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Sinopsis 

La ingenieria ha trabajado con notable exito en el analisis de los costos 
de combustible y el rendimiento de calderas, turbinas y generadores. Sin 
embargo, el desarrollo de sistemas de potencia integrados e interconectados a 
otras companias de potencia requiere no solamente considerar los costos 
incrementales por combustible, sino tambien las perdidas incrementales por 
transmision. De esta forma se disminuyen los costos de la energia 
suministrada. 

Para determinar la distribution economica de la carga entre centrales hay 
que considerar las perdidas en las lineas de transmision. Aunque una unidad 
generadora sea eflciente, con unos costos incrementales de operation bajos, 
esta puede estar localizada lejos del punto de demanda. Las perdidas por 
transmision asociadas a esta unidad generadora pueden ser tan grandes que el 
despacho economico de energia senale que se disminuya su potencia de salida. 
a la vez que sugiere aumentar la potencia de salida de unidades con costos 
incrementales de production mas altos pero con perdidas por transmision 
bajas. Comopodemos observar, las perdidas por transmision juegan un papel 
iniportante en la distribution economica de carga. 

En este articulo se presenta una simple y breve introduction de los 
conceptos, tecnicas y computes necesarios para desarrollar y determinar los 
coeficientes de la ecuacion de perdidas para un sistema de generacion de 
potencia. 
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sestet"10" °f the l0SS equati0n coefficients ) for a power generation 

Abstract 

Engineering has been veiy successful in the analysis of fuel costs 

°f^CrS'tUrbmeS> a"d Skaters. However, with' 

- fe8K,ted P°Wer SyStemS and the 'nterconnectiin of 
15 ^ '° C0nsider not only the incremental fiiel 

costs but also the mcremental transmission losses for optimum economy. 

caco£t£«teS ̂  distribution °f ^ between plants we 
L c r e m e n 1  C ° n S ' d e r  ' ° S S e S  4 1 , 6  E m i s s i o n  l i n e s .  A l t h o u g h  t h e  

S,fte load 3t T PT,ant tUS may be l0Wer>thls ™>' be much 
tesoOTea" ftat emno ' l0SSeS *—3™ from this plant may 

often proved to be imporfant "* 

00000^^ m:htntucaa.SSe and brief "^on of the theoretical 
equation coefficients (B^ involved m determining the loss 

Introduction 

es muy importante dw^onar^^roCTr113 C?ndid6n esPeci'fica de carga 
programa debe considerar los efectos nrnri vT ^eneracion eficiente. El 
de production, as! como las oerdidac UC por ,os c°stos incrementales 
manerasepuedemmm 

distribution economical cargoes nec^ tnmSmisi6n con el problema de 
CS neCesari° exP^sar el total de las perdidas 
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de energia por transmision en fimcion de las potencias de los generadores. Las 
perdidas por transmision se deben a la impedancia que tienen las lineas de 
transmision. Esto significa que mientras mas distante este la unidad generatriz 
de las cargas, mayores seran las perdidas en transmision. 

Para calcular las perdidas se realizan estudios de flujo de potencia a 
varios niveles de carga: carga baja, carga intermedia y carga pico. Se 
determina un conjunto de coeficientes de perdidas con el cual se hace un 
arreglo matricial para calcular las perdidas. Los coeficientes se calculan para 
condiciones de funcionamiento a carga intermedia. Se presume que no se 
producen diferencias de carga excesivas entre las centrales o en la carga total. 
Se adopta la hipotesis de que todas las corrientes de carga estan en relation 
constante con la corriente total de carga y se deduce una expresion 
simplificada de la ecuacion de perdidas para un numero cualquiera de fuentes 
de generacion de la forma: 

pL = E E p„ B™ p„ (1) 
m n 

Debido a la importancia economica, se desarrollan nuevas investigaciones 
dirigidas a estudiar y obtener nuevos y mejores metodos para determinar los 
coeficientes de perdidas por transmision. Entre los metodos de mayor 
transcendencia esta el uso de la computadora digital, el cual permite reducir los 
costos y mejorar la precision de los resultados obtenidos para determinar los 
coeficientes de perdidas. 

El conocimiento detallado en la solution de sistemas electricos a base de 
tecnicas computacionales es bien importante para las aplicaciones practicas. 
Por esta razon se desarrollo un programa para computadoras que calcula los 
coeficientes para la expresion simplificada de la formula de perdidas. El 
programa calcula un conjunto de coeficientes para determinado sistema de 
potencia. El producto de estos coeficientes y la potencia generada nos provee 
las perdidas de transmision del sistema electrico. El programa permite analizar 
^ sistema de n nodos, donde cualesquiera de ellos puede ser nodo de 
generacion. Se utilizo el lenguaje C para desarrollar el programa por su gran 
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Stl™ f PT ^ operac,ones matriciales ademas de su 
fbSLLT^ ' °Perar' E" d articul° se dls^ los aspectos 
fundamentals que intervienen en el calculo de dichos coeficientes. 

