
2
3
£
E
g
k]
v
a
‘ M Buscar en al diagrama i
| 54 %7
| g LINEA 95 KM : T
| w0 u 87 &
el ] N g ouk ou® ao ool
5
‘ o
5 858.1 838
b 033 033 w
‘ 0,0 08 -4 3]
SG = 091
= BARRA BARRA 2 52
| ceeRscoRe BARRA 1 BARRA 3
i BARRA 4

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

Las herramientas visuales del entorno también ofrecen la posibilidad de ser reorganizadas
manualmente. Los iconos se agrupan en bloques que pueden identificarse mediante separadores;
estos bloques son desplazables al hacer clic sobre dicho separador y arrastrarlo hasta la ubicacion

deseada. En caso de requerir la configuracion original, el usuario puede utilizar la funcién de
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restablecimiento de disefo ubicada en el menu principal “Ventana”, lo cual devuelve los paneles
a su disposicion por defecto. Cabe senalar que esta accion no modifica los esquemas graficos
internos, ya que forman parte de los parametros propios del estudio desarrollado. (DIgSILENT

GmbH, 2020)

2.4.4.1 Caracteristicas Clave de la Interfaz de Usuario

Segtin (DIgSILENT GmbH, 2020) , las funciones clave de la ventana principal incluyen:

e La ventana principal presenta la version del software instalada junto con los controles
habituales que permiten minimizar, maximizar, restaurar el tamafo, redimensionar la
interfaz y cerrar correctamente la aplicacion.

e Dispone de una barra de ment desde la cual se accede a distintas opciones desplegables
que conducen a los comandos disponibles para la configuracion y gestion del entorno de
trabajo.

e La barra de herramientas principal incorpora diversos botones y accesos directos que
facilitan la ejecucion rapida de acciones frecuentes dentro del software.

e El Editor Grafico permite la visualizacion y edicion de diagramas unifilares, diagramas de
bloques y representaciones graficas asociadas al proyecto activo, habilitando la
modificacion directa de los modelos implementados.

e Al seleccionar un objeto con el boton derecho del mouse, ya sea en el Editor Grafico o en
el Administrador de Datos, se habilita un ment contextual que muestra las opciones
disponibles para dicho elemento.

e Mediante un doble clic sobre un objeto, el sistema abre una ventana de edicion estructurada
en pestanas, donde los pardmetros se organizan segun su funcion especifica dentro del

modelo.
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e El Administrador de Datos opera de forma similar a un explorador de archivos, mostrando

en un panel lateral la estructura jerarquica de la base de datos y, en el panel principal, el

contenido detallado de la carpeta seleccionada.

e La ventana de salida esta situada en la parte inferior de la pantalla principal; esta ventana

no puede cerrarse, pero si puede minimizarse.

e Por defecto, el Resumen del Proyecto aparece en el lado izquierdo de la interfaz, ubicado

entre la barra de herramientas y la ventana de resultados.

e Las Herramientas de Dibujo se encuentran también en el lado izquierdo, proporcionando

un acceso rapido a funciones graficas.

Ilustracion 26

Interfaz de usuario de PowerFactory

T PowerFactory 20

@

RCHMO  EDITAR  WISTA 05

BRSO B,

B Admiristrador de Datos

HERRAL,

# Q616 by H

CALCULD  SALIDA

AHA AYUDA

il

REBED ARD

o x|

EE@O/ZU0LDBEREcER VEBL B EE

||| Tots centeridn

FEBEREBEEB LS DHORR

Voo Erenivar tadns los Fars

CBLe 5 H

L

o i T * PRACTIC, JERCICIONS.pfd'. Se crearon los siguientes objetos de mivel superior:
3 B} Base deDatos Hambre Tipe Ojeta moddicadn
B3 Configuraciin /02200 1ROTSE
FEI Siterna 0022071 180756
bl i 11 5
Bl Sibliotecs DIgSMENT CHA0I00 VROTHE e v AE
vabh T/06AS 15433 = ﬂ | e
? AR _—
] e dos Devanados - EIERCICH x
Diatos Bdsicos Gesesal  Conductor a i -
Descripsion o ] “
o ér € Cancelar
uje de Cargy Tips | = | Bibliotecs de TipeaATR-21)
Cortacircuito VOEAEC Figura
Lada 4T | = | LIERCICH) COMBINADOVRARRA T\Cub 3 BARRAT
Cestareouits Complens
v MEIN ul Ira—
Cortociscuite A5 Lada 87 + | BIERCICHD COMENADCARAREA Silub i BARRAG
Comtacouito 5C E136% Zone Lado AT v
Cortocircuita 0C Aaen Lada AT - -+
Int dckjetalsh ded D objetol | Simulaeidn AMS O fuend )
I | e uera de senicio
Simulzcidn EMT .
l;-’ E"_rl uLc o&c Iritercambiar Conesiones
........ Prateccion Teansformadores en panalelo 1
[FL=ED Calidad de Energia/Brmanicos
= P
B0 2020 Opt. de Enlaces Abitrtos Capacidades Tmicas v
»reoece0o® || .. Confiabilidad Factor de chaificacibn Patencis Nominal {act) 30, MVA
1 Shunts y Fltras Anlisia de Is Capacidad de Integracidn [ Autotransiarnadar
Lt &2~ 0. Flujo Gptima de Patencia
22T BREM® Elementos Surminstradas
Flarifitacion del Despacho
Celoraciin Optima de Equipos Waecar Elementos e ol Grifico Ecttnr Elernentos

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.4.2  Barrade Menu
La barra de menus en PowerFactory agrupa las funciones principales del software, cada
una desplegando un conjunto de comandos al hacer clic o usar la combinacion de teclas Alt con la

letra subrayada. Algunas opciones permanecen inactivas (en gris) hasta que se active un proyecto

o un modo de calculo correspondiente. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Tlustracion 27

El menu de ayuda en la barra

VENTANA - AVUDA
—_—

EQ E@ | Tutorial...
hanual del Usuario
0 e Teclas de acceso rapido
- | Referencias Técnicas 4
Referencias de Escritos 4
Paguetes Adicionales 4

fanual de Instalacidn y de Configuracidn
Registro de Usuario En Linea..,
Soporte 4

Movedades
Motas de Publicacian
DIgSILEMT YouTube Channel...

Biermvenido a PowerFactony..

Comprobar si hay actualizaciones

IEI 1 C Acerca de PouwerFactony
I Tl -

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

Para acceder al tutorial, basta con presionar Alt + H para abrir el ment de ayuda y
seleccionar el tutorial con el teclado. Asimismo, el manual del usuario estd disponible en ese

mismo mend, desde donde se puede abrir su version electronica haciendo clic en la opcion

indicada. (DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.4.3  La Barra de Herramientas

La barra de herramientas principal en PowerFactory permite un acceso agil a las funciones
mas utilizadas dentro del programa. Los botones que aparecen atenuados en gris solo se activan
cuando su uso es pertinente en el contexto actual. Cada uno de los iconos dispone de una breve
descripcion que se muestra automaticamente al situar el cursor sobre ellos sin realizar ninguna
accion. Para ejecutar una funcion especifica, el usuario debe hacer clic con el botdn izquierdo del
raton sobre el icono correspondiente. Los iconos que realizan una accion regresan a su estado
inicial tras completar la tarea, aunque algunos, como el botdn que maximiza la ventana de

resultados, permanecen activos hasta que se desactivan manualmente al presionarlos nuevamente.

(DIgSILENT GmbH, 2020)

De acuerdo con (DIgSILENT GmbH, 2020), las funciones mas utilizadas durante un
analisis estan distribuidas de forma que su acceso resulte inmediato para el usuario. En la parte
superior de la interfaz se localizan diferentes barras, las cuales estan divididas segtn el tipo de

accion que permiten ejecutar:

e Manipulacion y ajuste de componentes del sistema

e Ejecucion de procesos de simulacion

e Configuracion de los modos de visualizacion

e Vinculos rapidos a procedimientos como estudios de carga, fallas eléctricas, analisis de

armonicos, evaluacion de estabilidad, entre otros
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Ilustracion 28

Barra de herramientas

ARCHIVO  EDITAR  WISTA INSERTAR DATOS CALCULO  SALIDA  HERRAMIENTAS VENTAMA  AYLUDA

BBEEREOC BTN ENINMEBEEORBD A w1

]

REBER DO RE

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

Con el fin de reducir la cantidad de iconos visibles en la barra de herramientas, el sistema
organiza ciertos comandos en grupos segun el tipo de analisis. Estos solo se despliegan al
seleccionar una categoria especifica desde el icono correspondiente a la Caja de herramientas. En
la imagen de referencia, se observa que el usuario ha elegido la opcion de Simulacion RMS/EMT,
lo cual provoca que se muestren inicamente los iconos asociados a ese tipo de estudios, ubicados
a la derecha del icono principal. En caso de que se seleccione, por ejemplo, el Analisis de
Confiabilidad, los iconos ubicados en esa misma zona se actualizan automaticamente para reflejar

las herramientas propias de dicho analisis. (DIgSILENT GmbH, 2020)
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Ilustracion 29

Cambiar la seleccion de la caja de herramientas

sEREBEEBREER DL

~ Analisis de Contingencias

o Simulacidn Cuasi Dindrmica

B Sirnulacidn RMS/EMT
Andlisis Modal/Autovalores
Analisis de Proteccidn y de Arco Eléctrico
Analisis de Cables
Analisis de Calidad de Energia y de Arrndnicos
Flujo éptimn de Potencia / Planificacidn del Despacha
Herrarientas de Redes de Transrnisidn
Analisis de Red de Distribucidn
Optimizacidn de Red de Distribucidn
Programacion de Interrupciones
Herrarnientas de Andlisis Econdmicos

= Analisis Probabilistico
Confiabilidad

! Restablecimiento éptimo de Suministro
Analisis de Confiabilidad de Generacion
Funciones Adicionales

Herrarnientas

Herrarnientas Personalizadas

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

2.4.4.4  La Estructura General
DIgSILENT PowerFactory opera bajo una logica estructural centrada en proyectos, donde
cada estudio se guarda dentro de una base de datos identificada como Project. Al iniciar el
programa, se presenta una ventana inicial que permite crear un nuevo proyecto, abrir uno ya
existente o revisar ejemplos preinstalados. Esta forma de organizacion facilita el manejo ordenado
de los diferentes andlisis, especialmente cuando se trabaja con multiples simulaciones o con

diversas variantes de un mismo sistema eléctrico. (DIgSILENT GmbH, 2020)
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Tlustracion 30

Modelos de los principales elementos de un sistema eléctrico en el software

Administrador de Datos (m] X
EECNLUDLfBAMBooEE YUV B EKE
Vv €& > 1 vabh2 B *
|v £ Base de Datos Nombre Tipo Objeto mc
> B3 configuracion 3 v
> B3 sistema [E]  Guia Practica#5(1) 12/07/2025 1:
> Bl Biblioteca DigSILENT (Bl Guie Practica #5(2) 13/07/2025 11
v [& vabh2 [F] GuiaPractica 6 12/07/2025 1+
> 0. PM_Anderson_9_Bus_System E| Guie Practica 6(1) 12/07/2025 1!
i > 5 BARRAS GLOVER [Z]  Guia Practica 6(2) 13/07/2025 11
> [E] 7.Test System_SMIB_Voltage_Stability » [E]  Guie Practica 6(3) 13/07/2025 11
I > [E] Analisis de sep [E]  MY_FIRST_PROJECT_FGL 28/06/2025 1:
| > [&] Analisis de sep(1) [E] MVY_FIRST_PROJECT_FGL(1) 28/06/2025 1:
| > [E] Analisis de sep(2) [E] MVY_FIRST_PROJECT FGL(2) 06/07/2025 1:
> Analisis de sep(3) [E] MY_FIRST_PROJECT_FGL(3) 06/07/2025 2:
‘ > [E] EEMPLO VIDEO [E] MY_FIRST_PROJECT_FGL(4) 08/07/2025 2
( > [E) Ercicio#2 Modelado de Generador 12/06/2025 1.
2 EIERCICIO#2(1) E] Modelado de Generador(10) 27/06/2025 1.
> RCI
EEREIEl ) |z| Modelado de Generador(18) 22/06/2025 1:
> EJERCICIO #2(3)
= m Modelado de Generador(19) 22/06/2025 1:
> EIERCICION2-1
[j Modelado de Generador(8) 22/06/2025 1:
> [5] EIERCICION2-101) == =
Ln57 94 objeto(s) de 94 1 ohjeto(s) seleccionado(s) Drag &! Drop

2.4.4.5

En la parte central de la interfaz se encuentra el editor de redes eléctricas, conocido como
Network Editor, el cual permite disefar graficamente el sistema a estudiar. Los elementos pueden
incorporarse arrastrandolos desde la barra de herramientas o seleccionandolos mediante el ment
contextual, lo que facilita su conexion para formar el esquema unifilar. Una vez que se dominan

los simbolos utilizados, esta vista se convierte en una herramienta clara y de uso intuitivo.

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

(DIgSILENT GmbH, 2020)

La Ventana Grdfica
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Tlustracion 31

Funciones y herramientas del software DIgSILENT PowerFactory
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Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

Si se requiere visualizar mas de un esquema de forma simultanea, el entorno permite dividir
la pantalla en sentido vertical u horizontal. Esta funcionalidad puede gestionarse haciendo clic
derecho sobre las pestafias de graficos, lo que permite mover, duplicar o crear nuevas divisiones

segun las necesidades del analisis. (DIgSILENT GmbH, 2020)

2.4.4.6  Propiedades y Configuracion de Equipos
Al hacer doble clic sobre cualquier componente dentro del sistema, por ejemplo, una carga
o un transformador, se accede a una ventana donde es posible registrar los datos técnicos

esenciales, incluyendo potencias, niveles de tension, impedancias y parametros de control, entre
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otros aspectos. Esta etapa es vital, ya que la precision del analisis depende en gran medida de la

exactitud de los datos introducidos. (DIgSILENT GmbH, 2020)

2.4.4.7  Modos de Operacion y Estudios
Como afirma (DIgSILENT GmbH, 2020), entre las funcionalidades mas relevantes de

PowerFactory se encuentra la posibilidad de alternar entre diversos modos de analisis, tales como:

e Estudios de flujo de carga
e FEvaluaciones de cortocircuitos
e Analisis arménicos

e Entre otros tipos de estudio

Cada modo se habilita mediante un menu o botdn especifico, facilitando la realizacion de
investigaciones detalladas sobre el comportamiento del sistema eléctrico bajo distintas

condiciones. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Tlustracion 32

Modelos y andlisis de flujo de carga en sistemas eléctricos

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)
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Ilustracion 33

Modelo y andlisis de flujo de cortocircuito en sistemas eléctricos

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

2.4.4.8 Ventana de Resultados
Al finalizar la ejecucion de una simulacion, los resultados se presentan en una ventana
dedicada, la cual puede exhibir tablas, informes o incluso notas superpuestas al diagrama unifilar.

(DIgSILENT GmbH, 2020)

Tlustracion 34

Ventana de resultados

Wentana de Salida

[0 Errores (0) I A Advertencias (O _OInformacién g | ‘ @ Eventos (0) | |0 Otros (68) | Texto contenido Ya Elirninar todos los filtros
| Woltaje Pot. Pot. Factor | I
| nominal Volrtaje de Barra Adcriva Reactiwa Pot. Corriente Cargal Datos Adicionales 1
| (k%] [p-u.] [k¥]  [deg] [MW] [Hwar] [-1 [kA4] [=1 1 1
|BARRA 4 | 1
| 230,00 1,00 229,42 -1,70 | I
| Cub_l /Trz TRZ 10,00 -0,68 1,00 0,03 33,51 |Tap: 0,00 Min: 1] Méx: [
| Cub_ 2z /Lne LINEA 255 KM -4,63 0,06 -1,00 0,01 1,17 |Pw: 8,33 KW  clLod: 0,20 Mwar L: 255,00 knm|
| Cub 3 /Lne LINEA 120 KM -5,37 0,62 -0,99 0,01 1,36 |Pw: 5,34 kW cLod: 0,09 Mwar L: 120,00 km|
| | 1
|BARRA 5 | 1
| 0,40 1,00 0,40 -3,61 | I
| Cub_2 /Lod CARGA 4 10,00 3,00 0,9 15,07 [P10: 10,00 MW QL0: 3,00 Mwvar I
| Cub_3 /3ym Generador 2 0,00 4,02 0,00 5,80 16,08 |Tipo: PV 1
| Cub 1 /Tr2 TRZ -10,00 1,02 -0,99 14,51 33,51 |Tap: 0,00 Hin: ] Méx: [
| | 1
|BARRA 6 | 1
| 13,80 0,9% 13,71 -1,85 | 1
| Cub_3 /Lod Carga 3 1,50 0,80 0,86 0,07 [P10: 1,50 my  Ql0: 0,90 Mvar I
| Cub_4 /Lod Carga 2 0,80 0,40 0,89 0,04 [Pl0: 0,80 MV Ql0: 0,40 Mvar I
| 0,00 Hin: o Héx: 0 1

Cub 2 /Tr2 TR3 -2,30 -1,30 -0,87 0,11 8,87 |Tap:

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.5 Modelado de Componentes

El proceso de construccion de sistemas eléctricos en PowerFactory se basa, en gran medida,
en la incorporacion de componentes como generadores, cargas y lineas de transmision, los cuales
permiten reflejar condiciones operativas reales con precision. Para ello, el entorno proporciona
herramientas graficas junto con una organizacion estructurada de datos que posibilitan definir,
configurar y enlazar estos elementos dentro de esquemas eléctricos, tanto en configuraciones

unifilares como en sistemas con distintos niveles de tension. (DIgSILENT GmbH, 2020)

e Generacion

En PowerFactory, el proceso de modelaciéon de generacion se lleva a cabo mediante
distintos elementos que varian segun el tipo de tecnologia que se desee representar. El componente
denominado EImSym es utilizado para incorporar maquinas sincronas convencionales,
permitiendo configurar aspectos eléctricos como potencia, tension, impedancia interna, inercia y
estrategias de control. Por su parte, tecnologias renovables como la edlica y la solar pueden
modelarse a través de objetos como ElmGenstat, disefiado para generacién estdtica, y

ElmGenpvsys, enfocado en sistemas fotovoltaicos conectados a red. (DIgSILENT GmbH, 2020)

A estos modelos pueden afiadirse modulos de control dindmico, tales como AVR
(regulacion de voltaje), GOV (gobernadores de velocidad) y PSS (sistemas estabilizadores),
fundamentales para evaluar la estabilidad del sistema ante condiciones variables. (DIgSILENT

GmbH, 2020)

e Lineas de Transmision

El objeto ElImLne en PowerFactory permite la representacion de lineas eléctricas, ya sean

aéreas o subterraneas, dentro de un sistema de potencia. Este modelo admite la configuracion de
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caracteristicas como la longitud del tramo, el tipo de conductor utilizado, pardmetros de

impedancia longitudinal, susceptancia transversal, limites térmicos, geometria fisica y el modelo

eléctrico correspondiente (como representacion en 7w o distribuida). En la ventana de propiedades

del componente se identifican los dos terminales conectados denominados i1y j, junto con los

cubiculos asociados, que constituyen el punto real de vinculacién con el nodo eléctrico.

