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Introducción a los sistemas de distribución

Alrededor de la necesidad de operar los sistemas de

distribución a su máxima capacidad, surgen interrogantes

como:

• Cuál es la capacidad máxima?

• Cómo determinar esta capacidad?

• Cuáles son los límites de operación que deben ser

satisfechos?

• Qué se puede hacer para operar el sistema de distribución

dentro de los límites de operación?

• Qué hacer para que el sistema de distribución opere más

eficientemente?

Todas las preguntas pueden tener una respuesta solamente si

el sistema de distribución puede ser modelado con una alta

precisión.



Los sistemas de distribución

Subestación de distribución 

Conmutación en alta y baja tensión

Transformación de tensiones

Regulación de tensión

Dispositivos de protección

Monitorización



Alimentadores radiales

Compuestos por:

1. Alimentador trifásico principal

2. Ramales trifásicos, bifásicos o monofásicos

3. Reguladores de tensión e interruptores de reconfiguración

4. Transformadores en las líneas

5. Bancos de condensadores

6. Transformadores de distribución

7. Cargas monofásicas, bifásicas o trifásicas. 

8. Desbalances notables debido al gran número de cargas 

monofásicas distintas y a la asimetría de los espaciamientos 

de los conductores de los segmentos de línea aéreos y 

subterráneos.



Ejemplo de un alimentador  radial



Características eléctricas de un 

alimentador
Para determinar sus características eléctricas en miras de un 

modelamiento, se requiere la siguiente información:

Espaciamientos de las 

disposiciones de las líneas 

aéreas y subtererráneas

Tablas de conductores

a. Radios medios geométricos

b. Diámetros

c. Resistencias

Reguladores de tensión

a. Relación de los PT

b. Relación de los CT

c. Ajustes de compensación

Transformadores

a. KVA nominales

b. Tensiones nominales

c. Impedancia (R y X)

d. Pérdidas 



Métodos Aproximados de Análisis
Todos los métodos aproximados para el modelamiento y

análisis de sistemas trifásicos con un modelado por fase

asumen la condición que los sistemas son balanceados. Son

apropiados para una respuesta rápida y aproximada.

Método de “Caída de Tensión”



Ejemplo 1

La impedancia de un segmento  de línea: 

La corriente que fluye hacia la 

carga:

Tensión en el lado emisor :



Impedancia aproximada de las líneas

Suponiendo la transposición de las líneas: 

GMR= radio medio geométrico del conductor (ft.)



Ejemplo 2

Segmento de línea trifásico , conductor: 

Determinar la impedancia de secuencia positiva de la línea en 

Ohms / milla.



Factores “K”
Son una aproximación para el cálculo de caídas de tensión a lo 

largo de un segmento de línea.

Existen dos tipos de factores “K”: uno para la caída de tensión 

(K_drop) y otro para el cálculo de sobretensiones (K_rise).

El factor K_drop se calcula a partir del porcentaje de la caída de

tensión en una línea de una milla de longitud, respecto a la

tensión nominal, que suministra una potencia de 1 kVA a una

carga trifásica.



Ejemplo 3
Una línea de una milla de longitud con tensión de operación de 

12,47 kV alimenta una carga con factor de potencia  de 0,9 en 

atraso. La impedancia de la línea es:

Determinar el Kdrop:



Ejemplo 3
Si se cuenta con una carga de 7500  kVA alimentada por una 

línea de 1,5 millas, cuál sería el porcentaje de la caída de 

tensión?

Para esta línea, el operador de red establece un límite máximo  

en la caída de tensión del 3%. Cuál debe ser la carga que puede 

ser suministrada?



Ejemplo 4
Para el siguiente alimentador trifásico se ha determinado el 

factor Kdrop.

Determinar el factor de caída desde la subestación hasta el 

nodo más lejano.



Factor K_rise

Es un factor similar al K_drop con excepción que en este caso la 

carga es un banco de condensadores.



Ejemplo 5

Calcular el factor K_rise para una línea de 1 milla de longitud, 

operando a 12.47 kV y que tiene  una impedancia de:



Ejemplo 5

Determinar la capacidad de un banco trifásico de

condensadores para limitar la caída de tensión al 2,5% en el

ejemplo 3.

Para limitar la caída de tensión, se requiere un incremento de 

tensión debido a la instalación de un banco de condensadores.



Modelamiento de Cargas 

Uniformemente Distribuidas
Muchas veces se asume la distribución uniforme de cargas a lo

largo de una línea o alimentador (trifásico, bifásico o

monofásico).

Cuando las cargas son uniformemente distribuidas, no se

requiere un modelo para cada carga cuando se desea estimar

la caída de tensión desde la fuente hasta el último nodo de

carga.