Exposition del problema 

un sist^^t^T^ P"" detemlinar '3S p6rdidas por dc 
e«CtoCa CS establecer 11113 f6mlllla V cxprese el total 

con m^ ct^adTs D ^,M P°'endaS * Ios -
detenTaremTs t nLT^'08 ^ mterVienen en dlcha 

generadoras conectadac M 6 ^ slstema formado de varias centrales 
transmision iirbitraria T r S" V<? 3 V3riaS C3rS3s 3 travds de ™a red de 

ansmision arbrtrana. La figura 1 presenta un s,sterna de este tipo donde: 

ET'i °"= vVntt3je V C0,Triente f3SOriaI de los generadores 
Lk voltaje y cornente fasorial de las cargas 

/—\ ' 
G1 f CI \ 

G1 ~ 'Gn 

P / Gn • 
S'*>-

Eu= ELk 
'L. = ;Lk 

Red o Sistema 
de Transfusion 

R uentes 

-> 

Cargas 

""'•^ssiEssrjr-— 
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configuration que presenta la figura 2. Las perdidas por transmision que se 
obtienen de los sistemas representados por las figuras 1 y 2 son equivalentes 
y se expresan de la siguiente forma: 

para el sistema de la figura 1 

PL = E k2 Rk (2) 

donde Ii.es la corriente escalar en la lfnea k y es la resistencia de la linea k 
y para el sistema de la figura 2 

pL = E E pm Pn (3) 

y PL representa el total de perdidas por transmision, las sumas son 
independientes para incluir todas las fuentes, Pm y ? son las fuentes de 
potencia del sistema y representa los coeficientes de la ecuacion de 
perdidas. 

Cargo KDDtelica 

Figura 2. Modelo general del sistema electrico 
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Matriz de impedancia para el sistema de transmision 

sisJ^T^ ™pedanc;a es de suma iniPPrtancia para ciertos estudios de 
ddTallf Tf012' C°™°10 " d £StUd10 de las Pdrdldas POT transmision. En 
del sktema eCUaC'°n generalde pdrdidas>las P^idas P°' transmision 1 em,W la LTh"" '""a"*** de lmpedanc,a del sistema. Para 
entreTaksoufer H2 f mpedancia comPleJa d<=> sistema seleccionamos de 
&Ja 1 comTl f Tt0S dC 'a rCd de transmision representada en la 
Sor de m/ ° U°^(bam) de R. Se acostumbra usarei 
generador de mayor capac.dad como el punto o nodo de referenda R. 

med.0 dTmrnri TH '°S V°ltajeS 0011 las corrientes de los "odes P°r 
dguieme forma SC pUede expresar matematicamente de la 

^bana Ibarra Wbana (4) 

(4). E^e™ fos P^S^ de ia eCuaci6" 

m>n n"mer0 de generadores del sistema 

j.k niimero de cargas del sistema 

G'L generadores y las cargas del s,sterna, respectivamente 

Zanon impedancias propias y mutuas entre los generadores 

Zlju impedancias prop,as y mutuas entre las cargas 

impedancias mutuas entre los generadores y las cargas 
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matriz de impedancia para el sistema general de potencia con 
respecto al punto de referencia R 

EG, ZG1G1 7 G1G2 1 7 • GIGn ZG1L1 ZG1L2 " ZGlLj IG, 
EG2 ZG2G1 ZG2G2 " 7 • G2Gn 7 G2L1 7 G2L2 " ZG2Lj ^G2 

Eon ZGnGl ZGnG2 * • ZGnGn 7 GnLl 7 GnL2 7 " GnLj ^Gn 
ELI ZL1G1 ZL1G2 " 7 • LIGn ZL1L1 ZL1L2 • • ZLlLj ki 
Eu ZL2G1 ZL2G2 • • ZL2Gn ZL2L1 ZL2L2 " • ZL2Lj IL2 

ZLjGl ZLjG2 • ZLjGn ZLjLl ZLjL2 " ZLjLj . V 

El vector columna [E] representa los voltajes en los nodos del sistema con 
respecto al punto de referencia. El vector columna [I] representa las corrientes 
inyectadas a dichos nodos. 

Para determinar las impedancias representadas por la ecuacion (5), 
generalmente se us a el siguiente procedimiento: 

Remover de tierra todos los condensadores estaticos, condensadores 
sincronicos, reactores, cargas y generadores y convertirlos en fuentes 
de corriente. 

Llevar a tierra el punto o nodo de referencia R. 

Inyectar una corriente unitaria al nodo en consideration y tomar la 
lectura del voltaje con respecto a tierra. Los otros nodos se 
mantienen en circuito abierto para hacer las corrientes cero. 
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v™ hCr"i?tCS inyectadas a los nodo® fluyen de los generadores o 
an hacia las cargas u otros componentes del sistema. 

r̂̂ i70rideran como posit,vas todas ias ™s 

matemato^ufv^enle^n3 ^ ̂  ̂  eI6ctrica representa un modelo 
los voltaies en los nod™ . " CS 3 matnz se pueden expresar explicitamente 
dees imadppet "nmcf. coirientes de los nodos. La matnz 
propiedades: S 1110 3 'Cn dePmida °lue se basa en las siguientes 

es una matriz cuadrada de orden n x n. 

es simetrica porque = Zjk. 

es compleja porque Z^ = + jXkj 

EI concepto de transformacion 

sobre la base de la matrL^elmnedT1 tra"Smisl6n se formula generalmente 
que transformar la matriz del sistema nri^ SIStema eIectrico. Para esto hay 
terminos del numero de generadoref "d l"* 11113 matriz de imPedancia en 
transformacion utilizamos el conceoto dp I s,stema- Para ^grar dicha 

concepto de la matriz de transformacion [C]. 