(DIgSILENT GmbH, 2020)

Ilustracion 35

Edicion de una linea de transmision

™ Linea - EERCICIO COMBINADCNLINEA 70 KM ElmLne

Datos Bisicos

Descripeidn

Flujo de Carga

Cortocircuito VDE/EC
Cortocircuito Completo
Cortocircuito ANE
Cortocircuito [EC 61363
Cortocircuito DC

Simulacion RMS

Simulacion EMT

Anlisis de Cables

Calidad de Energiz/&rmonicos
Opt, de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Anilizis de |2 Capacidad de Integracion
Flujo Optimo de Potencia
Planificacién del Despacho

Colocacidn éptima de Equipos

Mombre LINEA 70 KM
Tipo v | = | Biblioteca de TiposiL 2-3
Terminal i &) i EJERCICIO COMBINADOVBARRA 2\Cub_1 BARRA 2
Terrminal j ~ | =¥ | EJERCICIO COMBINADO\BARRA 3\ Cub_1 BARRA 3
Zona Terminal i w >
Area Terrninal i w -
O Fuera de senvicia
Mumero de Valores resultantes
Lineas en paralelo 1 Corriente Norninal {act)
Impedancia Sec. Pos, Z1
Parirmetros Impedancia Sec. Pos, Ang,
) . Resistencia Sec, Pos, R1
Capacidades Térmicas v | > Reactancia Sec, Pos, X1
Longitud de Linea 70 km Resistencia Sec, Cera, RO
. Reactancia Sec. Cero, X0
Factor de Reduccidn 1 Corriente de tierra, lce
Medio Tierra - Factor tierra k0, Magnitud
Factor tierra k0, Ang.
Tipo de Linea Cable

Modelo de |a Linea
© Parimetros Concentrados (Pl
O Parametros Distribuidos

Cargas de Secciones/Lineas

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)

1,kA
28,55451 Ohm
78,69007 deg
5,6 Ohm

28 Ohm

0, Ohm

0, Ohm

04
03333333
120, deg

X

Cancelar
Figura

Ira..

En dicha interfaz se puede modificar el nombre del cubiculo, establecer la conectividad de

fases, y agregar o retirar dispositivos como interruptores. Ademads, la herramienta permite

segmentar lineas en varias secciones, definir interacciones entre conductores y asociar curvas
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térmicas especificas para evaluar su comportamiento ante sobrecargas. Estas capacidades son
esenciales para realizar simulaciones realistas en estudios de flujo de potencia o cortocircuito bajo

diversas condiciones operativas. (DIgSILENT GmbH, 2020)

e Cargas Eléctricas

Dentro de PowerFactory, el modelado de cargas eléctricas se realiza a través del elemento
ElmLod. Este permite incluir tanto cargas monofasicas como trifasicas, las cuales pueden presentar
estados equilibrados o desequilibrados. Para cada carga, es posible definir la potencia activa y
reactiva, ademas del factor de potencia correspondiente. Asimismo, se pueden establecer perfiles
temporales que reflejan la variacion del consumo a lo largo del tiempo. El comportamiento de estas
cargas puede configurarse para ser constante o para responder dindmicamente a cambios en

parametros como la tension o la frecuencia eléctrica. (DIgSILENT GmbH, 2020)

El software facilita la asociacion de las cargas con diversos escenarios operativos y estados
especificos de carga, lo que resulta util para realizar estudios de planificacion y simulaciones
dindmicas. La incorporacion de cargas puede realizarse directamente desde la interfaz grafica del
entorno de trabajo, mientras que los ajustes requeridos para analisis mas detallados se gestionan
mediante el Data Manager. La representacion rigurosa de generadores, lineas y cargas conforma
el soporte fundamental para el armado de redes eléctricas que reflejen condiciones reales de
operacion. En este contexto, DIgSILENT PowerFactory ofrece herramientas especializadas para
la interconexion de estos componentes, la simulacién de distintos escenarios operativos y la
ejecucion de estudios técnicos como flujo de carga, estabilidad, cortocircuito y calidad de energia.

(DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.6 Tipos de Estudios Eléctricos

Segun (DIgSILENT GmbH, 2020), PowerFactory ofrece un entorno completo para realizar

distintos tipos de analisis eléctricos, los cuales resultan esenciales en la evaluacion, planificacion

y operacion segura de sistemas de potencia. Entre los estudios mas comunes y relevantes se

incluyen:

Estudio de Flujo de Carga (Load Flow): permite determinar cémo se distribuyen las
potencias activas y reactiva a lo largo del sistema bajo diversas condiciones de operacion.
Su aplicacion resulta determinante para comprobar que los niveles de tension y los
margenes de carga permanezcan dentro de los rangos permitidos.

Analisis de cortocircuito: determina las corrientes de falla en distintos puntos de la red,
conforme a lineamientos internacionales como la IEC 60909, informacion necesaria para
una seleccion adecuada de los sistemas de proteccion.

Evaluacion de estabilidad: reproduce la respuesta dinamica del sistema ante
perturbaciones, tales como desconexiones de carga o fallas, mediante modelos que
describen el comportamiento transitorio del sistema eléctrico.

Estudio de armonicos: examina las distorsiones asociadas a la calidad de la energia,
originadas principalmente por cargas no lineales, y contrasta los resultados con criterios

establecidos en normas como la IEEE 519.

De forma complementaria, DIgSILENT PowerFactory dispone de herramientas para

analisis de confiabilidad, estudios de flujo 6ptimo de potencia, evaluaciones econdémicas y

simulaciones transitorias de caracter electromagnético. La integracion de estos mddulos en un

unico entorno posiciona al software como una plataforma de simulacion avanzada, ampliamente

utilizada en el analisis de sistemas eléctricos de potencia. (DIgSILENT GmbH, 2020)
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2.4.7 Limitaciones y Consideraciones

Aunque PowerFactory es una herramienta ampliamente reconocida por su capacidad de
simulacion y analisis en sistemas eléctricos, su implementacién no estad exenta de ciertas
restricciones operativas y técnicas que deben considerarse, especialmente al trabajar con modelos
adaptados. El entorno estd optimizado para funcionar exclusivamente sobre sistemas Microsoft
Windows, y su compatibilidad puede verse comprometida por determinadas politicas de red,
software antivirus o configuraciones administrativas. Asimismo, el acceso mediante licencias
flotantes requiere una configuracion especifica del servidor, lo que podria limitar la conexioén

simultanea desde diferentes equipos si no se gestiona adecuadamente. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Por otra parte, desde el punto de vista del modelado, a pesar de contar con una biblioteca
extensa de componentes eléctricos, no todos los elementos permiten simulacion dindmica. Esta
caracteristica impone restricciones en estudios que dependen de representaciones transitorias o
analisis de estabilidad, los cuales podrian requerir el uso de estructuras simplificadas o bloques

con modelos previamente definidos por el sistema. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Tlustracion 36

Creacion de una biblioteca global definida por el usuario

v - - -
¢ B Administrador de Datos. - D X

@OLUT+4LBDBRB-cEHEB VYBRALHEKE

v o P vabh2 *
v B Bosed
> B co

> B9 sist

Normbre Tipo Objeto modificado

»[F) eercicioez 16/06/2025 21,3943
> [l Biblioteca DIgSILENT B EErRCICIO#201) 16/06/2025 21:40:00
v [& vabn2 R errcicin . 16/06/2025 21:40:12
> [ HERCICIO #2 Fdiar 27/06/1025 125034
> [B) peRciciougy  Purgertodes los Proyectos 2740672025 12,0835
> [B) BERCICIO #2(2) Crz=m 27/06/2025 123812
> [ eReicio #26) 18/06/2025 21,2035
> [ BeRcicion2-1 18/06/2005 21:22:22
> B Bercicionz-10 274062025 1255112
> [B eEreicions Y06/2025 130015
> B werciciom) 106/2025 21:51:27
06/2025 21:08:12
06/2025 21:0852
06/2025 22:2233
06/2025 1:22115
224062025 1:26:44

> B wercicion (o
> [@ oercicionn
> [ BERCICIONI(2)
> B wercicion )
> [ eercicion )

L1 30 objeto(s) de 30 1 objetos) seleccionado(s)  Drag & Drop

Fuente: (DIgSILENT GmbH, 2020)
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Durante la realizacién de simulaciones dinamicas, es fundamental ajustar correctamente
parametros como el intervalo total de andlisis, el tamafio de los pasos de integracion y las
condiciones que determinan el fin de la simulacion. Una configuracion inadecuada puede derivar

en resultados numéricamente inestables. (DIgSILENT GmbH, 2020)

En lo que respecta a la gestion de datos, PowerFactory opera sobre una estructura jerarquica
en la que se organizan variantes de analisis, configuraciones operativas y modelos dindmicos. Si
no se respetan las relaciones de dependencia entre los objetos del proyecto, pueden surgir errores
en la ejecucion, pérdida de informacion o incoherencias en los resultados. Asimismo, cuando se
emplean scripts desarrollados por el usuario, ya sea en DSL, DPL o Python, es necesario realizar
una validacion exhaustiva para asegurar que no interfieran con la ejecucion del entorno ni generen

comportamientos no deseados. (DIgSILENT GmbH, 2020)

Por otro lado, aunque PowerFactory ofrece compatibilidad para la importacion de modelos
procedentes de plataformas como CIM, PSS/E o PSCAD, este proceso requiere revision manual,
ya que pueden presentarse diferencias en la interpretacion de ciertos pardmetros o en la
representacion del comportamiento eléctrico. Si no se realizan los ajustes necesarios, podrian
producirse discrepancias sustanciales en los resultados. Por ello, aunque estas limitaciones no
imposibilitan el uso eficiente del programa, si demandan un enfoque riguroso en la validacion de
modelos y en la aplicacion de buenas practicas de simulacion para garantizar la confiabilidad del

analisis. (DIgSILENT GmbH, 2020)
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3 Capitulo III: Metodologia
El presente trabajo se enmarca en una investigacion de tipo aplicada, ya que su proposito
es desarrollar una guia practica que permita fortalecer el aprendizaje de los contenidos técnicos
abordados en las asignaturas de Sistemas Eléctricos de Potencia. Esta investigacion busca aplicar
el conocimiento tedrico en ejercicios reales simulados mediante el uso de un software comercial

especializado, contribuyendo a una formacion mas integral y practica para los estudiantes.

Asimismo, se adopta un enfoque cualitativo-descriptivo, ya que no se realiza recoleccion
estadistica de datos, sino que se describe el proceso de modelamiento, simulacién y andlisis de
diferentes escenarios eléctricos con base en criterios técnicos y pedagogicos. El desarrollo de las
practicas se sustent6 en la interpretacion de resultados y la aplicacion de conocimientos previos de

Ingenieria Eléctrica.

3.1 Diseiio Metodologico
El disefio metodoldgico aplicado en este trabajo fue de caracter documental, experimental
y secuencial. El trabajo inicié con una revision bibliografica enfocada en los fundamentos de los
sistemas eléctricos de potencia, sustentada en literatura técnica especializada, el manual de
DIgSILENT PowerFactory y fuentes tedricas relacionadas con el modelamiento y andlisis de
componentes eléctricos. A partir de este soporte conceptual, se disefaron y ejecutaron seis
practicas de laboratorio con una estructura progresiva, orientadas al estudio sistematico de los

elementos esenciales de los SEP.

Cada practica fue realizada de forma detallada, partiendo del planteamiento del caso, la
configuracion del modelo en PowerFactory, la ejecucion de la simulacion y el analisis de los

resultados obtenidos.
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3.2 Materiales y Recursos Utilizados
Para el desarrollo de las guias practicas se utilizaron los siguientes materiales y

herramientas:

Tabla 2

Materiales y recursos utilizados en la guia practica

Elemento Descripcion

DIgSILENT PowerFactory/ Modulo AEL-
MPSS-10

Software Principal

Informacion de bibliografias académicas y el
Recursos Teécnicos i
Manual de usuario PowerFactory

Hardware Ordenador de escritorio o Laptop

Apoyo Documental Contenido de las asignaturas de SEP |

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
3.3 Plan de Accion Metodologico
Para poder llevar a cabo todo el desarrollo de esta tesis, fue necesario organizar bien cada
etapa del trabajo, por lo cual se establecié un plan de accion que ayudod a tener claro qué se debia
hacer, en qué orden y con qué objetivo. Este plan incluyd las metas que se buscaban alcanzar, las
actividades necesarias para lograrlas, quiénes eran los responsables y el tiempo estimado para cada
parte. También se tomaron en cuenta algunos indicadores que permitieron verificar si se estaba

cumpliendo con lo propuesto. En la siguiente tabla se muestra un resumen general de este proceso.
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Tabla 3

Plan de accion metodologico

Objetivos Metas Actividades Verificacion Responsables
Disefiar una guia Seleccion de '
) ) ) Practicas
practica Contar con seis  temas, disefio de
. . completas, Autores
aplicable a la practicas modelos en .
funcionalesy  encargados de la
carrera de desarrolladas y PowerFactory,
‘ ‘ ‘ validadas en el investigacion
Ingenieria documentadas simulaciéon y
software
Eléctrica analisis
_ Simular .
Aplicar o Elaboracion de
condiciones de
conceptos esquemas, carga Resultados Autores
SEP reales
tedricos en ' de datos técnicos  coherentes con  encargados de la
mediante o _ o
entornos S y analisis de la teoria investigacion
ejercicios
simulados _ resultados
técnicos
Validar el _ Revision y
Garantizar que la
enfoque organizacion de Redaccion Autores
S guia sea clara 'y _
didactico y las practicas con  estructuraday  encargados de la
util para
técnico de la . instrucciones secuencial investigacion
estudiantes
guia paso a paso
Redaccion de Documento
Documentar la Presentar
capitulos estructurado Autores
metodologiay  correctamente la
metodologicos y conforme al encargados de la
resultados enel  informacion en
edicion final del reglamento investigacion
trabajo final formato de tesis )
documento académico

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4 Procedimiento de las Practicas
Las seis practicas que se realizaron estan enfocadas en el modelado de los elementos
fundamentales del SEP: generadores, barras, lineas de transmision y cargas. Aplicando diferentes
tipos de lineas (corta, media y larga distancia), configurando sus respectivos modelos equivalentes.
El objetivo fue identificar el impacto de estos elementos en el flujo de potencia y en la distribucion
del sistema, utilizando como base ejemplos o ejercicios que fueron desarrollados a lo largo de la

materia de SEP 1.

3.4.1 Practica 1 — Modelado Inicial del Sistema en PowerFactory

En la primera préctica se desarroll6 el sistema base que serviria como referencia para todas
las actividades posteriores. Para ello se cre6 un proyecto nuevo en PowerFactory y se modelaron
los componentes fundamentales: barra slack, generador sincrono y carga general. Esta practica
tuvo como proposito familiarizar al estudiante con la interfaz del software, la insercion de
elementos y la configuracion de sus parametros eléctricos. Ademas, se establecio el procedimiento
estandar para ejecutar el flujo de carga y generar reportes, de modo que las siguientes practicas
pudieran basarse en esta misma estructura de modelamiento, garantizando uniformidad en la

construccion de los escenarios de simulacion.

3.4.2 Practica 2 — Modelado Analitico de los Parametros RLC de la Linea

En la segunda préctica se abordd el calculo analitico de los parametros eléctricos de la linea
de transmision empleando un conductor ACSR tipo Pheasant. La resistencia, la reactancia
inductiva y la susceptancia capacitiva fueron obtenidas a partir de sus formulaciones tedricas,
incorporando factores propios de las lineas reales, como el efecto piel, el efecto de proximidad, la

geometria de los conductores y la separacion entre fases. Estos elementos influyen de manera
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directa en el comportamiento eléctrico de la linea y condicionan los valores finales de sus

parametros.

La practica tuvo como finalidad analizar el procedimiento de obtencion de los valores
unitarios de R, X; y B, los cuales posteriormente fueron ingresados en el software de simulacion.
Este enfoque permitié reforzar la relacion entre los fundamentos de la teoria electromagnética y
su aplicacion practica en el modelado de lineas de transmision, facilitando la interpretacion de los

resultados obtenidos tanto de forma analitica como computacional.