Caída de Tensión

l = longitud del alimentador

z = r + jx = impedancia de la línea en Ohms / milla

dx = longitud de cada sección de línea

di= corriente de carga en cada nodo

n= número de nodos y número de secciones de línea

𝐼𝑇= corriente total que entra por el alimentador



Expresiones asociadas:

Equivalencia de la serie:



Sustituyendo:

Con n que tiende hacia infinito:



Modelos derivados

A partir de: 

Carga concentrada en el punto medio

La mitad de la carga concentrada en el punto final



Modelo Exacto de carga concentrada

Se puede demostrar que no es posible utilizar los modelos de 

caída de tensión para el cálculo de pérdidas de potencia. Esto 

conlleva a la búsqueda de un modelo que pueda ser utilizado 

conjuntamente en los dos análisis.

El modelo cuenta con una porción de corriente (Ix) de la

corriente total (𝐼𝑇), ubicada a una distancia kl de la fuente, y una

corriente remanente c𝐼𝑇 modelada en el final de la línea. Los

valores a encontrar son k y c.



Z = impedancia total de la línea en Ohms

k = factor de longitud de la línea donde se modela la primera 

parte de la corriente de carga

c = factor de la corriente total que se ubica al final de la línea

Modelo Exacto de carga concentrada



Se mostró:

Modelo Exacto de carga concentrada



Para las pérdidas: 

Modelo Exacto de carga concentrada



Resolviendo:

Para el modelo exacto:

Modelo Exacto de carga concentrada



Cargas concentradas con 

configuraciones geométricas

Muchas veces las áreas de suministro de la energía eléctrica 

pueden ser representadas por configuraciones geométricas 

tales como rectángulos, triángulos y trapezoides. La 

información relacionada es:

Las cargas se modelan usualmente como fuentes de corriente 

constante.

D   = densidad de carga en 
𝑘𝑉𝐴

𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎2

PF = factor de potencia (asumido en atraso)

z   = impedancia de línea en Ohms / milla

w  = ancho del área

𝑘𝑉𝐿𝐿 = tensión nominal de línea en kV



Área Rectangular
Un área rectangular de longitud l y ancho w, es alimentada por

un alimentador principal. El área del alimentador es asumida

con una densidad de carga constante y ramales trifásicos

uniformemente conectados al alimentador principal.



Se puede notar que este es el mismo resultado para cargas

uniformemente distribuidas en un alimentador, con la única

diferencia en la manera de determinar la corriente total 𝐼𝑇 .

Área Rectangular

Corriente en el segmento:



Pérdidas de potencia 

Se puede notar nuevamente que este es el mismo resultado

para cargas uniformemente distribuidas, con la única diferencia

en la manera de determinar la corriente total 𝐼𝑇.



Ejemplo 6

El área a la cual se desea

alimentar es de 10.000 ft de largo

y 6.000 ft de ancho.

La densidad de carga es de 2500

 𝒌𝑽𝑨
𝒎𝒊𝒍𝒍𝒂𝟐

.

Impedancia del alimentador:

Cuál debe ser el nivel de tensión estandarizado mínimo que

puede ser usado sin exceder una caída de tensión del 3% en

cualquier punto del alimentador. Las tensiones a seleccionar

son: 4,16 kV o 12,47 kV.



Ejemplo 6
Área de suministro:

Impedancia del alimentador:

Para 4,16 kV:



Ejemplo 6
El porcentaje de caída de tensión:

Para 12,47 kV:



Área Triangular



Área Trapezoidal

Las áreas rectangular y triangular son casos específicos de 

esta última.



Ecuaciones de Carson

El fundamento de estas ecuaciones se basa en la característica

inherente de desbalance de los sistemas de distribución, por lo

cual para análisis más precisos, las asunciones y

simplificaciones presentadas previamente ya no tienen

aplicación (transposición, espaciamientos entre conductores,

tamaños de los conductores, etc.).

En 1926, Carson desarrolla una técnica para determinar las

impedancias propias y mutuas de un número arbitrario de

conductores, aéreos o subterráneos. Su uso se hace extensivo

gracias a las ventajas computacionales existentes.

El fundamento importante es que se asume la tierra como un

plano infinito con resistividad constante, estableciendo el

método de las imágenes.



Recordatorio de los análisis 

aproximados
Impedancia serie de Líneas aéreas

Para líneas transpuestas



Impedancia propia y mutua de un conductor i:

Ecuaciones de Carson



Donde:

Ecuaciones de Carson

Impedancia propia del conductor i en Ω/milla

Impedancia mutua entre los conductores i y j en Ω/milla

Resistencia del conductor i en Ω/milla

Frecuencia angular en rad/s

Radio del conductor i en ft.

Radio medio geométrico del conductor i en ft.