en terminos de un^vTdrcldto^ Pe,rmite modiflcar el circuito original 
onginal se afecte o varie En generaT C^3 Pf^ncia de entrada del circuito 

Early, E. D. et al 19SS "An 
AIEE Transactions, Vol. 74, Parte III, p."730^35°" L°SS EqUatI°n' 
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relacionar con un nuevo conjunto de corrientes Inueva ("1^") mediante la matriz 
de transformacion [C]. Esto significa que: 

PoriginalJ IQ PjiuctJ (6) 

pero, como la potencia no sufre cambios debido a la transformacion, el nuevo 
conjunto de voltajes se representa como: 

PnuevaJ [Q ] PongmaJ (7) 

mientras que la nueva matriz de impedancia se expresa de la siguiente forma: 

PnueJ = [Ct' ] [Zorigmal] [C] (8) 

donde [C* ] es la matriz conjugada de la matriz [C] y [C*] es la matriz 
transpuesta de la conjugada de la matriz [C]. 

Transformacion al segundo marco de referencia 

Consideremos un sistema de potencia que consta de tres generadores y 
cargas, respectivamente. La matriz de impedancia para el sistema original 

sera de la forma de la ecuacion (9). 

^GlGl ^G1G2 ^G1G3 ^GlLl ^*G1L2 
^"G2G1 ZG2G2 ZG2G3 ^G2L1 ZG2L2 
^G3G1 ^G3G2 ^G3G3 ^G3L1 ^G3L2 
^LlGl ^L1G2 ^L1G3 ^LlLl ^L1L2 
^L2G1 ^L2G2 ^L2G3 ^L2L1 ^L2L2 

(9) 

^ebido a que la ecuacion de perdidas se expresa en funcion de las potencias 
de los generadores, hay que eliminar todas las corrientes de cargas como 
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vanables Es importante mencionar que en la corriente equivalente de carga en 
cada nodo se incluye la potencia reactiva suplida por los condensadores 
estaticos condensadores sincronicos y reactores. Para ello se adopta la 

po is e que todas las corrientes de carga estan en relacion constante con 
la cornente total de carga. Es decir, si: 

entonces, segun la hipotesis: 

JLj = lj + jlj" (H) 

[ ] = 
nuevaJ (13) 

Aphcando el concepto de matriz 
corrientes, obtenemos: de transformacion (ecuacion 5) a las 
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! G1 10  0  0  
*G1  

!G2 0  10  0  
'G3 

= 
0  0  10  *G2 

'li 0  0  0  1 ,  *G3 

*L2 0 0 0 12 k . 

Luego determinamos la nueva matriz de impedancia [ZnuevJ segun la ecuacion 
(8). Efectuando el producto [Zoriginal] [C], obtenemos: 

PtaJ [C] = 

^GlGl ^G1G2 ^G1G3 (^GlLl^l + ^G1L2^) 
^G2G1 ^G2G2 ^G2G3 (Z 'G2Ll'l + ^G2Vlh) 
^G3G1 ^G3G2 ^G3G3 ^G3L1^1 + ^G3L2U 
^LlGl ^LIG2 ^L1G3 (^LlLl^l + ^L1L2^) 
^L2G1 ^L2G2 ^L2G3 (^L2Ll'l + ^L2L2^) 

(15) 

El producto [Q*] {[Zorigina]] [C] resulta en la nueva matriz de impedancia 
dela ecuacion (16) 

[Z 

Zgigi ZG1G2 ZGIG3 a, 
ZG2gi ZG2G2 ZG2G3 a2 
Zg3gi ZG3G2 ZG3G3 aj 

b, b, W 

( 16 )  

donde: 

ai ^G1L1*1 + ^G1L2^2 , a2- ZG2L1lj+ ZG2L2l2 
a 3 =  Z G 3 L 1 l j +  Z G 3 L 2 l 2  

(17) 
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b.= l' ̂igi + i; Zl2g1 , b2= V ZL1G2+ i; Z, 

b3~ *1 ZL]G3+ h ^203 

2G2 

W ^.lLlV JI ZL1L212+ J2 2L2L1I1+ J2* ^2L2I2 

(18) 

(19) 

mm!l8rra!' la exp,resi6n ^ue relaciona el voltaje, la impedancia y la 
cornente del sistema es la siguiente: 

^Gm ^GmGn • ' * 3n, 

k bn • • . w J (20) 

donde 

ZGmLk k , b„= 1/ ZIja, 

W = w + j W" =1.* Z p i * c i J J I.jLk » =1, E I: J ~ *j 

(21) 

(22) 

es la caida de voltaje^eMoldflu k, de^"''0 ^COr"ente totaI de car®a 'i.> ^ 
representa la imoedanria 3 corriente de los generadores y W 
hipotetica ? ^ Pr°Pla e"tre ei PUnto ^ referenda y !a carga 
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Transformation al tercer marco de referencia 

En el desarrollo de la ecuacion (20), la corriente individual de cada carga 
se expreso en terminos de la corriente total de carga iL. Para expresar la 
ecuacion de perdidas en funcion de las potencias de los generadores hay que 
eliminar iL como variable. Dicha operation se logra mediante la siguiente 
relation: 