3.4.3 Practica 3,4y 5 — Modelado de Linea Corta, Media y Larga

Estas practicas aplican los fundamentos adquiridos en el modelamiento analitico de los
parametros RLC, manteniendo los mismos datos base, tipo de conductor, configuracion
geométrica y criterios de disefio; variando inicamente la longitud de la linea. Dado que la distancia
condiciona el comportamiento eléctrico, en cada practica se emplea el modelo correspondiente

segun la clasificacion de la linea:

e Para la linea corta, se aplicaron las ecuaciones simplificadas propias del modelo de
parametros concentrados.

e Para la linea de media distancia, se utilizé el modelo &, incorporando los efectos de
la admitancia transversal.

e Para la linea larga, se implementd el modelo de parametros distribuidos,

considerando la propagacion a lo largo de toda la linea.

Esto permitié analizar como los parametros equivalentes varian con la distancia y como

cada modelo representa de forma mas adecuada el comportamiento real del sistema.
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3.4.4 Practica 6 — Modelado del Sistema Basado en los datos del Modulo AEL-MPSS-
10 del laboratorio de Potencia

La sexta practica se ejecutd de forma presencial empleando el médulo AEL-MPSS-10 del
laboratorio de potencia, con el proposito de contrastar los resultados tedricos previamente
obtenidos con el comportamiento real del sistema. Para ello, se plantearon cuatro escenarios de
estudio, los cuales fueron desarrollados inicialmente mediante procedimientos analiticos,
utilizando los pardmetros caracteristicos del mddulo. Una vez determinados los valores tedricos
correspondientes a cada caso, se procedid a la implementacion experimental en el equipo fisico.
Esta metodologia permitio establecer una comparacion directa entre los resultados calculados y
los datos registrados durante las pruebas en el moédulo, facilitando el andlisis de posibles

variaciones y la validacion del modelo propuesto.
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4 Capitulo I'V: Resultados
4.1 Sistema Eléctrico de Potencia
4.1.1 Guia de Practica N° 01 — Modelado de Generador, Barray Carga

Tema: Modelamiento de Generador, barra y carga.

Objetivo: Modelar y simular un sistema de generacion eléctrica compuesto por un generador,

barra y carga definiendo sus parametros y caracteristicas.

Marco Teodrico:

Un sistema eléctrico de potencia estd conformado por un conjunto de infraestructuras y
dispositivos cuya funcidon es permitir la generacidn, transformacion, transporte, distribucion y
utilizacion de la energia eléctrica, buscando siempre optimizar la calidad del servicio al menor
costo posible. Este tipo de sistema incluye centrales generadoras, responsables de producir la
energia demandada por los usuarios, asi como redes de transmision y distribucion. Ademas, cuenta
con equipos auxiliares disefiados para garantizar que el suministro eléctrico cumpla con criterios
técnicos como continuidad operativa, regulacion adecuada de la tension y estabilidad en la

frecuencia. (Baruwa & Fazeli, 2021)

Por su parte, las cargas dentro del sistema se componen de una variedad de dispositivos de
uso residencial, comercial e industrial. Estas unidades de consumo, en términos generales,
demandan tanto potencia activa como reactiva, especialmente cuando involucran el uso de equipos
electronicos con componentes de conmutacion o tecnologia de estado solido. (Tamayo-Guzman

et al., 2021)
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Materiales:

- Computadora de escritorio o Laptop

Software DIgSILENT POWERFACTORY

Desarrollo:
Paso 1:
Se crea un Nuevo Proyecto
1. Se abre PowerFactory — Archivo — Nuevo — Proyecto
2. Se nombra el proyecto (ej.: Modelado Generador).

3. Se coloca la frecuencia a usar: 60hz.

Tlustracion 37

Creacion de un nuevo proyecto

m DlgSILENT PowerFactory 2021 - "Modelado de Generador(2)”
ARCHIVO  EDITAR  WISTA  IMSERT&AR D&TOS CALCULO  SALIDA  HERRAMIEMTAS WEMTAMA

[uewo > Proyecto...
Ejernplos... Proyecto Derivado...
Proyecto Combinado...
Importar r
Biblioteca..
Exportar >
Offline r

Activar Proyecto..

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso 2:

Se define la Barra Slack (BARRA _20kV)

1. Se agrega una barra:

e Se inserta un Busbar o Barra (se hace clic en el icono de barra que se encuentra en
la barra de herramientas en la parte izquierda y se da clic en la ventana grafica para

insertar).

e Propiedades de la barra:

= Nombre: BARRA 20kV.
= Voltaje Nominal: 20 kV.

Ilustracion 38

Ventana para la insercion de datos de la barra de 20 kV

— Terminal - EJERCICIO #T\BARRA 20 KV.EimTerm X
Datas Basicos N
Descripcién

- Tipe v = Cancelar
Flujo de Carga
Zona V|-
Cortocircuito YDE/IEC ) Ira.
Area V)=
Cortocircuita Cornpleta
Cubiculos
Cortocitcuita ANSI
Cortocircuita IEC 61363 O Fuera de servicio
Cortocircuito DO Tipo de Sisterna AC w Usage Bushar ~
Simulacian RIS Tecnologia de Fases | ABC -

Sirnulacidn EMT Tensién Mominal

Analisis de Arco Eléctrico

Linea-Linea 20, Ky
Calidad de Energia/rménicos M T s
Opt, de Enlaces Abisrtos
Confiabilidad
Anilisis de la Capacidad de Integracién O verrizado

Flujo Gptimo de Patencia

Planificacidn del Despacho

Colocacién Optima de Equipos

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: ;Por qué primero agregar una barra y no el generador?, hay que tener en cuenta que

para poder conectar o insertar algiin elemento diferente a una barra se necesita incluir primero una
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barra, ya que PowerFactory trabaja de manera en la que se pueden insertar elementos y conectarlos

directamente a una barra para que se pueda visualizar en la ventana grafica.

Paso 3:

Se crea un Generador

1. Seinserta el generador:

En la barra de herramientas en la seccion de Generadores y Cargas, se encuentra la Maquina

Sincrona, la cual se selecciona y se agrega a la ventana grafica para conectar a la Barra de 20 kV.

2. Seinsertan los datos:

A continuacion, se da doble clic en el generador, y en la parte de Datos basicos se encuentra

la pestafia llamada “General”, la cual sirve para la creacion de un nuevo tipo de generador.

Tlustracion 39

Seccion para la creacion de un tipo de generador

== = = e—— =——=1r
® Méaguina Sincrénica - EJERCICIO #1\Maquina Sincrénica.ElmSym

Datos Basicos General  Conductor a tiera/neutro

Deseripeidn Marnbre  Méquina Sincrdnica

Flujo de Carga Tipo —+ | woteca de TiposhTipo de Méguing Sincronica
Cortocircuito WDE/EC
Terminal Seleccionar Tipo... Cub_1 BARRA 20 KW
Cortocircuito Completo
Muevo Tipo de Proyecto,,
Cortocircuito &S| Zot P L
bt 3 X
Cortocircuito [EC 61363 Area Pegar Tipo
Cortocircuito DC OF 4 Restablecer Tipo
uera de

Simulacidn Cuasi Dindmica Tecrolagia I

Sirmulacidn RS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Después de que selecciona “Nuevo tipo de Proyecto” se abrird la siguiente pestafia
(Ilustracidon 40) en la cual se ingresaran los siguientes datos en “Datos Basicos™ y “Flujo de Carga”,

como se ve en la imagen.

Datos para ingresar en Datos Basicos:

e Nombre: GEN 10MVA o a su gusto.
e Potencia Aparente Nominal: 10 MVA.
e Tension Nominal: 20 kV.

e Factor de Potencia Nominal: 0,85.

Tlustracion 40

Datos Basicos a ingresar al generador

@ Tipo de Magquina Sincrdnica - Biblicteca de TiposiTipo de Maquina Sincrdnica TypSym
DEitDs (ekies Mambre Tipo de Maquina Sincranica
Descripcin
Wersidn Potencia Aparente Maominal 10, [ TN
Flujo de Carga Tenzidn Norminal 20, k!
Cortocircuita VDE/IEC Factor de Potencia Mominal 0,85
Cortocircuite Completa Mo, de Fases 5 "
Cortocircuito AMS|

. Conexion W

Cortacircuito [EC 61363
Cortacircuito DC

Fuente: Elaboracion Propia.

Datos por ingresar en Flujo de Carga:

¢ En Limites de Potencia Reactiva se deja por default del programa.
e En Secuencia cero y Secuencia negativa:

= Reactancia x0: 0,18 pu.
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Tlustracion 41

= Reactancia r0: 0,01 pu.
= Reactancia x2: 0,2 pu.

= Reactancia r2: 0,02 pu.

Datos para Flujo de Carga del Generador

Datos Basicos
Descripcidn

Wersian

Lirnites de Potencia Reactiva
hdinirna YWalar -1,

haximo Valor 1,

Flujo de Carga

Cortocircuito WDESEC
Cortocircuito Completo
Cortocircuito ANE
Cortocircuito IEC 61363

Datos de Secuencia Cero
Reactancia x0 014

Resistencia rQ 0o

P

kditirno Walar -10,

Maximo Yalor 10,

Datos de Secuencia Megativa
Reactancia x2 02

Resistencia r2 0,02

hlwar

hlwar

P,

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Luego de haber ingresado los valores en el nuevo tipo de generador, se necesita

agregar una carga. Esta permitira realizar una corrida de flujo del generador, ya que al no incluir

alguin tipo de carga no se mostraran valores al realizar el flujo de carga del sistema, debido a que

es indispensable colocar uno.

Paso 4:

Se agrega la Carga General

1. Seinserta la Carga:

e Se selecciona, en el apartado de “Generadores y Cargas” de la barra de

herramientas, una carga general.

e Seconectaala BARRA 20kV.

97




2. Propiedades de la carga:

Se ingresa a los datos de la carga y en el apartado de flujo de carga se colocan los siguientes

datos:
e Nombre: CARGA 1.
e Potencia Activa 0.5 MW.

e Potencia Reactiva: 0.1 MVAr.

Paso 5:
Se configura y se ejecuta el Flujo de Carga

1. Se verifica las conexiones:

e Se debe asegurar que el generador y la carga estén conectados a la misma barra.

2. Se ejecuta el flujo de carga:

e En la parte superior de la caja de herramientas principales, se carga un flujo de

carga.

e Aparecerd una ventana y se selecciona “Ejecutar”.
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Tlustracion 42

Calculo de Flujo de Carga

m DIgSILEMT PowerFactory 2021 - "Modelado de Generador(2)®

SRCHIWGD  EDITAR  WISTA  IMSERTAR  DATOS  CALCULO  SALIDA  HERRAMIEMTAS  WEMTAMA

B BREOO BT 7 QN Ik &

Herrarmientas de Dibujo

£ Calcular Flujo de Carga (& 2 | EJERCICIO #1 X
uEf‘* E E YE Filtrar elermentas E Q| Q :: 122%  ~
ELi—— - - : |

Fuente: Elaboracion Propia.

Tlustracion 43

Modelado de Generador Sincrono

Maquina Sinc..

BARRA 20 KV ﬁ
200
S 0,0 )

Carga General

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso 6:

Se genera el reporte de Flujo de Carga

1. En la parte superior en la pestaia “Salida”, se podra generar un reporte o datos sobre

el sistema. Aparecera la siguiente ventana, se selecciona “Resumen de la Red”, y se da

clic en Ejecutar.
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Ilustracion 44

Ventana de Reporte de Flujo de Carga

[B Salida de los Resultadas - Casos de Estudio\Caso de Estudic\Salida de los Resultados.ComSh® X

General Awanzado

Flujo Carga Balanceado
Flujo de Carga/Sirmulacidn Cerrar

O Barras/Terminales
O Resurmen del Sisterna Total
© Resumen de a Red

Cancelar

O Informe del Sisterna Completa
O Elernentos de Borde
Andlisis Modal fAutovalores

O Relés

Fuente: Elaboracion Propia.
2. Luego en la ventana de salida se muestran los resultados que se obtuvieron al ejecutar

un reporte de resumen de la red.

Tlustracion 45

Reporte de resultados en la ventana de salida

i m Ventana de Salida

[ Q Errores () Advertencias (0 ﬂ Informacidan (11) @ Eventos (0 '3 Otros (27) | Texto contenido E Elirninar todos los filtros
1 | | DIgSILENT | Provecto: |
| | | PowerFactory | ———
1 | | Z0Z1 SP2 | Fecha: lZ/06/2Z025 |
Calculo de Flujo de Carga Barras/Terminales |

Flujo de carga AC, balanceado, secuencia positiwva Adaptacidn Automdtica del Modelo para la Convergencia No |

|
|
ol Ajuste automatico de taps de transformadores Ho
|
|

|
| Error Aceptable de Flujo de Carga Max. |
Conziderar limites de potencia reactiva Nao | Ecuaciones de Barras (4T) 1,00 kEVa |
Ml | Ecuaciones del Modelo 0,10 % |
| Red: EJERCICIO #1 Ezcenario del Sistema: EJERCICIO #1 | Caso de Estudio: Caszo de Estudio | Anexo: Al
| Foltaje Fot. Pot. Factor | |
[l nominal Woltaje de Barra Activa Reactiwa Pot. Corriente Cargal Datos Adicionales |
i [E¥] [p.u.] [E¥]  [deg] [MW] [Mwar] [-1] [kA] [%1 1 |
A |BARRA 20 EV | |
| z0,00 1,00 z0,00 0,00 | |
[ Cubl /o GEN_10MYV4 0,50 0,10 0,98 0,01 5,10 |Tipo: PO |
| Cub_2 /Lod CARGA_1 0,50 0,10 0,98 0,01 |Pl0: 0,50 MU Qlo: 0,10 Mvar |
| |

Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusion:

Al terminar la practica se logré armar sin problemas la estructura basica del sistema
eléctrico con los elementos principales: el generador, la barra y la carga. Con este modelo fue
posible entender como funciona el entorno de simulacién y comprobar que los valores ingresados
coincidian con los resultados obtenidos. Esta practica sirvié como punto de partida para lo que
viene después, ya que permiti6 tener una base sobre la cual agregar mas componentes y trabajar

con escenarios mas completos del sistema.
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4.1.2 Guia de Practica N° 02 — Modelado de Parametros de la Linea de Transmision

Tema: Modelado de Parametros de la Linea de Transmision.

Objetivo: Calcular la resistencia AC, reactancia inductiva y susceptancia capacitiva de la linea de

transmision tipo Pheasant.

Marco Teodrico:

Cuando una linea de transmision tiene una gran extension, no resulta apropiado simplificar
sus parametros eléctricos como si estuvieran concentrados en puntos aislados. Para describir su
comportamiento de forma mas realista, se recurre al modelo distribuido, el cual considera que la
resistencia, la inductancia y la capacitancia estén presentes de manera continua en toda su longitud.
Este modelo utiliza ecuaciones diferenciales que ayudan a comprender con mayor precision la
propagacion de las sefiales, la aparicion de fendmenos transitorios y su influencia en la calidad del

suministro eléctrico. (Xiao et al., 2025)

e Modelado de la resistencia

La resistencia eléctrica representa la oposicion que ofrece un conductor al paso de
corriente. En el modelado de lineas de transmision se expresa normalmente en ohmios por unidad
de longitud (2/m o Q/km), y depende del material, la temperatura y la frecuencia de operacion.

(Atoccsa et al., 2024)

o Resistencia en corriente continua
En corriente continua, la densidad de corriente es uniforme en toda la seccion transversal
del conductor, y su valor depende exclusivamente de las propiedades fisicas del material y su

geometria. (Atoccsa et al., 2024)
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p-l .
Rpc = e [2/pies] 9)

Donde:

p: Resistividad del material.

l: Longitud del conductor.

A: Area de la seccion transversal.

o Resistencia en corriente alterna
En corriente alterna, la resistencia aumenta respecto a la continua debido a los efectos de

piel y proximidad, que modifican la distribucion de corriente en el conductor. (Atoccsa et al., 2024)

Rac = Rpc(1 + yp +y5) [2/milla] (10)
Donde:

¥p: Factor de correccion por efecto proximidad.

ys: Factor de correccion por efecto piel.

o Efecto proximidad
El llamado efecto de proximidad (y,) se presenta cuando dos conductores que transportan
corriente alterna se encuentran proximos y con flujo de corriente en la misma direccion. En estas
condiciones, la densidad de corriente tiende a concentrarse en las zonas externas opuestas de los
conductores, mientras que en las partes que estan mds cerca entre si disminuye, generando un

incremento en la resistencia eléctrica total. (Atoccsa et al., 2024)

,  8mfK, 1077
2=—~PF

(1)

Rpc
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~ X3 D, 2(0 21z (D 2+ 1.18
= \102+08-x2) \d;) | 7T\G X4 2 (12)
\ (mrves X;}) +0.27

Donde:
f: Frecuencia eléctrica.
K,: Factor de efecto proximidad basado en la construccion del conductor.
Rpc: Resistencia continua del conductor.
¥p: Factor de efecto proximidad.
D.: Diametro del conductor.
dy: Distancia desde el centro del conductor hasta el centro del otro.
o Efecto piel
Por su parte, el efecto piel (y;) describe la tendencia de la corriente alterna a desplazarse

principalmente por la superficie del conductor, provocando que la densidad de corriente sea mucho

mayor en el exterior que en el interior de este. (Atoccsa et al., 2024)

8nfK, - 1077
X2=—t S
: R (13)
_ Xs
¥s =192+ 08 x2 (14)

Donde:
Kj: El factor de efecto piel basado en la construccion del conductor.

ys: Factor de efecto piel.
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e Modelado de la inductancia

La inductancia es el parametro que representa la capacidad de una linea para generar un
flujo magnético debido a la corriente que circula por los conductores. Dicho flujo produce una
fuerza electromotriz inducida que se opone a la variacion de la corriente. En lineas de transmision,
la inductancia se expresa en henrios por metro (H/m) o por kilémetro (H/’km) y depende de la

geometria de la linea, el espaciamiento entre fases y el tipo de conductor. (Liu et al., 2023)

o Radio medio geométrico para un agrupamiento de dos a cuatro conductores

Cuando cada fase estd formada por varios subconductores (un haz) el parametro D?
representa el radio medio geométrico equivalente del conjunto. Este se determina considerando el

radio de cada haz de conductores y la distancia entre ellos. (Liu et al., 2023)

Para un agrupamiento de dos conductores:
D¢ = (D - d)? [m] (15)

Donde:
Dg: Radio medio geométrico.
d: Distancia entre subconductores.
Para un agrupamiento de tres conductores:

D =3 (Ds-d-d)3[m] (16)
Donde:
Ds: Radio medio geométrico.
d: Distancia entre subconductores.