Resistividad de la tierra en Ω/m

Distancia entre los conductores i y j en ft.

Distancia entre el conductor i y el conductor imagen j en ft.

Ángulo entre el par de líneas: la que une el conductor i

con su imagen y la que lo une con el conductor j .



De forma simplificada:

Ecuaciones de Carson Modificadas

Para 60 Hz y  resistividad del terreno de 100 Ohm/m, las 

ecuaciones de Carson modificadas son:



Matriz de impedancia primitiva de líneas 

aéreas

La construcción de la matriz de impedancia primitiva:



Matriz de impedancias de fase de líneas 

aéreas
Para la mayoría de aplicaciones, la matriz de impedancia 

primitiva requiere ser reducida a una matriz 3 x 3 que contenga 

las impedancias equivalentes propias y mutuas para las tres 

fases.

Segmento de línea de cuatro hilos, conexión estrella aterrizada



Representación matricial



Forma final de la reducción de Kron:

Para una línea de distribución no transpuesta, los elementos

de la diagonal no son iguales y tampoco los elementos fuera

de la diagonal. Sin embargo, la matriz si es simétrica.

Para una línea bifásica, fases a y c, la matriz de impedancias 

de fase sería:



Matriz de impedancias de fase

Se usa para determinar con precisión las caídas de tensión en

los segmentos de línea de los alimentadores, una vez las

corrientes se han determinado.

Modelo de segmento de línea trifásico



Matriz de impedancias de fase

Ecuación de tensiones:



Impedancias de secuencia

Definición de tensiones de secuencia:



Impedancias de secuencia

Finalmente:

Impedancia de secuencia cero

Impedancia de secuencia positiva

Impedancia de secuencia negativa

Los elementos fuera de la diagonal representan los 

acoplamientos mutuos entre secuencias



Observaciones importantes

Para una línea transpuesta, la matriz de impedancias debe ser

modificada de tal forma que:

• La matriz de impedancias de fase tiene los elementos

iguales en su diagonal.

• Los elementos fuera de la diagonal principal también son

todos iguales.

• El procedimiento usual para modificarla consiste en:



Observaciones importantes

Para una línea transpuesta, la matriz de impedancias de

secuencias:

• Los elementos fuera de la diagonal son cero.

• Las impedancias de secuencia se determinan directamente

a partir de :



Ejemplo 7

Una línea aérea trifásica de distribución  es construida como se 

muestra en la figura:

Conductores de fase:

Conductor neutro:

Para la fase a:



Ejemplo 7

Se requiere:



Ejemplo 7
Para determinar la matriz de impedancias de fase operando la 

matriz primitiva:



Ejemplo 7

Finalmente la matriz de impedancias de fase:

La matriz de impedancias de secuencia:



Impedancia serie de cables subterráneos

Cables  apantallado (Tape - shielded):

Radio  del punto medio al blindaje



Ejemplo

Un circuito monofásico fase b: Para el conductor de fase

Para el conductor de neutro:



Ejemplo

Número de conductores:

Distancias entre conductores:



Ejemplo

Matriz de impedancia primitiva:



Admitancia “Shunt” de líneas aéreas y 

subterráneas
Para líneas aéreas:

distancia del conductor i a su imagen i’

distancia del conductor i a la 

imagen del conductor j

distancia del conductor i al conductor j’

Radio del conductor i

Donde 𝑃𝑖𝑖 y 𝑃𝑖𝑗 son los coeficientes de potencial propios y

mutuos respectivamente.



Teniendo en cuenta:

Para una línea aérea de n conductores, la matriz primitiva

de coeficientes de potencial se construye:



A través de la reducción de Kron, teniendo en cuenta que el 

neutro se encuentra aterrizado:

Despreciando la conductancia paralelo:



Líneas subterráneas: Cable apantallado

Ejemplo:

T= 5mm

Diámetro del conductor de fase: 



Modelo  de una línea en sistemas de 

distribución



Según la ley de tensiones de Kirchhoff



Respecto a la corriente de entrada:



Finalmente:

Esta expresión es muy similar a la ecuación usada en el análisis 

de líneas de transmisión. Sin embargo los parámetros abcd en 

este caso son matrices (Matrices Generalizadas).



La matriz de impedancias de fase ya conocida:

Ejemplo 8

Para determinar la matriz de admitancia paralelo:



Cálculo de los coeficientes de potencial:

Ejemplo 8



A partir de:

Ejemplo 8

Finalmente:



b. Con            y             para los 10.000 ft., :

Ejemplo 8

Matrices generalizadas:



Ejemplo 8

En la carga:



Ejemplo 8

Las tensiones de fase y corrientes en el lado de la fuente:



El Modelo de Línea Modificado

Generalmente la admitancia en paralelo de la línea es muy 

pequeña de tal forma que puede despreciarse.