{L = "E ^ (23) 
n 

La suma algebraica de las corrientes de los generadores es igual en magnitud, 
pero en direction opuesta a la suma algebraica de las corrientes de las cargas. 
Para nuestro sistema lo expresamos como sigue: 

*G1 ' 1G2= *G2 ' *G3 ^24) 
lL= ~ ('Gl+ *G2+ ^G3) 

Aplicando el concepto de matriz de transformation a las corrientes del sistema 
original expresado en la ecuacion (6) tenemos 

'GI 1 0 0 
'GI 

*G2 

*G3 

'G2 0 1 0 
'GI 

*G2 

*G3 
'G3 0 0 1 

'GI 

*G2 

*G3 
V 

-1 -1 -1 

'GI 

*G2 

*G3 
V 

)mo la ecuacion (8) representa la nueva matriz de impedancia, entonces 

(^gigi biXZG1G2 b2XZG1G3 -b3Xai W) 
^G2G1 "biXZG2G2 _b2XZG2GJ -bjX^ W) 
(Z^, -b.xz^ -b2xzG3G3 -b3) (% -W) 

(26) 
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Znu«v« = 

(Zaioi bi ai+WXZ01G2-b2-a1+WXZG1G3-b3-a1+W) 
(ZG20i b,-a2+WXZG2G2-b2-a2+WXZG2G3-b3-a2+W) 
(ZG3oi bi a3+wXZG3G2-b2-a3+WXZG3G3-b3-a3+W) 

La expresion general para la nueva matriz de impedancia es: 

Zmn= ZGmGn "V W= j 

(27) 

(28) 

voltaie la^n^?*1111^3 tl"ansformac^n'la expresion general que relaciona el 
voltaje, la impedancia y la coiriente del sistema e<r sistema es: 

PgJ' " am - b„+ W] [iGJ= [Znn] y W 1 Gnl (29) 

-rnttfsloriorg=tradleseVa ̂  e" ttolin0S de ta 

del s^tfrr!!0 de la !6nnu,a de pdrdldas.Ia matnz de impedanc.a 
de aplicar el concepto'denf't'3 H*tIP°Sf 6transformacionescom°resultado 

marco de referencia mi^ntr > pnmera transformation segundo 
tercer marco de referenci? LAri 3 SegUilda transformacion la llamaremos 
representa la etana dnnH A ente' e* Primer marco de referencia 
original. Estos marcos de^ef^1™"10 la matnz & impedancia del sistema 
presentado por Kron oara dp? ^encm representan el modelo matematico 
George en 1943 3170 ™ formula de perdidas propuesta por E. 

Calculo de las perdidas por transmisidn 

por transmision del sistem13 b3SC para calcuIar Ias perdidas 
a un sistema general, las perdidas reales son: 
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P,= S {[I3'1 [E3]} = a {i,-] [Z3] [y} (30) 

donde 01 representa la parte real de la expresion. 

Si idne ignson los componentes reales e imaginarios de las corrientes de 
los generadores i^, respectivamente, entonces: 

^n= ^GiT idn+ J'gn ^Gn = kL = ^dn ~ figi (31) 

Se sustituyen las ecuaciones (28) y (31) en la ecuacion (30) y se obtiene: 

PL=9i ImZmnIn= (Rmn+jXmn) ("dn+j'gn) 
=9t('dm "jigmXR^ +JRmn'gn +jXmn'dn _jXmn'gn) 
=^idn,K1+jitoK2+ji^K3-iitaK4-jigniKI+igmK2+igrnK3+jigmK4) (32) 
=V1+jidmK2-itoK4+i^K3)+J(i^K2-igmK1+idmK3+igmK4) 

donde 

K1= RJd„ • ^R. , K,= XJ* , K4=xmni^ (33) 

Los primeros dos terminos de PL son de la forma PjAjkPk, por lo tanto 
se puede expresar en terminos de la parte simetrica real 

(Rmn * RnJ (34) 
2 

A1 sustituir esta relation en la ecuacion (32) obtenemos: 

p -j (Rmn+Rnm)j • (Rt™i+Rrm)j _ j V i +i X L (35) 
I 'in ^ <*> »" 2 
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C°mo ^mn ~ Xnm > entonces: 

'gf^dn" 6 ~ 'dm^nrn" Xnm)ign (36) 

Se multiplies y divide por 2 en la expression anteriory se tiene que: 

- • > ;  ^ XJ . 
"" 2 V (37) 

Luego se sustituye la ecuacion (37) en PL para obtener: 

I — ( 3 8 )  

componente*simiSireSenta ^ c'°n de Perdidas expresada en terminos del 
parte simetrica de 1 ^ ̂  ^simetrico de Zm. Nuevamente, considerando la parte simetnea de la ecuacion (28) obtenemos: 

_^°in+^nm 1 
2 2 H™ =Rmn =^GmGn + W1 (39) 

donde: 

2 ' LkGm Jk (40) 

d„ - aKiJAj = R ,, 
2 ' LkGn 'k (41) 
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Kju*L (42) 

Para calcular el termino W1, segun expresa la ecuacion (42), es 
imprescindible calcular todas las impedancias propias y mutuas entre las 
cargas (2^). Por ejemplo, para un sistema de 50 cargas, hay que calcular 
2,500 (50 x 50) impedancias ZTjLk. Si calculamos W' para un sistema de este 
tipo con la ecuacion (42), el proceso computacional es extremadamente 
extenso. Para obtener un procedimiento mas corto, se desarrollo un metodo 
en el cual dichos valores se pueden determinar de forma empirica. La 
expresion empirica de W se representa con la siguiente ecuacion: 