Para un agrupamiento de cuatro conductores:
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Db = 16\/(05 d-d-V2d)* [m] (17)

Donde:
D,: Radio medio geométrico
d: Distancia entre subconductores.

o Distancia media geométrica entre fases
Este valor representa la distancia equivalente entre los centros de las fases (o haces) y se

usa para calcular la inductancia mutua y la capacitancia de la linea. (Liu et al., 2023)

Para configuraciones simétricas, como una disposicion horizontal o vertical, se calcula

como:

3
Deq = JDab * Dy - Dca2 [m] (18)

Donde:
Dap, Dyc, D Distancia entre los conductores de las fases.

o Inductancia de una linea trifasica transpuesta
Segun (Liu et al., 2023), para lineas trifasicas con espaciamiento uniforme o transposicion

de fases, la inductancia por fase se calcula como:

L=2x10""1 % H
=2x n b [H/m] (19)

S

Donde:

D,4: Distancia media geométrica entre fases.

D!: Radio medio geométrico equivalente del haz.
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e Modelado de la capacitancia

La capacitancia representa la capacidad de una linea eléctrica para almacenar carga
eléctrica entre los conductores que la conforman. Se debe al campo eléctrico existente entre los
conductores de distintas fases o entre el conductor y tierra. Su unidad es el faradio por metro (F/m)

o faradio por kilometro (F/km). (Liu et al., 2023)

o Radio medio geométrico para un agrupamiento de dos a cuatro conductores

El radio medio geométrico del haz representa el tamafio eléctrico equivalente de un
conjunto de subconductores que forman una fase. Este parametro combina el radio efectivo de
cada haz y las distancias entre ellos, permitiendo modelar adecuadamente la distribucioén del campo
eléctrico. Su uso es esencial en el calculo de capacitancia (D?.), porque determina como se

comporta el potencial eléctrico respecto al entorno. (Liu et al., 2023)

Para un agrupamiento de dos conductores:
D¢ = (r-d)? [m] (20)

Donde:
r: Radio fisico.
d: Distancia entre subconductores.
Para un agrupamiento de tres conductores:

D¢ = (r-d-d)? [m] (21)
Donde:
r: Radio medio geométrico.

d: Distancia entre subconductores.
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Para un agrupamiento de cuatro conductores:

Db, = 16\/(1‘ d-d-d-V2)*[m] (22)

Donde:
r: Radio medio geométrico.
d: Distancia entre subconductores.

o Distancia media geométrica entre fases
La distancia media geométrica entre fases es una medida equivalente que reemplaza las
distancias fisicas entre conductores por un Unico valor promedio. Este parametro refleja la
separacion eléctrica efectiva entre las fases para el calculo de la capacitancia mutua y la
distribucion del campo eléctrico. Su uso simplifica la modelacion de lineas trifasicas, preservando

el efecto real de la geometria fisica sobre el acoplamiento capacitivo. (Liu et al., 2023)

3
Deq = \/Dab * Dy - Dcaz [m] (23)

Donde:
Dap, Dye, Do : Distancia entre los conductores de las fases.

o Capacitancia de una linea trifasica transpuesta
Segun (Liu et al., 2023), para una linea trifasica transpuesta, la capacitancia por fase se

determina mediante:

27T.€0

— |F
in(52) o @4

b
DSC

C =

Donde:

D,4: Distancia media geométrica entre fases.
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D?.: Radio medio geométrico equivalente del haz.

Ilustracion 46

Esquema general de los componentes eléctricos R, L y C de una linea de transmision

Z
14— VWWN— 000 —19——
R i1
Y/2 2= == Y2

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).

Tabla 4
Caracteristicas eléctricas de conductores ACSR
Reactancia por
Resistencia conductor a 1 pie de
Area de Didmetro RMG [—Spaciamiento, 60 Hz
Palabra aluminio Trenzado | Capas de exterior: D Ds Xa Xa'
clave o Al/St Aluminio > i CA, 60 Hz . inductiva, | capacitiva,
cmil pulgadas | 20°C, pies . .
/1000 Q/milla MQ-milla
ies 20°C, 50°C,
P Q/milla | Q/milla
Waxwing 266,800 18/1 2 0.609 0.0646 | 0.3488 | 0.3831 | 0.0198 0.476 0.1090
Partridge 266,800 26/7 2 0.642 0.0640 | 0.3452 | 0.3792 | 0.0217 0.465 0.1074
Ostrich 300,000 26/7 2 0.680 0.0569 | 0.3070 | 0.3372 | 0.0229 0.458 0.1057
Merlin 336,400 18/1 2 0.684 0.0512 | 0.2767 | 0.3037 | 0.0222 0.462 0.1055
Linnet 336,400 26/7 2 0.721 0.0507 | 0.2737 | 0.3006 | 0.0243 0.451 0.1040
Oriole 336,400 30/7 2 0.74 0.0504 | 0.2719 | 0.2987 | 0.0255 0.445 0.1032
Chickadee | 397,500 18/1 2 0.743 0.0433 | 0.2342 | 0.2572 | 0.0241 0.452 0.1031
Ibis 397,500 26/7 2 0.783 0.0430 | 0.2323 0.2551 | 0.0264 0.441 0.1015
Pelican 477,000 18/1 2 0.814 0.0361 0.1957 | 0.2148 | 0.0264 0.44 0.1004
Flicker 477,000 24/7 2 0.846 0.0359 | 0.1943 0.2134 | 0.0284 0.432 0.0992
Hawk 477,000 26/7 2 0.858 0.0357 | 0.1931 0.2120 | 0.0289 0.430 0.0988
Hen 477,000 30/7 2 0.883 0.0355 | 0.1919 | 0.2107 | 0.0304 0.424 0.0980
Osprey 556,500 18/1 2 0.879 0.0309 | 0.1679 | 0.1843 | 0.0284 0.432 0.0981
Parakeet 556,500 24/7 2 0.914 0.0308 | 0.1669 | 0.1832 | 0.0306 0.423 0.0969
Dove 556,500 26/7 2 0.927 0.0307 | 0.1663 0.1826 | 0.0314 0.420 0.0965
Rook 636,000 24/7 2 0.977 0.0269 | 0.1461 0.1603 | 0.0327 0.415 0.0950
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Grosbeak | 636,000 26/7 2 0.990 0.0268 | 0.1454 | 0.1596 | 0.0335 0.412 0.0946
Drake 795,000 26/7 2 1.108 0.0215 | 0.1172 | 0.1284 | 0.0373 0.399 0.0912
Tern 795,000 45/7 3 1.063 0.0217 | 0.1188 | 0.1302 | 0.0352 0.406 0.0925
Rail 954,000 45/7 3 1.165 0,0181 | 0.0997 | 0.1092 | 0.0386 0.395 0.0897

Cardinal 954,000 54/7 3 1.196 0.0180 | 0.0988 | 0.1082 | 0.0402 0.390 0.0890

Ortolan 1,033,500 45/7 3 1.213 0.0167 | 0.0924 | 0.1011 | 0.0402 0.390 0.0885

Bluejay 1,113,000 45/7 3 1.259 0.0155 | 0.0861 | 0.0941 | 0.0415 0.386 0.0874
Finch 1,113,000 54/19 3 1.293 0.0155 | 0.0856 | 0.0937 | 0.0436 0.380 0.0866
Bittern 1,272,000 45/7 3 1.345 0.0136 | 0.0762 | 0.0832 | 0.0444 0.378 0.0855

Pheasant | 1,272,000 54/19 3 1.382 0.0135 | 0.0751 | 0.0821 | 0.0466 0.372 0.0847

Bobolink | 1.431,000 45/7 3 1.427 0.0121 | 0.0684 | 0.0746 | 0.0470 0.371 0.0837
Plover 1,431,000 54/19 3 1.465 0.0120 | 0.0673 | 0.0735 | 0.0494 0.365 0.0829

Lapwing | 1,590,000 45/7 3 1.502 0.0109 | 0.0623 | 0.0678 | 0.0498 0.364 0.0822
Falcon 1,590,000 54/19 3 1.545 0.0108 | 0.0612 | 0.0667 | 0.0523 0.358 0.0814

Bluebird | 2,156,000 84/19 4 1.762 0.0080 | 0.0476 | 0.0515 | 0.0586 0.344 0.0776

Nota. Fuente: (Grainger & Stevenson, 1996)

Materiales:

Computadora de escritorio o Laptop

Calculadora

Caso de Estudio:

Modelado de Parametros de la Linea de Transmision

Se considera una linea de transmision aérea trifasica que emplea una configuracion duplex

y una disposicion horizontal de los conductores, tal como se muestra en la Ilustracion 47. Cada

fase esta compuesta por un haz de dos conductores separados entre si a una distancia de 45 cm,

mientras que la separacion entre fases es de 8 metros. La linea utiliza un conductor ACSR tipo

Pheasant, cuyas principales caracteristicas se muestran en la Tabla 4 con un area de seccioén

transversal del aluminio de 1,272,000 cmil, un didmetro exterior de 1.382 pulgadas y una

frecuencia de operacion de 60 Hz. Se solicita:

a) Calculo de Resistencia AC a 20 °C
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b) Calculo de Reactancia Inductiva
c) Célculo de Susceptancia Capacitiva
Hustracion 47

Disposicion y distancia de los conductores a utilizar

le-d -] le-d 5| le-d 5|
O O, QO Oy

|1 8m ’|‘ &m ’|

d=45 cm

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).

Desarrollo Analitico:

Datos del Conductor:

- Tipo de Conductor: Conductor ACSR tipo Pheasant

- Configuracion y Disposicion de la Linea de Transmision: Disposicion horizontal -
Configuracion diplex

- Area de Aluminio: 1,272,000 cmil

- Diametro exterior: 1,382 pulg

- Frecuencia: 60 Hz

a) Célculo de Resistencia AC a 20 °C

e (Calcular Resistencia DC a 20 °C:
cmil
Resistividad (p) de Aluminio - 2.83 x 107802 -m = (17,00 Qﬁ)

[ = 1000 pies

A = 1272 kcmil
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Segun la Ecuacion (9), se realiza el siguiente calculo:

p-l 17 - 1000 ,
Rpe =— 0N =—=~=0,0134 2/1
DC 1777 % 10° 0,0134 (/1000 pies

1 milla = 5280 pies

Q 5280 pies
1000 pies 1 milla

Rpc co/minay = 0,0134

RDC (Q/milla) = 0,070752 .Q/mllla

Calcular Resistencia AC a 20 °C:

Encuentre el factor de efecto de proximidad (y,):

f=60Hz

Factor de efecto proximidad en la construccion del conductor (Kp) =0.8

Rpc @/miuiay = 0,070752 2/milla - 4.396 x1075 0/m

Segtin la Ecuacion (11), se realiza el siguiente calculo:

_8nfKp,- 1077 _8xmx 60 x 0.8x 1077

XZ
Rpe 4396 x10-5

2 ~ 2.744

X, = V2744 ~ 1.656

(25)

(26)

27

(28)

(29)

Distancia desde el centro del conductor hasta el centro del otro (df) = 0.45

Diametro del conductor (D.) = 1,382 pulg — 0.03510 m

Al obtener X), reemplazamos en la Ecuacion (12), en la cual se obtiene:
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B 1.656% (0.03510)2 (0.03510)2 N 1.18
» = \192+08-1.656* 0.45 0.45 1.656% 2
(192 08 1.6564> +0.27
¥p = 0.001005 (31)

Encuentre el factor de efecto piel (ys):

Factor de efecto piel basado en la construccion del conductor (K;) = 1

Posteriormente aplique la Ecuacién (13), por lo que se obtiene:

_ 8nfK;-1077 8xmx60x1x1077

X2 ~ 3.4
s Rpc 4.396 x10-5 3430 (32)
X; =V3.430 = 1.852 (33)

Al obtener X reemplazamos en la Ecuacion (14), en la cual se obtiene:

_ X4 _ (1.852)*
© 192+ 0.8-X% 192 + 0.8 (1.852)*

Ve ~ 0.05843 (34)

Encontrar Ry:
Luego de que se obtuvo V), y Y, utilice la Ecuacién (10), donde se obtiene:

Ruc = Roc @/minay(1 + ¥ + ¥5) = 0.070752 (1 + 0.001005 + 0.05843) (35)

e Convertimos la resistencia de 0.07495 ohm/milla AC a 20°C tipo Pheasant a ohm/m:

1 milla: 1609,34 m

. Ryc  0.07495
" 1milla 1609,34

~ 0.0000466 02/m (37)
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e Donde la Resistencia Unitaria daplex es:

R 0.0000466
Runitaria - diuplex = E = T ~ 0.0000232 2/m (38)

e Conversion de Resistencia Unitaria duplex a £/km para uso en calculo analitico y
software:

Q 1000m
Rdﬁpl@x = 0.0000232 E .

Thm 0.0232 2/km (39)

Tabla 5

Comparacion de resultados de la Resistencia AC a 20°C entre el valor analitico y el dado por el

fabricante indicado en la Tabla 4

Valor de referencia

Parametro Analitico dado por el % de Error
fabricante
Resistencia AC
20°C 0.07495 Q/milla 0.0751 Q/milla 0.1997 %

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
b) Célculo de Reactancia Inductiva
Dy = RMGrapiq = 0.0466 pies —» 0.0142 m

d=45cm - 045 m

Para obtener el RMG de los conductores agrupados se usa la Ecuacion (15), donde se

obtiene lo siguiente:

DY = Y/ (RMGrapy, - ) = V0.0142 x 0.45 ~ 0.080 m (40)
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Para calcular la distancia equivalente entre cada fase se usa la Ecuacion (18) y para el

calculo de la Inductancia la Ecuacion (19).

D=8m
Deq = 3/Dap * Dpc - Deg = Y8x8x 16 ~ 10.08 m (41)
D 10.08

L=2x10"In[Z2)=L=2 10-71( )
X n(Df) X n 0.08 (42)
L~967x10""H/m (43)

e Donde la Reactancia Inductiva Unitaria es:

X1 —unitaria = 27 f - L =2m x 60 x 9.67 x 1077 = 0.000365 2/m (44)

e Conversion de Reactancia Inductiva Unitaria a 2/km para uso en calculo analitico y
software:

Q 1000 m (45)
X, = 0.000365 — - = 0.365 2/km
m 1km

c) Célculo de Susceptancia Capacitiva
1 pulgada (in) = 0.0254m
Diametro exterior del conductor: 1.382 in

e Diametro exterior a m:

Aoxrerior = 1.382 x 0.0254 ~ 0.03511 m (46)

e Radio fisico:

dexterior — 0.03511
2 2

~ 0.01756 m 47)
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Radio equivalente del haz (para capacitancia):
Segun la Ecuacion (20), se realiza el siguiente calculo:

Separacion en el haz (bundle) - d = 0.45m

Dfc =1/(r-d)* =v0.01756 - 0.45 ~ 0.0890 m (48)

Capacitancia por fase (F/m):
Para el calculo de la capacitancia se aplica la Ecuacion (24), donde se obtiene:
Doq = 10.08 m

g = 8.854x 107 2F /m

21 . & 21 (8.854 x 10712) _
= =11.76 x 10712 F/m
De, ln( 10.08 ) (49)
In{ o5 0.0890
sC

Donde la Susceptancia Capacitiva Unitaria es:

C =

Bunitaria = 2T+ f-C=2mrx60x 11.76 x 107 1%2 ~ 444 x 107° S/m (50)

Conversion de Susceptancia Capacitiva Unitaria a uS/km para uso en calculo analitico y
software:

1000 m
1km

S
B=444x 10‘9E- =4.44x107°S/km - 4.44 uS/km (51)

Tabla 6

Resultados unitarios de la Resistencia, Inductancia y Susceptancia Capacitiva

Resistencia duplex Inductancia Suscept.a el
Capacitiva
0.0000232 2/m 0.000365 2/m 444 x107°S/m

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusion:

A partir del calculo manual de los parametros RLC se pudo describir de forma clara cémo
se comporta la linea de transmision, tomando en cuenta su geometria, el tipo de conductor y la
manera en que estd construida. Esta practica ayudo a comprobar que el procedimiento realizado a
mano coincidia con lo planteado en la teoria, lo que permitio tener una base confiable para los
modelos eléctricos usados en las siguientes actividades. Con los valores unitarios y equivalentes

bien definidos, el resto del trabajo pudo desarrollarse con coherencia en toda la guia.
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4.1.3 Guia de Practica N° 03 — Modelado de Linea Corta — Generacion, Linea y
Carga (50 km)

Tema: Modelado de Linea Corta — Generacion, Linea y Carga (50 km).