Las matrices generalizadas se convierten en: 



Ejemplo 9

Tensiones y corrientes medidas en la fuente de alimentación:

Las matrices generalizadas:



Ejemplo 9

También:

Las tensiones de fase:

Las tensiones de línea:



Ejemplo 9

La potencia compleja de la carga:



El modelo general de un transformador trifásico:

Modelo del Transformador



Transformador Delta- Y aterrizado



Conociendo las tensiones de línea, se pueden transformar a 

tensiones de secuencia:

Las relaciones entre las secuencias de las tensiones de fase y 

de línea:

A partir de las tensiones de secuencia por fase:



Realizando nuevas sustituciones:

Esta expresión es 

importante porque 

puede ser usada para 

las diferentes 

conexiones de 

transformadores.Finalmente:



Las tensiones ideales como función de las tensiones en 

terminales:



También se deriva que para el proceso inverso:

Respecto a las corrientes:



Transfomador Y-Y aterrizado



Para el proceso inverso:



Transformador Delta-delta:

Donde:



Para el proceso inverso:

La ecuación generalizada para las corrientes:



Regulador Trifásico de Tensión

Reguladores conectados en Y:



Regulador Trifásico de Tensión

Ecuaciones de tensión y corriente:



Regulador Trifásico de Tensión

Reguladores conectados en Y:



La relación efectiva de vueltas debe satisfacer:

Ejemplo 10
Matrices generalizadas de la línea que alimenta la carga 

desbalanceada:

Tensiones y corrientes en la subestación:



Las tensiones en la carga:

El objetivo es determinar los taps del regulador en cada línea, 

para sobre una tensión base de 120 V, garantizar que la tensión 

se encuentre entre 119 y 121 V.

A partir de la relación del transformador del PT:



El ajuste de los taps, aproximadamente:



Matrices generalizadas resultantes para el regulador:



Las tensiones y corrientes medidas en la subestación son las 

entradas del regulador, y las tensiones y corrientes de salida 

del regulador son:

Tensiones en la carga:



El Flujo de Carga en Alimentadores 

Trifásicos Desbalanceados
• Un primer elemento importante es 

la técnica iterativa de solución del 

flujo de carga.

• Componentes serie: Segmentos 

de línea, Transformadores y los 

Reguladores de Tensión.

• Componentes paralelo: Cargas 

concentradas, cargas distribuidas 

y bancos de condensadores.



El modelo para los componentes serie:

Regido por:



El modelo para los componentes paralelo:

• El modelo de las cargas puede ser de: Potencia constate, 

Corriente constante, de Impedancia Constante o una 

combinación de ellas.

• Las cargas distribuidas pueden ser modeladas (Modelo 

Exacto) como cargas concentradas.

• Los bancos de condensadores se modelan como 

admitancias constantes.

Observaciones sobre la solución del flujo de carga:

• Uso de las matrices generalizadas.

• Información precisa para el modelamiento

• Las pérdidas de potencia de un segmento de línea se deben 

calcular por fase, como la diferencia entre la potencia de 

entrada y de salida.



Para el siguiente problema, considerar:

• Tensiones balanceadas de 12,47 kV en el bus infinito

• Para la línea 1-2:

Ejemplo 11



• Para la línea 3-4:

• Un transformador trifásico conectado en Delta- Y aterrizado, 

conformado por un banco de transformadores monofásicos 

cada uno de: 

• El alimentador sirve a una carga trifásica desbalanceada 

conectada en Y:

Resolver el flujo de carga para el sistema planteado.

FP= 0,85 en atraso

FP= 0,9 en atraso

FP= 0,95 en atraso



Para el segmento de línea 1-2:

Para el segmento de línea 3-4:



Para el transformador:



Las matrices generalizadas del transformador:



Las tensiones de línea en el bus infinito:



Proceso iterativo para la solución del flujo de carga:

1. Suponer tensiones nominales en la carga y 

definición de las cargas.

2. Determinar las corrientes en el nodo 4:



3. Determinar las tensiones y corrientes en el nodo 3:

4. Determinar las tensiones y corrientes en el 

nodo 2:



5. Determinar las tensiones de fase y corrientes en el nodo 1:

6. Tensiones de línea y error:



Debido a que los errores son mayores a una tolerancia del 0,001 

se continua con el proceso iterativo.

7. Tensiones en el Nodo 2, 3 y 4, usando las tensiones de 

referencia en el Nodo 1 y las corrientes del paso anterior.



El siguiente paso continúa con nuevamente el cálculo de 

corrientes en el Nodo 4, con los nuevos valores de tensión. El 

barrido hacia arriba y hacia abajo se realiza hasta que el error 

sea menor a la tolerancia establecida. 
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