W'= E IkRk-Pn1AmnPn+PmHmn(fin-fn)Pn (43) 

Si consideramos el componente antisimetrico de Z^,, obtenemos que: 

^RG^Ik^R^IK' 
— 2 = 2 (44) 

~ "^GmLK^K +^GnLK^K ~~ +^n 

donde 

^GmLk^k Y ^GnLk^k 
(45) 

Luego se sustituyen las ecuaciones (38) y (43) en la ecuacion (37) y se obtiene 
la expresion general de la formula de perdidas para determinado sistema e 
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potencia electrica: 

'dm^mn^dn+ 'gm^mn'gn+ U'gn (46) 

Conversidn de las corrientes de Ios generadores a las potencias de los 
generadores 

^ La ecuacion (46) expresa las perdidas por transmision del sistema en 
erminos e as corrientes de los generadores. Generalmente los despachos 

economicos e carga se realizan en terminos de las potencias de los 
generadores Por tal razon, hay que expresar la formula de perdidas de la 
ecuacion (46) en terminos de las potencias de los generadores. 

rwJ>ar\eXpreSaI IaS corrientes de generadores en terminos de las 
Si el vnlT'' /r°S 1ue cons'derar la relation que hay entre ambos parametros. 
l a  c n r r i p t  a  , 8  ^  m  e s t a  a d e l a n t a d °  r e s p e c t o  a  l a  c o r r i e n t e ,  e n t o n c e s  
la cornente del generador m se representa como sigue: 

sn,= J'Qm= [EJ[I„-] 

Despejando para [Q 

f C l  = P m  +  

(47) 

[EJ (48) 

rj 1 _ pm jQn 1 m-1 
[Era*] (49) 
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pero, como 

= Vm(C0Sam+ JSen°m) (50) 

Pm] = Vm(cosom- jsenoj (51) 

PJ= iGm= id»+ ji-n (52) 

Cuando se sustituye y se desarrollan las expresiones anteriores en la ecuacion 
(49), se obtiene el componente real de la corriente de los generadores: 

P_ cos o + Q sen a • rn m m / r ̂  \ 
dm . P-U 

m 

mientras que el componente imaginario se representa como sigue: 

Pm sen a - Qm cos a 1 = m m ™ (54) 
gm V *. 

m 

Como queremos ambas ecuaciones en terminos de Pm, hay que eliminar Qm 

como variable. Para ello adoptamos la hipotesis de que la magnitud del voltaje 
cn cada nodo de generacion permanece constante y los angulos de fases 
tambien son constantes. Esto es, que Qm/Pm=Sm es constante; por lo tanto: 

Q = S P (55) ^-m mm 

Se sustituye esta relacion en las ecuaciones (53) y (54) y obtenemos las 
corrientes de los generadores en terminos de Sm y Pm: 
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ljm = v: [C0S °m + S° 5611 °J P" 06) 

V = V1 l~ °™+ S- cos °j P» (57) 

Luego se sustituyen las ecuaciones (56) y (57) en la ecuacion (46) para 
obtener una expresion para las perdidas del sistema: 

m n 
"2Pm [^k("A| + V ^ A4Xfm- Q]P0 (58) 

= pm OC pn - 2P F P 

donde 

A,= cosam senon A^ Sn cosam cosa 
A3 ~ Sn senam senon A4= SmSn senam cosan (59) 

^ V V [(1+ SmS^ cos °mn+ (Sm - Sn) sen a ] (60) 

F = L mn ( A, + ^ - A3 + A4) VmVn 1 "2 "3 (61) 

cuadratica'deTn af P|nf 1,111 P" de la ecuaci6n (58) se expresa en la forma 
X I a  p a r t e  s r t n c a  r e a i  d e  ^ *  * «  
simetrico, tenemos: CUadratlC0 PmFnmPn en su componente 
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Fmn+Fnm 1 
2 2V_ V. •[(

1+SmSD)sen am+(Sn- SJcos a^](fm-fn) 
m n 

- X <f.-y (62) 

donde 

H_.= —-— [(1+SS) sen o + (Sn - Sm) cos a)] lv m n' mn v n m' mn'J \r y m n' mn v n m' mn'J .... 
m n (63) 

Sustituimos la ecuacion (62) en la ecuacion (58) y obtenemos la expresion 
general de la ecuacion de perdidas en su forma simplificada: 

F +F p _ p xr p p _^P n"1 11111 p 
L m mn mn n lVn ^ 

= WJ„-PnHJfm- gpn (64) 
= PmPv„Rran - Hmn(fm - fn)]Pn 

^m^ran^n 

donde 

^mn RmnRmn ^mn @m (65) 
^ ^ W ' -  H m n  ( f m  -  f n )  

y en la cual 

A™ = (R^ - dn - dm) (66) 

La figura 2 presenta el circuito equivalente correspondiente a la ecuacion 
(64). En dicho sistema se reemplazan las corrientes de los generadores por sus 
potencias de salida. En la ecuacion (65), los son los coeficientes e as 
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P  ,  t °  T f B  L ° S  C O e f i d e n t e s  B ™  r e P r e s e n t a n  l a s  
ooteit hT 13 rCd d£ transmis'°". » traves de la cual fluye la 
S" generadoref suplir la demanda total del sistema. Estos 