Objetivo: Modelar una linea de transmision de 50 km, y ver cdémo se comporta el sistema con los

niveles de tension a lo largo de la linea de transmision.
Marco Tedrico:
e Modelado de linea corta

Una linea corta se considera aquella cuya longitud es menor a 80 km. En este tipo de lineas,
el efecto de la capacitancia es muy reducido, por lo que se desprecia en el modelado. En
consecuencia, solo se consideran los pardmetros resistencia e inductancia, que se agrupan en una
impedancia serie equivalente. Este modelo se utiliza cuando la longitud del tramo no produce
efectos capacitivos significativos sobre la tension o la corriente, simplificando el anélisis del flujo

de potencia y la regulacion de tension. (Liu et al., 2023)

Z=R+jX,'[9] (52)
Donde:

R: Resistencia equivalente de la linea.

X: Reactancia inductiva.

Donde ademas las corrientes en los extremos son iguales:

IS = IR (53)
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Ilustracion 48

Circuito equivalente del modelo de linea corta

Iy 7Z=R+jwL Ig
— A A AN QD —_—

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).

o Angulo de desfase entre magnitudes fasoriales

En los sistemas eléctricos de potencia, el andlisis fasorial es esencial para relacionar
magnitudes alternas en estado estacionario. Cada tension y corriente se representa mediante un
fasor, definido por su magnitud y dngulo. En este contexto, el &ngulo de la impedancia de la carga
0., define el desfase entre tension y corriente: si 8, > 0, la corriente se atrasa respecto a la tension
(carga inductiva); si 8, < 0, se adelanta (carga capacitiva). Dada la tension V £ 6y, y el angulo de
impedancia Oc, el angulo de la corriente se calcula como
0, = 0, — 6. Esta relacion fasorial evidencia la influencia directa de la naturaleza de la carga
sobre la fase de la corriente frente a la tension aplicada y constituye un elemento clave en el calculo
de potencias complejas, el analisis de flujos de carga y la evaluacion del factor de potencia en
sistemas eléctricos. (Ge et al., 2024)

BC = HV - 61 (54)
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Donde:

6¢: Angulo del factor de potencia de la carga.

6y: Angulo del voltaje.
6,: Angulo de la corriente.

Materiales:

- Computadora de escritorio o Laptop
- Calculadora
- Software DIgSILENT POWERFACTORY

Caso de Estudio:

Modelado de Linea Corta — Generacion, Linea y Carga (50 km)

Cada fase de la linea con conductores agrupados mostrada en la Ilustracion 49 es un ACSR
Pheasant de 1272 kemil configuracion duplex. En cada fase los dos conductores que integran el
haz se encuentran separados 45 cm y la distancia entre los ejes de las fases adyacentes es de 8 m.
La linea es de 50 km compuesto por un generador trifasico de 150 MVA a 230 kV nominales a un
factor de potencia de 0.92 (inductivo) y una carga trifdsica de 100 MW y 50 Mvar, donde la tension
en la barra de carga es de 225,30 kV £ — 1,95°. Se solicita:

a) Calcular la corriente en el receptor (carga)
b) Calcular la caida de tension en la linea
c) Calcular las pérdidas de potencia activa en la linea

d) Calcular los voltajes en Pu de las barras
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Ilustracion 49

Configuracion de los conductores

l-d | le-d 5| le-d |
ao Oa’ bO Ob’

|¢ 8m ’|‘ & m ’|

d=45 cm

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).
Iustracion 50

Sistema de Referencia

Generador ' o
Linea 50 KM
G1 Tipo de Linea Carga General
'3 n¢nm ngm =
'BARRA 1 _ o 'BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo Analitico:

A continuacion, se desarrollara los siguientes literales con los valores obtenidos de la
Resistencia duplex en la ecuacion (39) y la Reactancia inductiva en la ecuacion (45) de la Practica
2. Los cuales son:

Rdﬁplex = 00232 .Q/km

X, = 0.365 2/km
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Donde la Resistencia y Reactancia inductiva equivalente del sistema son:

R' = Rygpiex - | = 0.0232 (50) ~ 1,16 2

X, =X, -1=0365(50) ~ 18,25

Segun la ecuacion (52), la Impedancia Equivalente de la linea seria:
Z, =R +jX,'=116+j18,251
Calcular la corriente en el receptor (carga)

Potencia de la Carga:

S. =+/P? + Q2 = /1002 + 502 ~ 111.80 MVA

50
tan™1 Q =tan !— =~ 26,56°

P 100
Ve = 225,30 kV
GVR = _1,950
0. = 26,56°
S, 111.80
Iz = ~ 286,49 A — 0,28649 kA

V3-Vi V3 -22530

Oc = Oyvr — 6,

Oc — Oyr = =6,
26,56 — (—1,95) = -6,
28,51 = -6,

0, = —28,51

Ir = 286,49 £ — 28,51° A — 0,28649 2 — 28,51° kA
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En el modelo de linea corta solo existe impedancia serie, por lo que no hay corrientes

derivadas a tierra. Por ello, la corriente al inicio es igual a la corriente en la carga:
Is_parra1 = Ir-BaRRA2 (67)
Is_parra1 = Ir-arra2 = 0,28649 kA

b) Calcular la caida de tension en la linea

e (Caida de tension:
AV =27, - Ig = (1,16 + j18,25)(286,49 2 — 28,51°) (68)
AVy = 15,2389 £ 57,85° kV (69)

e Tension de Envio:

Vr = 225,30 £ — 1,95°kV

225.30
Vigrm = — 5 = 130077 £ = 195%V
Vs(rmy = Vg + 4V = (130.0772 — 1,95°) + (5,2389 £ 57,85°) (70)
Vs(my = 132.798 £ 4.04° kV (71)
Vs = 132.798 V3 = 229.99 £ 4.04° kV (72)

c) Calcular las pérdidas de potencia activa en la linea

Pperaica = 3 Ig% - R = 3 (286,49) (1.16) ~ 285626,28 W — 0.285 MW (73)
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d) Calcular los voltajes en Pu de las Barras

e Barra l:
Ve1pu = % =1.00 £ 0°kV (74)

e Barra2:
Veapu = II% = 222‘2’030 =0.979 £ — 1.95° kV (75)

Desarrollo en el Software:

Paso 1:

1. Para el primer paso se modelara el siguiente sistema eléctrico de potencia que se mostrara

a continuacion:

Tlustracion 51

Modelamiento de una Linea de Transmision de 50 km

Generador DN | o
_ Linea 50 KM _
G1 Tipo de Linea Carga General
' em n¢m >
BARRA 1 BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Yaque se insert6 cada elemento segun la [lustracion 51, se procede a agregar los siguientes

valores en cada parte del sistema, con los siguientes datos:
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Datos de Generador:

Potencia Tensié Factor de
ension
Elemento Aparente ) Potencia
. Nominal .
Nominal Nominal
Generador 150 MVA 230kV 0,92
Datos de Barras:
Barras Voltaje Linea- Linea
Barra 1 230 kV
Barra 2 230 kV
Datos de Linea 50 km:
Frecuencia Resistencia AC
Linea Tension Nominal Reactancia X’
Nominal R’(20°C)
Linea 50 km 230 kV 60 Hz 0,0232 ohm/km 0,365 ohm/km

Datos de Carga General:

Elemento Potencia Activa  Potencia Reactiva

Carga 100 MW 50 Mvar

Paso 2:

1. Luego de haber hecho el diagrama del sistema eléctrico de potencia con una linea de
transmision de 50 km e ingresar sus datos respectivos, se procede a realizar un flujo de

carga para comparar los valores obtenidos en el software y en el desarrollo analitico.
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Tlustracion 52

Flujo de Carga linea de 50 km

100,3 100,3 -100,0 100,0
Generador 545 54,5 50,0 50,0
76, 0,287 0,287 Linea 50 KM 0,287 0,287  Carga General

151481 | -28519

: 28,519 28,519 287

230,0 kV 225,3 kv

1,00 p.u. 0,98 p.u.

0,0 deg -2,0 de
BARRA 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Paso 3:

1. Como ultimo paso, se realiza un reporte de resultados para visualizar los valores de cada
barra, lo que permite analizarlos e identificar posibles mejoras.
2. En la ventana de Salida, se selecciona el apartado de Reporte de resultados —

Barras/Terminales.
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Ilustracion 53

Reporte de Resultados de nuestras Barras/Terminales

| Red: Red Escenario del Sistema: Red | Caso de Estudioc: Cas
| voltaije Pot. Pot. Factor |
| nominal voltaje de Barra Aotiva Reactiva ©Pot. Corriente Cargal
| (kW] [p-u.] [kVv] [deg] [ 1437 ] [Mvar] (-] [kA] [3]

|BARRA 1 |
| 230,00 1,00 230,00 0,00 |
| Cub 2 /8ym Generador 100,25 54, 4% 0,88 0,29 76,09 |
| Cub 1 /Lne Linea 50 KM 100,25 54, 4% 0,88 0,25 28,65 |
| |
| BAREL 2 |
| 230,00 0,%8 225,30 -1,55 |
| cub 1 /Lod Carga General 100,00 50,00 0,35 0,25 |
| Cub 2 /Lne Linea 50 EM -100,00 -50,00 -0,89 0,29 28,65 |
| |

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados en el software de los Voltajes en Pu de las Barras:

e BARRA 1: 1,00 £ 0° Vpu

e BARRA 2: 0,98 £ -1,95° Vpu

Tabla 7

Comparacion entre resultados de barras analitico y de software en el modelado de linea corta

(50 km)
Analitico PowerFactory
Barra V (pu) Angulo V (pu) Angulo
Barra 1 1.000 0° 1.000 0°
Barra 2 0.979 -1,95° 0.98 -1,95°

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 8

Comparacion entre resultados finales analiticos y de software en el modelado de linea corta (50

km)
Variables Analitico PowerFactory
Vg 229,99 kV 230 kV
Emisor
I 0,28649 kA 0,287 kA
Vg 225,30 kV 225,30 kV
Receptor
Ip 0,28649 kA 0,287 kA
Pérdidas
Piinea 0,285 MW 0,285 MW
en la Linea
Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
Conclusion:

El trabajo con la linea corta permitio usar las ecuaciones mas simples que aplican en este
tipo de configuraciones, mostrando que el efecto capacitivo realmente puede ignorarse sin afectar
los resultados. En la simulacion se verifico que los valores de tension, corriente y pérdidas en la
linea coinciden con lo obtenido por calculo manual, lo que respalda que el modelo usado es
adecuado. Gracias a esto, se aclaré como se comportan eléctricamente las lineas de menor distancia

y como se las puede representar usando parametros concentrados.
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4.1.4 Guia de Practica N° 04 — Modelado de Linea Media (150 km)

Tema: Modelado de Linea Media (150 km).

Objetivo: Disefiar el modelo de una linea de transmision media de 150 km en un sistema eléctrico

de potencia con elementos basicos de generacion, transmision y distribucion.
Marco Tedrico:
e Modelado de linea media

Una linea de media longitud tiene una extension aproximada entre 80 y 250 km. En este
rango, el efecto de la capacitancia no puede despreciarse, ya que influye notablemente en la
regulacion de tension y en la distribucion de corriente. Para representar este comportamiento, se
utiliza el modelo m, donde la capacitancia se divide en dos partes iguales conectadas en derivacion
en cada extremo, mientras que la resistencia y la inductancia se concentran en serie. Este modelo
proporciona una representacion mas precisa del comportamiento real de la linea en régimen
permanente, considerando los efectos tanto inductivos como capacitivos. (Liu et al., 2023)

El modelo & se define mediante los pardmetros serie y derivacion:

Z=R+jX,'[9] (76)

Y =jBc' [S] (77)

Segun (Mugabe et al., 2025), las ecuaciones generales que relacionan los voltajes y
corrientes en ambos extremos de la linea se expresan mediante las constantes de transmision
ABCD:

Vs = AVg + Blg [kV] (78)
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I, = CVy + DIy [kA] (79)

En el analisis de lineas de transmision de longitud media, los parametros ABCD se emplean
como coeficientes que permiten relacionar las tensiones y corrientes en los extremos de la linea
mediante expresiones lineales. Estos parametros describen el comportamiento eléctrico del
sistema, donde A y D son adimensionales, mientras que B y C representan la influencia de la
impedancia serie y la admitancia derivativa, respectivamente. En este modelo, los coeficientes
ABCD se obtienen a partir de circuitos equivalentes con parametros concentrados, tales como los
modelos nominales 7, lo que facilita su aplicacion en el calculo analitico de variables eléctricas.

(Mugabe et al., 2025)

Donde:
a=p=1+-%
=D=1l+— (80)
B =7[Q] (81)
Y- -Z
C=Y (1 +T) [S] (82)

Estas expresiones se deducen del circuito equivalente © y permiten determinar los valores
de V; e I a partir de V e I, considerando la interaccion entre la impedancia serie y la admitancia

en derivacion. (Mugabe et al., 2025)
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Tlustracion 54

Circuito nominal & de una linea de transmision de longitud media.

Is 7 Iy
—= o ANN—T000—e——=
r T
1Y Y L
Vs T2 2T Vr
v ‘ ‘ v

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).

o Angulo de desfase entre magnitudes fasoriales

En los sistemas eléctricos de potencia, el analisis fasorial es esencial para relacionar
magnitudes alternas en estado estacionario. Cada tension y corriente se representa mediante un
fasor, definido por su magnitud y dngulo. En este contexto, el angulo de la impedancia de la carga
0., determina el desfase entre tension y corriente: si 8 > 0, la corriente se atrasa respecto a la
tension (carga inductiva); si 6, < 0, se adelanta (carga capacitiva). Dada la tensiéon V £ 8y, y el
angulo de impedancia 6., el 4angulo de Ila corriente se calcula como
0, = 0y — 0., reflejando como la naturaleza de la carga afecta la fase de la corriente respecto a la
tension aplicada. Esta relacion fasorial es fundamental para el célculo de potencias complejas, el
andlisis de flujos de carga y la evaluacion del factor de potencia en redes eléctricas. (Ge et al.,
2024)

Oc = Oyr — O1r (83)
Donde:
6.: Angulo del factor de potencia de la carga.
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Oyr: Angulo del voltaje en el extremo del receptor.
6,r: Angulo de la corriente en el extremo del receptor.

Materiales:

- Computadora de escritorio o Laptop
- Calculadora

- Software DIgSILENT POWERFACTORY.
Caso de Estudio:

Modelado de Linea Media (150 km)

Cada fase de la linea con conductores agrupados es un ACSR Pheasant de 1272 kcmil
configuracion duplex. En cada fase los dos conductores que integran el haz se encuentran
separados 45 cm y la distancia entre los ejes de las fases adyacentes es de 8 m. La linea es de 150
km compuesto por un generador trifasico de 150 MV A a 230 kV nominales a un factor de potencia
de 0.92 (inductivo) y una carga trifasica de 100 MW y 50 MV Ar donde la tension en la barra de
carga es de 218,6 kV 2 — 6,12°. Se solicita:

a) Calcular la corriente en el receptor (Ig) y de envio (Is)
b) Calcular la caida de tension en la linea
c) Calcular las pérdidas de potencia activa en la linea

d) Calcular los voltajes en Pu de las barras
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Ilustracion 55

Distancia entre fases y lineas

[ed - Je-d -5 ld-|
0O O.. 00, O O,

|t 8m 'I‘ gm ’|

d=45 cm

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).
Iustracion 56

Sistema de Referencia

Generador
G1 Linea 150 KM Carga General
Tipo de Linea
18 Eeon mem =
BARRA 1 BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo Analitico:

A continuacion, se desarrollara los siguientes literales con los valores obtenidos de la
Resistencia duplex en la ecuacion (39), la Reactancia inductiva en la ecuacion (45) y la
Susceptancia capacitiva en la ecuacion (51) de la Practica 2. Los cuales son:

Raprex = 0.0232 02/km
X, = 0.36502/km

B =4.44x107° S/km
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Por lo que, la Resistencia y Reactancia Inductiva Equivalente del sistema son:

[: 150 km

R’ = Rgapiex - 1 = 0.0232 (150) = 3.48 2 (84)
X, =X, -1=0.365(150) =54.75 (85)

Donde segun la ecuacion (76), la Impedancia Equivalente de la linea seria:
Z =R'+jX,' =3.48 + j54.75 ~ 54.86 £ 86.36° 2 (86)

Por lo que también la Susceptancia equivalente seria:

B/ =B-1=444x10"%(150) ~ 6.66x 107*S (87)

Donde la Admitancia Shunt equivalente Y, segun la ecuacion (77) es igual a:

Y = jB;' = 6.66x 107*290° S (88)

Para el célculo de los valores de envio y extremo de la linea se requieren los pardmetros
ABCD.
e Parametros ABCD:
Para los parametros ABCD se calculan segin las Ecuaciones (80), (81) y (82) por lo que
se obtiene:

Y- Z (6.66 x 107*2 90°)(54.86 £ 86.36°)
A=1+ =1+

= 0.9817 £ 0.06768° (89)

2 2
A =0.9817 £ 0.06768° (90)
B=27=5486,86.36°0 91)

Y-Z (6.66 x 10™*£ 90°)(54.86 £ 86.36°)
1+——=1+ ;

= 0.99088~ 0.035° (92)
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Y-Z
c=Y (1 + T) = (6.66 x 107*£90°)(0.99088~ 0.035°)

= 6.599 x 107*290,0335° S

D =A4=09817 £0.06768°

a) Calcular la corriente en el receptor (Ig) y de envio (Is)

e Potencia de la Carga:

S. =+/P? + 02 = /1002 + 502 ~ 111.80 MVA

tan_lg = tan~! Too ~ 26,56°

e Corriente en el receptor:

Ve = 218,6 kV

QVR = _6,120

0. = 26,56°

v, 2186 126.19 2 — 6,12°kV

= . — 6,
R(fn) \/g
S, 111.80
Ir = ~ 295,28 A - 0.29528 kA

V3-Vy +3-2186

Oc = Oyr — Ok
Oc — Oyr = —Or
26,56 — (—6,12) = -0,
32,68 = =0y
0,r = —32,68

Ir = 295,28 £ — 32,68° A — 0,29528 2 — 32,68° kA
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e Corriente de envio:
Ya que se obtuvieron los parametros ABDC, se calcula la corriente de envio segun la

Ecuacion (79).

Is = C - Vgny + D - Ig (104)

C - Vagrmy = (6.599 X 107*£ 90.0335°) (126.192 — 6,12°) = 0.0832 £ 83.916° kA (10s)
D - Ip = (0.9817 £ 0.06768°)(0.29528 £ — 32.68°) = 0.28999 £ — 32.61° kA (10¢)
Is = (0.0832 £ 83.916°) + (0.28999 2 — 32.61°) (107)

Is = 0.2634 £ — 16.18° kA (108)
b) Calcular la caida de tension en la linea
Para el célculo de la tension de envio se requiere la Ecuacion (78):
Vsgrmy = A~ Vegrmy + B - Ig

A Vp(eny) = (09817 £ 0.06768°)(126.194 — 6,12°) = 123.8908 £ — 6.0473° kV (109)

B - Iz = (54.86 £ 86.36°)(0.29528 £ — 32.68°) = 16.1990 £ 53.68° kV (110)
Vs(rmy = (123.8908 £ — 6.0473°) + (16.1990 £ 53.68°) (111)

Vs(rny = 132.7959 £ 2.4493°kV (112)

Vswry = 132.7959 V3 = 230 £ 2.4493°kV (113)

Vegrny = 126.19 2 — 6,12° kV
Ip = 0,29528 £ — 32.68° kV
Y =6.66x1074290°S

Z = 54.86 £ 86.36° 2
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La corriente serie de la linea (Irie), s€ determina aplicando la Ley de Corrientes de
Kirchhoff, considerando las corrientes que entran y salen del nodo analizado (Vz), como se muestra
en la Ilustracion 57.

Y 6.66 x 107%290° . .
Lanunt = E(I/R(fn)) = > (126.192 — 6,12°) ~ 0.042 £ 83.88° kA (114)

Liorie = In + Ispuns = (0,29528 2 — 32.68°) + (0.042 2 83.88°)

(115)
Lserie = 0.2794£ — 24.93° kA (116)
Hustracion 57
Circuito de corrientes de entrada y salida
IS Iserie Iserie IR
: rd : Fad
I
i Z'=Z.-senh(y-1) ]
sh sh
Y’ Y’
2 2
1 y-l
— =—tanh (—)
2 Z 2
Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).
e (Caida de tension en la Linea:
AV = Z - Iserie = (54.86 £ 86.36°)(0.2794 — 24.93°) = 15.305 £ 61.43° kV (117)
c) Calcular las pérdidas de potencia activa en la linea
Ppérdida = 3(Iserie)2(R) = 3(0-279)2(3'48) (118)
Ppérdida = 0.813 MW (119)
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d) Calcular los voltajes en Pu de las barras

e Barra l:
230
VBLpu = —230 = 1.000 2 0° (120)

e Barra 2:

V, 2186

Ve2.pu ZVI_W: 0,952 —-6,12° (121)

Desarrollo en el Software:
Paso 1:

1. Para realizar el modelo de linea, se debe seguir lo indicado en la Ilustracion 58. Donde se

agregardn los elementos que se veran a continuacion:

Tlustracion 58

Sistema a replicar

Generador
G1 : - Linea 150 KM Carga General
Tipo de Linea
:Q mém mom >
BARRA 1 _ _ _ BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Luego de que se agregaron los elementos, se procede a ingresar los siguientes datos de cada

uno.

138



Datos de Barras:

Voltaje Linea- Linea

Barras
Barra 1 230 kV
Barra 2 230 kV
Datos de Linea 150 km:
Li Tension Frecuencia Resistencia Reactancia  Susceptancia
inea
Nominal Nominal ACR’(20°0C) X’ B’
Linea 0,0232 0,365
150km 230KV 60 Hz ohm/km ohmkm b4 uSkm
Datos Generador:
Potencia Tensién Factor de
Elemento Aparente . Potencia
. Nominal .
Nominal Nominal
Generador 150 MVA 230 kV 0,92

Datos Carga General:

Elemento Potencia Activa

Potencia Reactiva

Carga 100 MW 50 Mvar

General

Paso 2:

1. Se realiza un nuevo flujo de carga y se verifica el estado del sistema.
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Ilustracion 59

Modelado de Linea de 150 km

100,8 MW 1008 Mw -100,0 MW 100,0 MW
Generador 3 29,3 Mvar -50,0 Mvar 50,0 Mvar
70,0 - ok 0,264 kA Linea 150 KM 0,295 kA 0205kA Carga General
-16,191 deg -16,191 deg 295 147,318 deg -32,682 deg
2 =em mem >
v
230,0 kV 218,8 KV
1,00 p.u. 0,95 p.u.
0,00 deg -6,12 deg
"BARRA 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados en el software de los Voltajes en Pu de las Barras:

e BARRA 1: 1,00 £ 0° Vpu
e BARRA 2: 0,95 £ -6,12° Vpu

Tabla 9

Comparacion entre resultados de barras analitico y de software en el modelado de linea media

(150 km)

Analitico PowerFactory
Barra V (pu) Angulo V (pu) Angulo
Barra 1 1,00 0° 1,00 0°
Barra 2 0,95 -6,12° 0,95 -6,12°
Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 10

Comparacion entre resultados finales analiticos y de software en el modelado de linea media

(150 km)
Variables Analitico PowerFactory
Vg 230 kV 230 kV
Emisor
I 0,263 kA 0,264 kA
Vi 218,6 kV 218,6 kV
Receptor
Ip 0,29528 kA 0,29534 kA
Pérdidas
Piinea 0,813 MW 0,813 MW
en la Linea
Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
Conclusion:

En esta practica se analizé una linea de media distancia utilizando el modelo m, lo que
permitié incluir los efectos de la capacitancia, que en este tipo de tramos ya tienen un peso
importante. Al comparar los célculos analiticos con los obtenidos en PowerFactory, se observo
una descripcion mas precisa del comportamiento de las tensiones y del flujo de potencia reactiva.
Gracias a este ejercicio fue posible entender mejor el paso entre los modelos bésicos y los

intermedios, y ver por qué es necesario escoger el modelo segln la distancia real de la linea.
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4.1.5 Guia de Practica N° 05 — Modelado de Linea Larga (250 km)

Tema: Modelado de Linea Larga (250 km).

Objetivo: Modelar una linea de transmision larga de 250 km en un sistema eléctrico de potencia
con elementos basicos de generacion, transmision y distribucion, incorporando un elemento de

control para optimizar el perfil de tension en el sistema.
Marco Tedrico:
e Modelado de linea larga

Una linea larga es aquella cuya longitud es igual o superior a los 250 km, donde los efectos
de resistencia, inductancia y capacitancia se distribuyen de manera continua a lo largo del
conductor. En este caso, el modelo concentrado ya no es valido, y se requiere representar la linea
mediante parametros distribuidos, los cuales describen con mayor precision el comportamiento de
tension y corriente a lo largo de la distancia. Este modelo utiliza ecuaciones diferenciales de ondas
senoidales que relacionan las variables en los extremos de la linea a través de funciones
hiperbdlicas. (Liu et al., 2023)

En el modelo de linea larga, z y y representan la impedancia serie y la admitancia shunt
por unidad de longitud de la linea, expresadas en Q/km y S/km, respectivamente. Estos pardmetros
distribuidos se emplean para el calculo de la constante de propagacion y la impedancia
caracteristica, y no deben confundirse con la impedancia y admitancia equivalentes de la linea

completa. (Liu et al., 2023)
Z= Rdlﬁplex +jX;, [-Q/km] (122)

y =JjB [S/km] (123)
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Las ecuaciones de una linea larga se basan en la constante de propagacion (y) y la

impedancia caracteristica (Z.):

y = Jzy [1/km] (124)
Z.= | [a]
=1 (125)

En el modelo de linea larga, los voltajes y corrientes en ambos extremos se relacionan
mediante las constantes de transmision ABCD, expresadas con funciones hiperbolicas. Los
parametros ABCD establecen la relacion funcional entre las magnitudes eléctricas en los extremos
de envio y recepcion cuando se considera la distribucion continua de los pardmetros de la linea.
Al igual que en el modelo de linea media, estos coeficientes describen el acoplamiento entre
tensiones y corrientes y conservan su interpretacion fisica dentro del andlisis del sistema. La
diferencia radica en la formulacion matemadtica empleada, ya que en este caso los pardmetros se
expresan mediante funciones hiperbolicas. Dichas expresiones permiten incorporar de forma
explicita los efectos distribuidos de la inductancia y la capacitancia a lo largo de la linea, condicion
necesaria para representar con mayor fidelidad el comportamiento eléctrico de enlaces de gran
longitud. Esta representacion proporciona una descripcion mdas precisa del comportamiento

eléctrico de la linea, siendo adecuada para el andlisis analitico de lineas de gran longitud. (Cai

et al., 2020)
Vs = AVg + Bl (126)
Iy = CVg + DIy (127)
Donde:
A =D = cosh(y.l) (128)
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B =Z.sinh(y.1) (129)

sinh(y.l)
C=—77— (130)
C

Estas ecuaciones permiten obtener las magnitudes y fases de las tensiones y corrientes en
los extremos de la linea considerando los efectos de propagacion de la onda eléctrica. (Cai et al.,
2020)

Hustracion 60

Circuito equivalente & de una linea de transmision de longitud larga.

{

5 Z'=Z. -senh(y 1) ITR
- 1 —
| I |

Y’_lt hy-l
2z an (2)

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).

e Impedancia equivalente

La impedancia equivalente utilizada en el modelo de parametros distribuidos representa el
efecto acumulado de la resistencia y reactancia de la linea a lo largo de toda su longitud. En esta
formulacion, el término Z, corresponde a la impedancia caracteristica de la linea, mientras que la
funcion hiperbolica senh (y - I) incorpora el efecto de la constante de propagacion y y de la

longitud [. (Liu et al., 2023)
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Z'=1Z.-senh (y-1)[Q] (131)
e Admitancia equivalente

La admitancia equivalente distribuida actia en cada extremo de la linea, modelo
comunmente asociado al circuito m empleado para representar lineas de longitud considerable. El
término 1/z,. refleja la influencia de la impedancia caracteristica, mientras que la funcion
tanh (y - 1)/2 resume el comportamiento simultaneo de los efectos resistivos, inductivos y

capacitivos a lo largo del conductor. (Liu et al., 2023)

!

1, h(y'l) (132)
2~z M

o Angulo de desfase entre magnitudes fasoriales

En los sistemas eléctricos de potencia, el andlisis fasorial es esencial para relacionar
magnitudes alternas en estado estacionario. Cada tension y corriente se representa mediante un
fasor, definido por su magnitud y dngulo. En este contexto, el angulo de la impedancia de la carga
0., determina el desfase entre tension y corriente: si 8 > 0, la corriente se atrasa respecto a la
tension (carga inductiva); si 6, < 0, se adelanta (carga capacitiva). Dada la tensiéon V £ 8y, y el
angulo de impedancia 6., el 4ngulo de la corriente se calcula como
0, = 0y — 0., reflejando como la naturaleza de la carga afecta la fase de la corriente respecto a la
tension aplicada. Esta relacion fasorial es fundamental para el célculo de potencias complejas, el
andlisis de flujos de carga y la evaluacion del factor de potencia en redes eléctricas. (Ge et al.,
2024)

Oc = Oyr — Oir (133)
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Donde:

6¢: Angulo del factor de potencia de la carga.

Byr: Angulo del voltaje en el extremo del receptor.
6,r: Angulo de la corriente en el extremo del receptor.

Materiales:

- Computadora de escritorio o Laptop
- Calculadora

- Software DIgSILENT POWERFACTORY.
Caso de Estudio:
Modelado de Linea larga (250 km)

Cada fase de la linea con conductores agrupados mostrada en la [lustracion 61 es un ACSR
Pheasant de 1272 kemil configuracion duplex. En cada fase los dos conductores que integran el
haz se encuentran separados 45 cm y la distancia entre los ejes de las fases adyacentes es de 8§ m.
La linea es de 250 km compuesto por un generador trifasico de 150 MVA a 230 kV nominales a
un factor de potencia de 0.92 (inductivo) y una carga trifasica de 100 MW y 50 Mvar donde la
tension en la barra de carga es de 212,68 kV2 — 10,58°. Se solicita:

a) Calcular la corriente en el receptor (Ig) y de envio (Is)
b) Calcular la caida de tension en la linea
c) Calcular las pérdidas de potencia activa en la linea

d) Calcular los voltajes en Pu de las barras
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Tlustracion 61

Distancia de los conductores

[ed - Je-d -5 ld-|
0O O.. 00, O O,

|t 8m 'I‘ gm ’|

d=45 cm

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).
Iustracion 62

Sistema de Referencia

Generador
G1 Linea 250 KM Carga General
Tipo de Linea
'3 =om mem >
'BARRA 1 o ~ BARRA2Z2

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo Analitico:

A continuacion, se desarrollard los siguientes literales con los valores obtenidos de la
Resistencia duplex en la ecuacion (39), la Reactancia inductiva en la ecuacion (45) y la
Susceptancia capacitiva en la ecuacion (51) de la Practica 2. Los cuales son:

Ragpiex = 0.0232 2/km
X, = 0.36502/km

B = 4.44x 1075 S/km
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e Impedancia y admitancia por km como se indica en la Ecuacion (122) y (123):
Z = Ragplex +J X1 = 0.0232 +j0.365 2 /km (134)
y =jB = j4.44 x 107° S/km (135)

zy = (0.0232 + j0.365)(j4.44 x 107°) = —1.6206 x 1076 + j1.0301x 107

- 1.62387 x 1076, 176.3631° (136)

e Constante de propagacion:

Utilizando la Ecuacion (124) y aplicando el resultado de la operacion (136), se obtiene:

Yy =4zy = \/1.62387 x 10762 176.3631 = 1.2742 x 1073 . 88.18° (137)
] 1
y = 0.0000404375 + j0.00127367 (ﬁ) (138)

e Impedancia caracteristica:

Segtin la Ecuacion (125), se obtiene:

z 0.0232 + j0.365 .
— = 286.8452 — j9.1147 ) — 286.992 — 1.82° (139)

/. = =
¢ y j4.44 x 10-6
Ya que se tiene la constante de propagacion y la Impedancia caracteristica, ya se pueden
calcular la Impedancia y Admitancia equivalente del sistema como se ven en la ecuacion (131) y
(132).

Z' =7, -senh (y - ) = (286.992 — 1.82°)senh ((1.2742 x 107° £ 88.18°)(250))  (140)

7' = 89.6101 £ 86,46° Q) (141)

v, (y : l) ~ 1 o (12742 107 £88.18°)(250) o

2 T2, M\ 27) T 28699, — 1820 2 (142)
YI

— =5.5972x 10™* 289,97° S (143)
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e Multiplicamos y por /:

[: 250 km
y-1=(1.2742 x 1073 £ 88.18°)(250) = 0.31855 ~ 88.18° (144)
cosh (y - 1) = 0.9500 + j0.0032 (145)
sinh (y - 1) = 0.0096 + j0.3126 (146)

e Pardmetros ABCD (por fase, longitud total):
Para los parametros ABCD se calculan segun las Ecuaciones (128), (129) y (130) por lo
que se obtiene:

A =D = cosh(y.l) = 0.9500 +;0.0032 (147)
B =27'=Z.sinh(y.l) = 89.6101 2 86,46° () (148)

o sinh(y.1) _ 0.0096 + j0.3126
 Z,  286.992—1.82°

~ 1.0898 x 10732 90.06°S (149)

a) Calcular la corriente en el receptor (Ig) y de envio (Is)

e Potencia de la Carga:

Sc = /P2 + Q2 = /1002 4+ 502 ~ 111.80 MVA (150)
Q 50
-1 _ -1 ~ o
tan F = tan m ~ 26,56 (151)

e Corriente en el receptor:
Vg = 212,68 kV
Oyr = —10,58°
O = 26,56°

212.68 kV .
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Se 11180
V3.V, +3-212,68

~ 303,49 A — 0.30349 kA

IR=

Oc = Oyvr — O1r
Oc — Oyr = —0Oir
26,56 — (—10,58) = =6,z
37,14 = -0y
0,r = —37,14

Ir = 303,49 2 —37,14° A — 0,3042 — 37,14° kA

e (Calculo de la corriente de envio segin la Ecuacion (127), se obtiene:

IS=CVR(fTL)+DIR

Is = (1.0898 x 10732 90.06°)(122.79 £ — 10.58°)
+ (0.95 £ 0.192°)(0,30349 2 — 37,14°)

Ig = 0.258 £ — 9.29° kA

b) Calcular la caida de tension en la linea
Para el célculo de la tension de envio se requiere la Ecuacion (126):
Vsirmy = A~ Vr(rmy + B - I

Vs(rmy = (0.9520.192°)(122.79 £ — 10.58°)
+ (89.6101 £ 86,46)(0,304 2 — 37,14°)

Vsrny = 132467 £ — 0.17° kV

Vs = 132.467 V3 = 229.43 £ — 0.17° kV

150

(152)

(153)
(154)
(155)
(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)
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La corriente serie de la linea (Is.), se determina aplicando la Ley de Corrientes de
Kirchhoff, considerando las corrientes que entran y salen del nodo analizado (Vs), como se muestra
en la Ilustracion 63.