C°? , aI Variar ,aS p0tencias de los S™eradores, siempre 
E^centrTles T d& '°S Senerador^ y los factores de potencia en 
las centrales generatrices mantengan un valor constante ComoB =B el 

Pf,d'daS qUe Se Ca,CU,a P- „ 
para los coeficiJnt H - ,.^rtunadamente' el uso de valores constantes 
satisfactorios ^ ° ̂  e" 13 ecuaci°n (64) proporciona resultados 

Hipotesis adoptadas en el desarrollo de la ecuacion de perdidas 

puedendetemih^em"^ransm's^n Pr°ducidas en un sistema de potencia 
forma simplificada: ° & aphcacion de ,a ecuacion de perdidas en su 

Pl " (67) 

,™ 'zzzxt:la f6rmuia de pMdas y-p yj> 

perdidas se adoptaron^™.°de'?s ,ma^ematicos Para determinar la formula de 
la formulation y solucion deUrobl EstaS.hipdtesis simPl'fican y fatilitan 
precision de los resultados Portal raS? T* afectar.sl8n,flcativamente la 

como constantes, la ecuacion dP - A1 Y para considerar Jos coeficientes 
adoptando las siguientes hipotesis: ^ P°r transmisi6n se desarroll6 

total de eStan en relaci6n constante con la corriente 
como fuentes neeativas p Tr ^ se representan 
especiales, la formula de perdidas ind1"3 ^ Perdldas" En estos casos 

constante en adicionStJldaS mcluye ™ tennino lineal yun termmo 
adicion al tenmno cuadratico. Esta nueva expresion 
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(ecuacion general de perdidas - forma expandida) es de la forma: 

PL 
=  EE PmBnrnPn + S BnOPn + B00 (68) 

m n n v 

2. La magnitud del voltaje en el nodo de cada fuente permanece constante. 

3. Los angulos de fases de los voltajes en los nodos permanecen constantes. 
Esta hipotesis es equivalente a admitir que las corrientes de los 
generadores mantienen angulos de fase constantes respecto a una 
referencia comun. Esto se debe a que los factores de potencia de los 
generadores se presumen constantes. 

4. El factor de potencia de cada fuente no varia. Esto significa que la 
relacion QJPm = Sm es constante. 

Desarrollo de la relacion constante Q/P 

A1 determinar los coeficientes de perdidas para un sistema de generation 
electrica, la operation mas importante en dicho proceso es la selection de la 
relacion constante Q/P. Para calcular la relacion constante se deben realizar 
estudios de flujo de potencia a diferentes niveles de carga; carga baja, carga 
intermedia y carga pico. El analisis a carga intermedia se realiza con el 
proposito de veriflcar la validez de la formula de perdidas. Del conjunto de 
estudios de flujo de potencia que se realicen a carga pico y a carga baja, se 
selecciona un analisis base para carga pico y otro para carga baja. 

Los puntos Q y P que se obtienen de los estudios de flujo de potencia se 
ajustan a una linea recta que pasa a traves del punto del estudio base. Para 
construir la linea recta que une los puntos Q y P se utiliza la caracteristica 
reactiva del generador. Para cada generador del sistema se construye su 
caracteristica reactiva. La pendiente que se obtiene de cada unidad generadora 
representa la relacion constante Q/P. Se selecciona un valor de Q/P a carga 
Pico y otro a carga baja. El valor de Q/P es mas preciso cuando se obtiene 
mediante la representation grafica. 
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No obstante, hay ocasiones en que solamente se utiliza como estudio base 
el analisis de flujo de potencia a carga intermedia. La relation Q/P sepuede 
obtener de un estudio de flujo de potencia para calcular los coeficientes (caso 
base) si el estudio Simula las condiciones tipicas o normales de funcionamiento 
del sistema. 

Generalmente, los niveles de carga seleccionados como casos base 
uctuan entre el 85% y el 55% de la carga pico. Estos niveles de carga 

representan con bastante fidelidad el nivel de carga que el sistema suple 
urante el ciclo diario de carga. Las condiciones de generation para 

seleccionar los casos base de flujo de potencia deben simular las practicas 
normales de operation del sistema. 

Descripcidn del programa 

Para calcular los coeficientes de perdidas se desarrollo un conjunto de 
programas, el cual esta organizado en el siguiente formato: 

1. ZBARRA2 

nmrf-lJf *mPed3ncia compleja del sistema original. El 
rrent0 Utl,lzado Pa™ formar la matnz se basa en la conexion de 

tecnirac S 0110 3 Un°' P1"0^3"13 se desarrollo fundamentado en las 
SoLrH?11^10113165 - presentadas Por Harper (1986). Para 
de leneuaiV pP<T 6 conex*°ndeseada se utilizo la instruction "switch" 
"switch" mmn f C.Uatr° Epos de conexion se identificaron en el swircn como tipo 1, 2, 3 y 4 

Para ejecutar el programa se requiere lo siguiente: 

Harper en su libro Tecn^MC^T"taclon^'5S Presentadas por Gilberto I 
Potencia. 1986, Editorial Limusa M6xko D F" S,SteiMS EKctnC0S de 
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El nodo de referencia es el nor j numero 1 (debe ser ip). 
ip siempre tiene que haber sido referido anteriormente. 
El primer elemento en el sistema tiene que estar conectado al nodo 
de referencia. 

El programa siempre comienza ejecutando la conexion tipo 1. Esto se 
debe a que la matriz de impedancia del sistema se construye desde cero. 
En esta conexion el primer elemento con impedancia (Zelem) se conecta 
desde el nodo de referencia al nuevo nodo iq. Los otros elementos se van 
conectando de acuerdo al orden ascendente en que fueron numerados los 
nodos. Si hubiese que reeumerar el sistema original, hay que tener en 
cuenta el nuevo orden de los nodos. No se puede conectar un nuevo 
elemento entre dos nodos nuevos. Los elementos se pueden conectar en 
forma arbitraria, siempre que se cumplan las instrucciones anteriores. 

ZBARRA se almacena en un archivo llamado zbarra.h. En este archivo 
ZBARRA actua como una funcion que no devuelve valores. En lenguaje 
C, una funcion que no devuelve valores es el equivalente a una subrutina 
en Fortran. Sus instrucciones calculan los valores de la matriz de 
impedancia para usarlos en el programa BMN. Los valores reales de la 
matriz de impedancia se declaran externos (globales) para el programa 
BMN pueda tener acceso a ellos. La funcion zimp() en el programa BMN 
representa el programa ZBARRA. La figura 3 presenta el algoritmo 
general de ZBARRA. 

2. BMN 

El programa BMN calcula las perdidas que se generan durante la 
transmision de energia electrica a traves de determinado sistema de 
transmision. El mismo determina un conjunto de coeficientes B,^ 
calculados para las condiciones tipicas o normales de funcionamiento del 
sistema. 
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Figura 3. Algontnio para la formacion de ZBARRA 

80 



Rev. Univ. Politec. P.R., Vol. 5, Num. 1 

BMN calcula los coeficientes de perdida para el estudio de flujo de potencia 
seleccionado como caso base. Tambien calcula las perdidas utilizando los 
coeficientes y las compara con las perdidas I2R. El programa tiene la 
alternativa de calcular las perdidas para otros estudios de flujo de potencia 
utilizando los coeficientes calculados por el caso base. La figura 4 presenta el 
algoritmo general de BMN. 

Metodo de correr el programa 

El programa comienza asignando los valores de las variables de entrada 
del programa ZBARRA. El orden de entrar los datos es el siguiente: 

numero de nodos (barras) del sistema 

numero de elementos del sistema 

los nodos en los terminales del elemento 

la impedancia (resistencia y reactancia) del elemento 

Los valores se obtienen del diagrama de impedancia del sistema 
analizado. El diagrama de impedancia se representa en por unidad, referido a 
una misma base de potencia. 

ZBARRA produce como datos de salida los componentes reales 
(resistencias) e imaginarios (reactancia) de la matriz de impedancia compleja 
y nos regresa al programa BMN. Solamente los componentes reales de la 
matriz de impedancia se usan en el programa BMN. 

En el programa BMN el orden de entrar los datos es el siguiente: 

numero de nodos del sistema 

- numero de nodos de carga y de generacion del sistema 
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numero asignado a cada nodo de carga y de generacion 

- magnitud de la potencia real (MW) y reactiva (MVAR) en los nodos 
de carga 

magnitud y angulo de fase del voltaje en los nodos de carga 

magnitud de la potencia real (MW) y reactiva (MVAR) en los nodos 
de generacion 

magnitud y angulo de fase del voltaje en los nodos de generacion 

potencia base en mega-voltios-amperes (MVA) del sistema 

La Dotencla reaT SS °kdenen ^ estudio base de flujo de potencia del sistema. 
de voltios amn Y 1Va Se exPresa e" millones de vatios (MW) y millones 
n̂ 0 eT;rr°S-reaCtlV0S CMVAR)- rcsP-t™te. EI voltaje en los noaos del sistema se expresa en por unidad. 

Los datos de salida del programa BMN son: 

los nodos del sistema 

los coeflcientes constantes B 
mn 

• la potencia real en cada nodo de generacion 

las perdidas por transmision calculadas Pu 

cuales se denominan perdidas determmad 

las perdidas actuales I2R 

coeficientesyitspfdXlc^alLl^^^^ CalcuIadas por loS 
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nsricio 

1 
L E C T U R A DE ID AT O S DEL SISTEMA: 

Ruo». R.0.0.. i1 w. i- w, V., Cfc.. S» 

d» — (l/i t > i* U RlJOm 

f*. — (1/i i" u R ijo. 

K—- — 1/V -v- rci CS S«J .in 0~»1 

r 
H— — 1/V -V- [CI •+• s > Sa) a.. -I- CS . - S -) cob (k..] 

A— — CR o„o. _ <1 _ - d.) JC ~-1 
h— Cf~ - f-> 

w- — R - P — A— P.-+- P - H«(f. - f-) P »] / P - K.— P» 

1 
B—- — A -t- W' K -  H - C f - - ' - >  

P«- — P - B~» P» 

FIN 

Figura 4. Algoritmo para calcular los coeficientes de la formula de 
perdidas. 
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En el apendice A se incluye un ejemplo para ilustar el programa BMN. 
El ejemplo consiste de un sistema de potencia de cinco barras, de las cuales 
tres son nodos de generation. 