Iy = Lserie + Isn

(165)
Lserie = Is — Igp (166)

Y’ 4 o o

I, = ?Vs(fn) = (5.5972 x 10™* £ 89,97°)(132.467 2 — 0.17°)
(167)

= 0.0741 2 89,79° kA
Lserie = Is — Isp = (0.2582 £ —9.29°) — (0.07414 89,79°)

(168)

= 0.27964 — 24.46° kA

Tlustracion 63

Circuito de corrientes de entrada y salida

IS Iserie Iserie IR
> > > >
Z'=Z -senh(y-1)
IS?! ‘ ISh
Y’ Y’
2 2
1 y -l
7=z (7)

Fuente: Adaptacion de (Grainger & Stevenson, 1996).
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e (Caida de Tension:

AV = Z' - Igerie = (89.6101 £ 86,46°) (0.2796 £ — 24.46°) = 25.05 £ 62°kV  (169)

c) Calcular las pérdidas de potencia activa en la linea

Riotar = Raupiex - 1 = 0,0232 - 250 = 5,82

Pperaida = 3 * Reotar - Iseriez = 3(5.8)(0.2796)* ~ 1.36 MW (170)

d) Calcular los voltajes en Pu de las barras

e Barra 1:
O o]
Ve1pu :ﬁ: 1.000 20 (171)
e Barra 2:
V, 212,68 .
Veapu = 71 =530 _ 0.924 « —10.58 (172)

Desarrollo en el Software:
Paso 1:

1. Se realiza el siguiente modelo segin la Ilustracion 64, primero ingresando las barras

respectivas para poder ir enlazando cada uno de los elementos a replicar:
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Ilustracion 64

Sistema de Referencia

Generador
' G1 - : - Linea 250 KM - : Carga General
Tipo de Linea
o =om - = >
BARRA 1 BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Se ingresan los siguientes valores para el sistema:

Linea Tension Frecuencia Resistencia Reactancia  Susceptancia
Nominal Nominal AC R’(20°C) X’ B’
, 0,0232 0,365
Linea 250 km 230 kV 60 Hz ohm/km ohm/km 4,44 uS/km

Tlustracion 65

Referencia de cambio de longitud de la linea

Parémetros

Capacidades Térmicas v =

Longitud de Linea 250, km
Factor de Reduccion 1,

Medio Tierra v

Fuente: Elaboracion Propia.
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Datos de Barras:

Barras Voltaje Linea- Linea
Barra 1 230 kV
Barra 2 230 kV

Datos Carga General:

Elemento Potencia Activa Potencia Reactiva
Carga
100 MW 50 Mvar
General

Paso 2:

1.

Tlustracion 66

Flujo de Carga de nuestro sistema de 250 km

Se realiza un nuevo flujo de carga y se verifica el estado del sistema

101.4 MW 1?’164MMW -100,0 MW 100,0 MW
Generadaor 17,0 Mvar M Mvar -50,0 Mvar 50,0 Mvar
0,258 kA 0,258 kA Linea 250 KM 0,304 kA 0,304 kA
’ -9,498 deg -9.438 deg 304 142,856 deg -37.144 deg
Q9 non o=
0 >
Carga General
230,0 kV 212,7 kv
1,00 p.u. 0,92 p.u.
0,00 deg -10,58 deg
BARRA 1 BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados en el software de los Voltajes en Pu de las Barras:

e BARRA 1: 1,00 £ 0° Vpu

e BARRA 2: 0,92 £ -10,6° Vpu

Tabla 11

Comparacion entre resultados de barras analitico y de software en el modelado de linea larga

(250 km)
Analitico PowerFactory
Barra V (pu) Angulo V (pu) Angulo
Barra 1 1,00 0° 1,00 0°
Barra 2 0,924 -10,58° 0,92 -10,58°

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12

Comparacion entre resultados finales analiticos y de software en el modelado de linea larga

(250 km)
Variables Analitico PowerFactory
Vg 229,43 kV 230kV
Emisor
Ig 0,258 kKA 0,258 kKA
Vg 212,18 kV 212,18 kV
Receptor
Ip 0,304 kA 0,304 kKA
Pérdidas
Plinea 1,36 MW 1,36 MW

en la Linea

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusion:

La practica se desarroll6 a partir del modelo de parametros distribuidos, seleccionado por
su capacidad para reproducir con mayor detalle el comportamiento eléctrico de lineas de
transmision de gran extension. La simulacion de este tipo de enlace permitio identificar variaciones
mas pronunciadas en los niveles de tension y corriente, asi como la presencia de fendmenos
asociados a la propagacion de la sefial a lo largo del conductor. La comparacion entre los valores
obtenidos mediante simulacién y los resultados derivados del desarrollo analitico mostré una
correspondencia consistente. Esta concordancia respalda la idoneidad del modelo de parametros
distribuidos cuando el andlisis requiere una descripcion precisa de los efectos eléctricos
caracteristicos de lineas de transmision extensas, tanto en condiciones de régimen permanente

como en la evaluacion de caidas de tension y angulos de fase.
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4.1.6 Guia de Practica N° 06 — Modelado del Sistema con datos del modulo AEL-
MPSS-10 del laboratorio de potencia

Tema: Modelado del sistema con datos del médulo AEL-MPSS-10 del laboratorio de potencia.

Objetivo: Modelar una linea de transmision empleando los parametros equivalentes del modulo
didactico, e incorporar capacitancias shunt al modelo con el fin de analizar escenarios y comparar

los resultados obtenidos mediante el desarrollo analitico y el médulo fisico.

Marco Teodrico:

El modulo AEL-MPSS es un sistema didactico disefiado para apoyar la ensefianza practica
de los principales procesos del sistema eléctrico, desde la generacion hasta la distribucion. Su
estructura modular permite trabajar con componentes reales como generadores, lineas de
transmision, cargas, equipos de energias renovables y relés de proteccion, de manera que los
estudiantes pueden reproducir situaciones propias de una red eléctrica moderna. Ademas,
incorpora un entorno de supervision y control basado en SCADA, lo que facilita visualizar
mediciones, ejecutar maniobras y analizar el comportamiento del sistema bajo distintas
condiciones operativas. Gracias a esta integracion, el modulo se convierte en una herramienta util
para comprender como interactian los distintos elementos de una red inteligente y como influyen

en la estabilidad, la seguridad y la calidad del suministro. (Edibon, 2025)
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Tlustracion 67

Moédulo EDIBON AEL-MPSS-10

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 13

Datos de Red Externa (Transformador)

Tension Potencia Frecuencia de
Entrada Salida kVA Operacion
240V 400 V 12 kVA 50/60 Hz

Nota. Fuente: Manual del Modulo AEL-MPSS-10.

Tabla 14

Datos de Equivalentes para la Linea de Transmision

Variable Datos conmutables de la Linea
R 10 Q 15Q
L 33 mH 72 mH
C 0 uF 1 uF

Nota. Fuente: Manual del Modulo AEL-MPSS-10.
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Tabla 15

Datos de Potencias por cada Banco del Mddulo de Cargas (Conexion Estrella)

Médulo Resistivo Moédulo Inductivo Moédulo Capacitivo

B
ancos por fase por fase por fase

Por banco 150 Q 1.4H 7 uf

Nota. Fuente: Manual del Modulo AEL-MPSS-10.

Ilustracion 68

Modulo de Generacion AEL-MPSS-10

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ilustracion 69

Modulo de Transmision AEL-MPSS-10

Fuente: Elaboracion Propia.
Iustracion 70

Modulo de Distribucion AEL-MPSS-10

Fuente: Elaboracion Propia.
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Materiales:

- Computadora de escritorio o Laptop
- Calculadora
- Moddulo AEL-MPSS-10 (Laboratorio de Potencia - ULEAM)

Caso de Estudio:

Un sistema eléctrico trifasico estd alimentado por la red eléctrica a una tension de 240 V y
seguido de un transformador elevador de 240/400 V con una potencia de 12 kVA y una reactancia
de 1 Q. Este alimenta una linea de transmision conformada por un conductor ACSR tipo Waxwing
con una resistencia a 20° C de 0.3488 Q/milla en disposicion horizontal y configuracion simplex,
con una distancia entre fases de 16 cm, como se muestra en la Ilustracion 72. La linea de
transmision a su salida alimenta un transformador de 5 kVA con relacién 1:1, y una reactancia
equivalente de 1.6 Q. La carga esta constituida por dos bancos trifidsicos puramente resistivos de
150 Q por fase, conectado en paralelo con dos bancos trifasicos puramente inductivos de 1,4 H

por fase. Para lo que se consideran cuatro escenarios:

1. Sistema sin carga y con apertura de S1 y S2 de las capacitancias shunt.
2. Sistema sin carga y con cierre de S1 y S2 de las capacitancias shunt.
3. Sistema con carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunt.
4. Sistema con carga y con cierre de S1y S2 de las capacitancias shunt.

Considerando una linea de longitud de 47.01 km, para cada uno de estos escenarios, se

solicita:

a) Calcular la corriente del terminal de envio I (lado de alta de TR1) y de recepcion I

(Carga) en los cuatro escenarios.
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b) Calcular la tension de envio Vs (lado de alta de TR1) y de recepcion Vi (Carga) en los

cuatro escenarios.

Tlustracion 71

Sistema de Referencia para modelo del sistema

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
Generador TR . o . ' TR
GN1 1-1.6¢ Linea deTransmision(1) 1-1
'3 neE <:§§:> eE—9 e mem (:Eﬁ:) em—{ >
. . o o 51 o 57 . o Carga General
Y-A A-¥N Tipo de Carg..

f

: __

1UF 1uF(1)

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo Analitico:

A continuacion, se realizara el calculo de los parametros R y L de la linea de transmision:
Ilustracion 72

Configuracion Simplex

a b C

O O O
|( 0.16 m + 0.16 m )|

Fuente: Elaboracion Propia.
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» Calculo de Resistencia
Se realiza la conversion de Resistencia a 20° C tipo Waxwing de Q/milla a Q/km con el

valor que se muestra en la Tabla 4:

R = 03488 —> tmilla 0016807k
=Y milla 1.609344 km [km (173)
— Q —
R = 0.2168 ——-47.01 km = 10,190 (174)

» Calculo de Reactancia Inductiva

Dy = RMGrapias = 0.0198 pies — 0.00604 m

Cuando se trabaja en una configuracién Simplex se mantiene el mismo RMG (0.00604 m).
Para calcular la distancia equivalente entre cada fase se usa la Ecuacion (18) y para el calculo de

la Inductancia la Ecuacion (19).

D =0.16m
Deq = 3/Dap - Doc - Deq = Y/0.16 x 0.16 x 0.32 ~ 0.201587 m (175)
L=2x10"71 Deq =L=2x10"71 (O'20158)
T X pr ) T E T A M 000604 (176)
L~7.015x10"7H/m (177)
e Conversion de H/m a mH/km:
L — 7015 5 10-7 H 1000m 1000 mH
o x m 1km 1H (178)
L= 0.702mH/km (179)
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Inductancia equivalente:

Analisis de Casos

mH
L=0.702 —- 47.01km = 33 mH
km

(180)

1. Sistema sin carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunts

Ilustracion 73

Sistema sin cargas y sin capacitancias shunt

A continuacion, se realizara el siguiente ejercicio:

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
G d TR1 TR2
erGaerr{a!‘ or 1.1.67 Linea deTransmision(1) 11
_ uT —c—
ﬂg\—m s () nén——o T CO)) =
L AV ol
Y¥-A 51 52 A-YN

Fuente: Elaboracion Propia.

Bajo condiciones de circuito abierto, sin carga conectada y con las capacitancias shunt

desconectadas, el sistema no presenta circulacion de corriente a lo largo de la linea de transmision.

En consecuencia, la caida de tension en la impedancia serie resulta nula y los niveles de tension

permanecen uniformes entre los extremos de envio y recepcion. Esta condicion representa el estado

en vacio del sistema y sirve como referencia para evaluar el impacto de la incorporacion de cargas

y elementos reactivos en andlisis posteriores. Por lo que:

VS:VR:400V
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Ilustracion 74

Diagrama unifilar del sistema sin carga conectada

BARRA 1 BARRA 2 [ BARRA 3 BARRA4 y
TR1 4 TR2 R

10 41244 Q

Fuente: Elaboracion Propia.

2. Sistema sin carga y con cierre de S1y S2 de las capacitancias shunts

A continuacion, se realizara el siguiente ejercicio:
Iustracion 75

Sistema sin carga y con cierre de SI1y S2

BARRA 1 ' BARRAZ2 ' ' BARRA 3 o BARRA 4
Generador TR1 TR2
. GH1 L oo er . Linea deTransmision{1) - . A1
LT
0] ® .
¥-A A-YN

1uF TuF(1)

Fuente: Elaboracion Propia.
Para obtener los valores de entrada y salida del sistema, se procede a calcular como se

muestra en la [lustracién 76.
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Conversion de 1uF a reactancia capacitiva:

1 1
X = = 181
7 2nfC T 2m(60)(1x10-°) (181)
Xc=—j2652Q (182)
Xc =Xc1 =Xy = —j2652 Q (183)
Valores obtenidos de R y L en la linea de transmision:
R=10Q
L =33mH
Conversion a reactancia inductiva:
X, =2nfL = 2n(60) (33) = 12.44 Q (184)
Impedancia de la Linea en rectangular y polar:
Z; =10+ 1244 Q (185)
Z; =15.96 £51.21° 0 (186)

Tlustracion 76

Circuito a simplificar

BARRA 1 BARRA 2
i i e Z Ix

10 +j12.44 O

(G) Vs —=Xe1  Xeo= VR

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la reduccion del sistema se procedera con el siguiente proceso:

XCl = XCZ = _]2652 .Q.

Zegr = Zp+ X¢p = (15.96 £ 51.21° Q) + (—j2652 N) = 2639.57 £ — 89.78° 2
Tlustracion 77

Reduccion a Zeql

BARRA 1 BARRA 2

TR1

CG) VS XCl Zeql

Fuente: Elaboracion Propia.

s — g . _ (26395728978 (5j2652) _ .o oocon s
eqz = Zeqr/Xe1 = (63957 7 —89.78%) + (—j2652) ' |

Tlustracion 78

Circuito equivalente

BARRA 1 BARRA 2
TR1 |
G ) VS I Z eq2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se procede a calcular la corriente a la salida del TR1:

Tension de salida del transformador (TR1): 400 V

400V
Ve = 5 - 230.94V
3
=5 = 23094V = 0,174 2 89.89° A
57 Zegz 1322.882 —89.89° ' (189)

Calculo de la corriente en Z,4:

Loy = =5 = 23094V = 0.088 £ 89.78° A
26 Zoq1  2639.57 2—89.78° ' (190)

Ilustracion 79

Corriente circulando por Zeql

BARRA 1 BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Se calcula la tension en la reactancia capacitiva X,:
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Tlustracion 80

Calculo de la tension en X

BARRA 1 BARRA 2
w1 |k Z Iy
— | e
| 1041244 Q
<G> V‘S — VX{:z:: VR
X Xea
L v ¥ o
Fuente: Elaboracion Propia.
Donde, Vg = Vx,,

Ve = lzeq1 " Xc2 = (0.088 £ 89.78° )(—j2652) = 233.374 — 0.22°V (191)
Vip =V, - V3 =404.2V (192)

La corriente en el extremo receptor I es cero porque el sistema se encuentra en condicion
de carga abierta; es decir, no existe una impedancia conectada que permita el flujo de corriente
hacia la carga. Aunque el circuito posee elementos como la impedancia de la linea, capacitancias
shunt y la reactancia del transformador, estos elementos solo permiten circulacion de corrientes
internas dentro del sistema. Sin embargo, al no existir un camino cerrado después del nodo
receptor, no se establece circulacion de corriente hacia la salida, por lo que:

;=04
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3. Sistema con carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunts

A continuacion, se realizara el siguiente ejercicio:
Hustracion 81

Sistema con S1 y S2 abiertos y con carga

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
Generador TR1 TR2
GN1 167 Linea deTransmision(1) 11
oy AR LT N
Q) mewm—{ ()} nem—» . {-() neom
oY, ), et < " L o
T
Y-A -YN T |?:rr??19 (e:gfga

Fuente: Elaboracion Propia.
Ya que la carga es RL y se encuentran en paralelo, se realiza el célculo equivalente tanto
para los dos bancos resistivos e inductivos. De la manera que se trabaja por fase se usa 150 Q y
1.4 H para el mddulo inductivo, pero al ser dos bancos por cada modulo se realiza el calculo
equivalente de ambos:
Iustracion 82

Circuito a simplificar

BARRA 1 BARRAZ ; BARRA 3 BARRA4[
5 R

TR1

Cev)

3
BS
=

R R [ L

15002 1500 14H 1.4H

——
I
I
I

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para el siguiente céalculo se obtuvieron los valores de resistencia e inductancia por fase de

la Tabla 15:
R - 150 - 150 _ 75
¢~ 150 + 150 (193)
Donde, para la inductancia, se realiza la conversion a Reactancia Inductiva:
X, =2nfL = 2n(60) (1.4) = 527.8Q (194)
P j527.8-j527.8 263.9 (1
Led = 75278 + 5278 107 (195)

Ilustracion 83

Reduccion a resistencia y reactancia equivalente

BARRA4I
R2 | R
| — S —
j16 |
Ve iReq i
E Py i
v

Fuente: Elaboracion Propia.
Ya que se obtuvieron los datos equivalentes tanto para R como para L, al estar en paralelo,

se realiza el siguiente calculo para encontrar la impedancia equivalente de la carga.

Z. =R X = 12002639 o, 158600
cea = Req //JX1eq = 75 53 = 7214 2 15. (196)
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Ilustracion 84

Impedancia Total de la Carga (Z¢eq)

BARRA 4 I
TR2 | R
I B I—"
j1.6 |

Ve

ZCeq

v

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de que se obtuvo la impedancia equivalente de la carga, realizamos el calculo en
serie con TR2 y con Z;, como se ve en la siguiente ilustracion:
Iustracion 85

Reduccion a impedancia total del sistema

BARRA 1 BARRA 2 I BARRA 3 BARRA 4 I
L P i ican P
1 | — ! —
L e — ' i
| 10 +§12.440 j1.6 { H
v

Fuente: Elaboracion Propia.

Donde, se realiza la sumatoria en serie de lo antes mencionado:

Zp =27, + TR2 + Zgoq = (15.96 £ 51.21° Q) + (j1.6) + (72.14 £ 15.86° 2) (197)
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Z; =86.27 £23.03° 0 (198)

Tlustracion 86

Impedancia Total del sistema

BARRA 1 BARRA 2 I

TR1 | il

~
Cd

____________

Fuente: Elaboracion Propia.

Se procede a calcular la corriente a la salida del TR1:

Tension de salida del transformador (TR1): 400 V

400 V
I = Vs 23094V 2.672 — 23.03°A
ST Zp 8627 £23.03°0 ' (199)

En el modelo de linea corta solo existe impedancia serie. Por ello, la corriente al inicio es
igual a la corriente en la carga:
Is_parra2 = Ir-BaRRA 4 (200)
Is_parra2 = Ir-parRa4 = 2.67£4 — 23.03° A
Ya que se obtuvo la corriente I a la salida del TR1, se procede a calcular la tension en la

carga.

Vg =I5 Zcoqg = (2674 — 23.03°)(72.14 £ 15.86°) = 193.11£ — 7.17°V (201)
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Vr—1L = Vg V3 (202)
Veoy, = 193.11 -3 = 334.48V (203)

Ve-L = Vg (204)
Valores para diagrama fasorial:
Vg =334.482—-7.17°V
I =2.67 £ —23.03°A
IxRR = 26.7 £ — 23.03°V
IxX; = 33.21 £66.97°V
Iustracion 87

Diagrama Fasorial - Sistema con carga y sin incorporacion de capacitancias shunt

Fuente: Elaboracion Propia.
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4. Sistema con cargay con cierre de S1y S2 de las capacitancias shunts

A continuacion, se realizara el siguiente ejercicio:
Iustracion 88

Sistema con carga y con cierre de SI y S2

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4
Generador TR1 TR2
GMN1 1167 Linea deTransmision(1) 11
er sy LT . \
@ pm { :Jj; e —9 - —mn a0 / nom——{—
T 51 S7 Carga General
Y-A &—YN Tipo de Carg..
1uF 1 uF(1)

Fuente: Elaboracion Propia.
Para el siguiente sistema, se procederda a la reduccion del circuito como se verd a
continuacion:
Hustracion 89

Circuito a simplificar

BARRA 1 BARRA 2 BARRA 3 BARRA 4

Z; I
_)
I 4| F.
10 +j12.44 Q

:X(,‘1 ::XCZ VR ZCeq

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como primer paso, se procede a realizar en serie los valores de TR2 y Zg.,, y asi

sucesivamente hasta tener una impedancia total a la salida de TR1. Donde:

Zeq = 72.14 £ 15.86° 0

Zoqi = Zceq + TR2 = (72.14 £ 15.86° 0) + (j1.6) = 72.59 £ 17.07° (205)

Tlustracion 90

Reduccion a Zeq?2
BARRA 1 BARRA 2
Zy
DR
10 +j12.44 Q
—Xc1 X2 Zequ| | |
Fuente: Elaboracion Propia.
Xo1 = Xpp = —j2652 Q
s g o 259 21707°)(=j2652) _ oo oo
ea = Zeqr/[Xer = = g 07079 — (2682) - ' (206)

176



Tlustracion 91

Reduccion a Zeq3

BARRA 1 BARRA 2 e ———————————————

TR1 I

(&)
N
o
1|
S
o
N
2
S

]
]
1
1
L

Fuente: Elaboracion Propia.
Zeqs = Zegy +Z;, = (73.15 £15.56°) + (15.96 £ 51.21° 2) = 86.62 £ 21.72° (2 (207)
Iustracion 92

Reduccion a Zeq4

BARRA 1 BARRA 2

Fuente: Elaboracion Propia.

g gy (866222172°)(-j2652) oo o
ear = Zeas/ [Xer = g er o170 — (j2652)  ° ' (208)
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Tlustracion 93

Circuito Equivalente

BARRA 1 BARRA 2 I

TR1 i ¥y

|n

C@ VS Zeq4

Fuente: Elaboracion Propia.
A continuacion, se calcula la corriente que pasa por la Z,4, para posteriormente, proceder

a calcular de forma inversa:

Tension de salida del transformador (TR1): 400 V

400V
Vo = — 5~ = 23094V
3
% 230.94V
Ig=——= = 2.6587.64 2 — 19.96° A
Zoqs 87.64 £19.96° (209)

Corriente en Zg3:

Tlustracion 94

Misma tension tanto en Xcl y Zeq3

BARRA 1 BARRA 2 IZ 3
I eq
| _1r1 sy e

| L |A A

© % v

Fuente: Elaboracion Propia.
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Vs 230.94V

I = = =2.674—-21.72°A
2B " 7,43 86.62£21.72° (210)
Hustracion 95
Tension en Zeq2
BARRA 1 BARRA 2
R1 | L, 2

104j12.440

<G> VS _ XCI VZBqZ

Fuente: Elaboracion Propia.
Voltaje en Z,4,:
Vieqz = lzeqs * Zeqz = (2.674 — 21.72°)(73.15 £15.56°)

= 19531/ — 6.16°V (211)

Tlustracion 96

Calculo de corriente en Zeql

BARRA 1 BARRA 2 I
r1 | s Z Zeql
—_— ) T
N e
10 +/12.44 0
W

Fuente: Elaboracion Propia.
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Corriente en Zggq;:

Al obtener la tension en la Z,4,, se procede a:

IZeql = I

 Vieqz 195312-6.16°V

Lyogy = = =2.692 —23.23° A
Zeat = Zom 72.59 £ 17.07°

Voltaje en la carga Z¢4:
Vg = VZceq

Viceq = lzeqr  Zceq = (2.6924 — 23.23°)(72.14 £ 15.86°)
=194.092 — 7.37°V

Ve = V¢ - \/§

Ve, = 194.09 - V3 = 336.19V

Tlustracion 97

Tension y corriente de recepcion

BARRA 3 BARRA 4 I
| TR2 | R
A
TR
XCZ VR ZCeq
v

Fuente: Elaboracion Propia.
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Valores para diagrama fasorial:
Vg =336.19 2 - 7.37°V
I =2.69 2 —23.23° A
IxR = 26.9 £ — 23.23°V
IgX; = 33.46 £ 66.77°V
Iustracion 98

Diagrama Fasorial - Modelo de Linea Corta con carga e incorporacion de capacitancias shunt

Vs

L

Vr "~

Fuente: Elaboracion Propia.

IrX,

Tabla 16

Sistema sin carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunt.

Variables Analitico Moédulo
Vg 400 V 403 V
Emisor
I 0A 0,3A
Vg 400 V 406 V
Receptor
Ip 0A 0A

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
Los valores obtenidos analiticamente, tanto de tensiones como de corrientes de entrada y

salida, se visualizan en la Ilustracién 103, Ilustracion 104, Ilustracion 105 e Ilustracion 106 que se
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encuentra en el apartado de los Anexos, donde se pueden corroborar sus similitudes con los datos

del moédulo.

Tabla 17

Sistema sin carga y con cierre de S1 y S2 de las capacitancias shunt

Variables Analitico Médulo
Vg 400 V 407 V
Emisor
Is 0,17 A 0,27 A
Vg 404 V 409 V
Receptor
I 0A 0A

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
Los valores obtenidos analiticamente, tanto de tensiones como de corrientes de entrada y
salida, se visualizan en la Ilustracién 107, Ilustracion 108 , Ilustracion 109 e Ilustracion 110 que

se encuentra en el apartado de los Anexos, donde se pueden corroborar sus similitudes con los

datos del modulo.
Tabla 18

Sistema con carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunt

Variables Analitico Moédulo
Vg 400 V 403 V
Emisor
I 2,67 A 2.8A
Vg 334,48 V 317V
Receptor
Ip 2,67 A 2,81 A

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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Los valores obtenidos analiticamente, tanto de tensiones como de corrientes de entrada y
salida, se visualizan en la Ilustracion 111, [lustracion 112, Ilustracion 113 e Ilustracion 114 que se

encuentra en el apartado de los Anexos, donde se pueden corroborar sus similitudes con los datos

del moédulo.
Tabla 19

Sistema con carga y con cierre de S1 y S2 de las capacitancias shunt

Variables Analitico Moédulo
Vg 400 V 404 V
Emisor
I 2,65 A 2,75 A
Vg 336,19 V 318V
Receptor
Ip 2,69 A 2,81 A

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
Los valores obtenidos analiticamente, tanto de tensiones como de corrientes de entrada y
salida, se visualizan en la Ilustracion 115, Ilustracion 116, Ilustracion 117 e Ilustracion 118 que se

encuentra en el apartado de los Anexos, donde se pueden corroborar sus similitudes con los datos

del médulo.
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Conclusiones:

A partir del andlisis comparativo de las Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19,
correspondientes al médulo AEL-MPSS-10, se puede establecer las siguientes conclusiones de los
cuatro escenarios realizados:

Primer escenario: En condicidon de circuito abierto, sin carga conectada y con las
capacitancias shunt desconectadas, el sistema no presenta circulacion de corriente a lo largo de la
linea de transmision, ya que no existe un camino cerrado que permita el flujo de energia hacia el
extremo receptor. Bajo estas condiciones, la impedancia serie de la linea no produce caida de
tension, por lo que los valores de tension en el envio y en la recepcion permanecen practicamente
iguales. Este escenario representa el estado en vacio del sistema y constituye una referencia
adecuada para evaluar posteriormente la influencia de la carga y de los elementos reactivos en el
comportamiento eléctrico de la red.

Segundo escenario: En ausencia de carga, pero con las capacitancias shunt conectadas, se
observa la circulacion de corriente capacitiva a lo largo de la linea, aun cuando no exista consumo
de potencia activa en el extremo receptor. Esta corriente es consecuencia directa del efecto
capacitivo distribuido, que introduce un componente reactivo adelantado respecto a la tension.
Aunque no se transfiere potencia 1til hacia una carga, el sistema deja de estar eléctricamente
inactivo debido al flujo de corriente reactiva entre los extremos. Este escenario permite evidenciar
como la presencia de capacitancias shunt modifica el comportamiento del sistema incluso en
condiciones de vacio.

Tercer escenario: Cuando se incorpora la carga RL equivalente y las capacitancias shunt
permanecen abiertas, el sistema presenta circulacion de corriente determinada por la impedancia

resultante del paralelo entre los bancos resistivos e inductivos. En este caso, la linea corta se
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comporta unicamente con su impedancia serie, generando una caida de tension apreciable entre el
extremo emisor y el receptor, como se evidencia en la Tabla 18. La comparacion entre el calculo
analitico y los valores medidos en el modulo muestra diferencias reducidas, lo que confirma la
validez del modelo adoptado. Ademads, el comportamiento fasorial evidencia el efecto del
componente inductivo de la carga, reflejado en el desfase entre tension y corriente.

Cuarto escenario: Al conectar simultdneamente la carga RL y las capacitancias shunt, el
sistema presenta un comportamiento mas completo y representativo de una linea con efectos
reactivos incorporados. La corriente total en el envio se ve influenciada tanto por la demanda de
la carga como por la contribucion capacitiva, lo que modifica ligeramente los valores de tension y
corriente respecto al caso sin capacitancias, como se aprecia en la Tabla 19. Se observa que la
incorporacion de la capacitancia equivalente tiende a compensar parcialmente el efecto inductivo
de la carga, reduciendo el impacto sobre el perfil de tension. La comparacion entre el andlisis
teorico y los resultados experimentales demuestra coherencia en las tendencias obtenidas,

validando el procedimiento analitico desarrollado.

185



5 Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones Generales

Se desarrollaron varias practicas que permitieron corroborar los resultados analiticos a
través del uso de un software de simulacion especializado, lo que evidencié una adecuada
concordancia entre los valores teoricos y los resultados simulados en los diferentes casos
de estudio analizados.

El uso del software DIgSILENT PowerFactory facilité el modelado y andlisis de lineas de
transmision de diferentes longitudes, permitiendo evaluar parametros eléctricos
fundamentales como la caida de tension y el comportamiento del flujo de potencia.
Asimismo, se evidencio como la variacion de parametros eléctricos y de la longitud influye
directamente en el desempeiio del sistema eléctrico de potencia.

Se empleod el modulo didactico EDIBON AEL-MPSS-10 para el desarrollo de una practica
de laboratorio orientada al modelado de lineas de transmision, demostrando que el médulo
cuenta con las capacidades técnicas necesarias para realizar practicas alineadas al
compendio de estudio de la asignatura Sistemas Eléctricos de Potencia 1.

La practica desarrollada en el moédulo EDIBON AEL-MPSS-10 permiti6 corroborar
experimentalmente los resultados obtenidos mediante el andlisis analitico y el modulo,
fortaleciendo la integracion entre la teoria y la practica. De este modo, se evidencio la
importancia de la validacion experimental como complemento del andlisis analitico y de

los valores obtenidos mediante el mddulo del laboratorio de potencia.
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5.2 Recomendaciones Generales

Seria recomendable que la guia practica elaborada pueda integrarse como material de
apoyo en la asignatura de Sistemas Eléctricos de Potencia I. Su uso durante las practicas
demostro que es una herramienta util para fortalecer el aprendizaje, ya que permite conectar
la teoria con la parte practica de manera clara y progresiva.

Se recomienda ampliar el uso del médulo AEL-MPSS del laboratorio de potencia en
futuras practicas académicas, integrandolo de manera directa con actividades de andlisis
analitico y simulacién en software. La incorporacion de datos experimentales obtenidos
directamente del modulo didactico posibilita la comparacion sistematica entre los
resultados analiticos y los generados mediante simulacion, lo que refuerza la comprension
practica del estudiante y lo expone a condiciones similares a las que enfrenta un ingeniero
en el ejercicio profesional.

La experiencia con el software DIgSILENT PowerFactory evidencié la necesidad de
fortalecer las competencias en su manejo, tanto en estudiantes como en docentes. El
desarrollo de talleres o espacios de capacitacion orientados a sus herramientas avanzadas
permitiria una ejecucion mas eficiente de las simulaciones desde las etapas iniciales del
trabajo, ademas de optimizar el aprovechamiento de las capacidades del programa durante
el andlisis de los sistemas eléctricos modelados.

Se recomienda que esta guia practica se mantenga en constante actualizacion, tomando en
cuenta las opiniones de los estudiantes y docentes que la utilicen. Escuchar sus experiencias
ayudaria a explicar mejor que partes no se entienden bien y podrian agregar nuevos temas
al manual. De esa forma, la guia no solo se mantendria actualizada, sino que también

seguiria siendo util y cercana para quienes la usen en clases o en proyectos futuros.
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7 Anexos

Ilustracion 99

Modulo AEL-MPSS-10 - “Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia — ULEAM ™

Fuente: Elaboracion Propia.
Ilustracion 100

Modulo de Linea de Transmision "Mo-2-TRA-19"

[ LINlDAl] DE SIMULACIN DE LINEAS uz[lw Mo-2-TRA- ]94} __&] J

TRANSMISION MODELD: AE! —
TRANSMISSION LINES SIMULATION DIGITAL UNIT

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tlustracion 101

Moédulo de Cargas Resistivas "Mo-3-DIS-31"

Fuente: Elaboracion Propia.
Ilustracion 102

Modulo de Cargas Inductivas "Mo-3-DIS-29"

Fuente: Elaboracion Propia.
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Sistema sin carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunt

Tlustracion 103

Valores de tensiones de entrada mediante el Analizador
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tlustracion 104

Valores de corrientes de entrada mediante el Analizador
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tlustracion 105

Valores de tensiones de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
Iustracion 106

Valores de corrientes de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
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Sistema sin carga y con cierre de S1y S2 de las capacitancias shunt
Ilustracion 107

Valores de tensiones de entrada mediante el Analizador
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tlustracion 108

Valores de corrientes de entrada mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tlustracion 109

Valores de tensiones de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
Ilustracion 110

Valores de corrientes de salida mediante el Analizador
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Sistema con carga y con apertura de S1y S2 de las capacitancias shunt

Tlustracion 111

Valores de tensiones de entrada mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
Iustracion 112

Valores de corrientes de entrada mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ilustracion 113

Valores de tensiones de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
Ilustracion 114

Valores de corrientes de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
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Sistema con carga y con cierre de S1y S2 de las capacitancias shunt.

Tlustracion 115

Valores de tensiones de entrada mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
Iustracion 116

Valores de corrientes de entrada mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tlustracion 117

Valores de tensiones de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
Ilustracion 118

Valores de corrientes de salida mediante el Analizador

Fuente: Elaboracion Propia.
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