Conclusiones 

Para demosfxar los principios relacionados con el calculo de los 
coe icientes de perdidas se analizo un sistema de potencia electrica3. Para 
dicha red de transmision se analizo un sistema sencillo constituido por cinco 
nodos. El apendice A incluye el analisis para un sistema de este tipo. El 
conjunto e coe icientes para el sistema analizado se presenta en la tabla 

1 °i 1C,C 3 tab'a ^ Presenta una comparacion entre las perdidas 
ntC^HITr ? C°e^ienteS y las p"rdldas actuale* I2Rpara el sistema. Las 

A' 6 S1S am1 eferm^nadas con el metodo de coeficientes se calculan 
j C10nes e cionamiento a carga intermedia, con una desviacion de 
2 MW, lo cual es un pronostico favorable. 

de resu|tados °btenidos del sistema ilustrativo, para sistemas 
con ifZtn °?Ua ^l3S C0ITientes de ca^ estan en relacL constante 

de CT> la ecuaci6n. de P-dldas - -
obtenidos medianfp1]06 Unos,valores satisfactorios. Aunque los resultados 
slSSn! 3 d£ pMdas en su Porma simplificada predicen 

ef PTdlfaS ̂  P°r tr™>°n, el programa tiene sus 
seleccione la relacio °' ^ Precisi°n de los resultados se basa en como se 

Mic?tras ™S se e,abore e^a relacion, 
forma simplificada si '^r °m° ^ P6rmuJa de perdidas se expresa en su 
condiciones de funti ana.IZamos sistemas con variaciones extremas en las 
calculos funcionamiento, puede haber errores considerables en los 

AIEE LoSS Equation' 
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Los programas BMN y ZBARRA simplifican el trabajo que debe realizar 
una persona interesada en calcular estos coeficientes. Esto demuestra que la 
aplicacion de la computadora digital para calcular las perdidas por transmision 
resulta ser una herramienta eficiente. La computadora reduce el extenso y 
complicado procedimiento manual, disminuye el tiempo de computation y 
mejora considerablemente la precision de los resultados obtenidos. El 
programa BMN es practico, facil de ejecutar y de gran utilidad para el 
estudiante de ingenieria electrica matriculado en el curso de Despacho 
Economico de Carga. 

Como consideraciones futuras recomendamos ampliar nuestro programa 
para que calcule los coeficientes B^, B^, Bn0 con la ecuacion de perdidas en 
su forma expandida. Ademas recomendamos desarrollar un programa que 
coordine los costos incrementales por combustible con las perdidas 
incrementales por transmision para operar un sistema de potencia electrica al 
costo mas bajo posible. 
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Ap6ndice 1 

Ejemplo para ilustrar el funcionamiento del programs esarrollado 

Para ilustrar la aplicacion practica de la ecuacion de perdidas (ecuacion 
64) aun sistema de potencia, se analizo un sistema sencillo de cinco nodes. De 
los cinco nodes, tres son de generacion. Se identified al sistema annlir.Hn 
como sistema A. 

Se analizaron cinco estudios de flujo de potencia. Se utilize el estudio de 
llujo de potencia numero 3 para calcular la relacidn constante Q/P y los 
coeficientes de perdidas. Este estudio se considerd como el estudio base de 

Ujo e potencia para condiciones de fiincionamiento a carga intennedia. En 
tabla 1 se muestran los coeficientes de perdidas para el sistema A. 

perdidas n calcuIados ios coeficientes, estos se usaron para calcular las 

2 incluve 1 m>SmiSl6n Cn Ios otros estudl°s de flujo de potencia. La tabla 
perd I iav7mParaf" entre las Perdidas calculadas por los coeficientes de 

potlt " PCrd,daS aCtUa'eS FR "ara cinco estudios de flujo de 

flujode potencia c°n ei °bjeti™de 

demostrarquealconsiderarloscoeflceZT3 ^ C°" ^ qUerem°S 

utilizar para calmhr inc. - j- j 0 const™tes, se pueden 
de potencia. ^ ™ P°r transmisi6n Para otros estudios de flujo 

86 



Rev. Univ. Politec. P.R., Vol. 5, Num. 1 

Tabla 1. Coeficientes B para el sistema A calculados por BMN 
Barra Barra Bmn 

1 1 0.049861 
1 2 -0.005548 
1 5 -0.018658 
2 1 -0.005548 
2 2 0.024875 
2 5 -0.032323 
5 1 -0.018658 
5 2 -0.032323 
5 5 0.338328 

Tabla 2, Perdidas calculadas por B^ para el sistema A 
Description Caso Barra Potencia 

generador 
Perdidas 
esperadas 

Perdidas 
actuales 

Porcentaje de diferencia 

Base 1 
2 
5 

10.66800 
144.00000 
34.60000 

2.860080 2.868009 0.000008 
Caso No. 1 1 

2 
5 

77.1000 
43.8000 
73.5000 

8.573982 7.994000 7.255220 
Caso No. 2 1 45.5960 

1 2 
5 

93.0000 
51.5000 

3.859190 3.693000 4.500120 
Caso No. 3 1 

2 
5 

-22.1620 
195.0000 
18.2000 

4.579960 4.637000 1.230100 
Caso No. 4 1 

2 
-53.8720 
244.0000 

5 4.9000 
0.732020 8.560870 8.624000 0.732020 
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