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Análisis de Flujo de Potencia 

equilibrado  

 

 Introducción al Flujo de Potencia equilibrado (FPE). 

 

 Matriz Admitancia de barras. 

 

 Formulación del Problema del FPE. 

 

 Métodos numéricos. 

 

 Algoritmos para la solución del FPE 

 

 Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Análisis de Sistemas Eléctricos de 

Potencia 

Desquilibrada 
Equilibrada 

Red en condiciones  

de operación normal 

Régimen permanente 

Red en condiciones  

de operación bajo falla 

Desquilibrada Equilibrada Desquilibrada 

Régimen dinámico 

Red en condiciones  

de operación normal 

Red en condiciones  

de operación bajo falla 

1. Sistema lineal o no lineal 

2. Parámetros concentrados 

3. “Foto” de un instante en el tiempo 

Sistema de ecuaciones algebraicas 

1. Sistema lineal o no lineal 

2. Parámetros concentrados o distribuidos 

3. Solución en el dominio del tiempo 

Desquilibrada Equilibrada Equilibrada 

Sistema de ecuaciones diferenciales 
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Introducción al FPE 

Objetivos para la operación de un SEP 

 
 Producir energía eléctrica al menor costo posible. 

 Transportarla hacia los centros de consumo con mínimas 

pérdidas. 

 Distribuirla al usuario final. 

 Mantener en todo momento la calidad y seguridad. 
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Introducción al FPE 

 Dificultades Tecnológicas 

 

  La energía eléctrica no puede ser almacenada como tal. 

  En todo momento la producción debe igualar al consumo de 

energía eléctrica. 



 

 13 

Introducción al FPE 

 Cómo logramos estos objetivos? 
 

 A través de un exhaustivo análisis donde se evalúe el comportamiento del 
sistema en el corto, mediano y largo plazo. 

 

 Que actividades desarrollamos para ello? 

 
  Planificación de la expansión 

 

 Programación de la operación 

 

 Operación/control en tiempo real 
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Introducción al FPE 

 Estamos interesados en determinar el estado del 

sistema al operar en régimen permanente y equilibrado 

calculando: 

 

 Tensiones en barras (modulo y fase). 

 

 Potencia (activa y reactiva) en las líneas de transmisión y 

cables. 

 

 Pérdidas de potencia asociadas al sistema. 

 

 Condición de operación (carga/sobrecarga) del equipamiento. 
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Introducción al FPE 

Propiedades requeridas a los algoritmos para solución 

de FPE 

Alta velocidad de computo Grandes sistemas 

Aplicaciones en tiempo real 

Casos múltiples 

Aplicaciones interactivas 

Bajo requerimiento de 

almacenamiento 

Grandes sistemas 

Restricciones de hardware 

Robustos Problemas mal condicionados 

Análisis de Contingencias 

Aplicaciones en tiempo real 
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Introducción al FPE 

Propiedades requeridas a los algoritmos para solución 

de FPE 

Versatilidad Habilidad para manejar tanto las 

características convencionales como las 

especiales (representación y controles 

del equipamiento)  

Adecuabilidad Posibilidad de incorporarlo en procesos 

de cómputos mas complicados 

Simplicidad Facilidad para codificar, mantener y 

mejorar el software 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

~ 1915 hasta 1955 - Analizadores de Redes en CA y CC    
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

~ 1955  Primeros algoritmos prácticos para computadoras digitales 

(basados en la matriz Y) 

J. B. Ward and H. W. Hale “Digital 

Computer Solution of Power Flow 

Problems ” AIEE Trans., Vol. 75, pp. 

398-404, June 1956. 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

H. E. Brown e.t al “Power Flow 

Solution by Impedance Matrix 

Iterative Methods ” IEEE Trans. PAS, 

Vol. 82, pp. 1-10, Apr. 1963. 

~ 1960/70  Algoritmos basados en la matriz Z 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

1967   Desarrollo de Técnicas de matrices ralas y factorizacion LU 

W.F. Tinney and J.W. Walker “Direct Solutions of Sparse Network 

Equations by Optimally  Ordered Triangular Factorization ” IEEE Proc., Vol. 

55, pp. 1801-1809, Nov. 1967. 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

1967   Aplicación de Técnicas de matrices ralas y factorizacion LU al 

método de Newton-Raphson 

W.F. Tinney and C.E. Hart “Power Flow  Solution by Newton’s Method” 

IEEE Trans. PAS, Vol. 86, pp. 1449-1456, Nov. 1967. 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

 1972   Desarrollo del método de Newton-Raphson desacoplado 

B. Stott “Decoupled Newton Load Flow ” IEEE Trans. PAS, Vol. 91, pp. 1955-

1959, Sep./Oct. 1972 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE 

 1974   Desarrollo del método de Newton-Raphson desacoplado rápido 

B. Stott and O. Alsac “Fast Decoupled Load Flow ” IEEE Trans. PAS, Vol. 93, 

pp. 859-869, May./June 1974. 
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Breve Historia de los algoritmos para FPE
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Matriz admitancia de barras 

Equipamiento conectado a la barra i 
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Matriz admitancia de barras 

Circuito equivalente para la barra i del sistema de transmisión 
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Matriz admitancia de barras 

El diagrama unifilar de la red: 

V1 V3V2
y11

y12 y23

y33

I1

I2

I3
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Matriz admitancia de barras 

La corriente a través de la admitancia y12 está dada por: 

 

 

 

 

En forma genérica las corrientes serán: 

 

 

La sumatoria de las corrientes entrantes a un nodo debe ser igual a la 

sumatoria de las corrientes salientes, por lo tanto: 
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Matriz admitancia de barras 
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En forma matricial: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 yii: Suma de admitancias conectadas a la i-ésima barra. 

 yik: Negativo de la admitancia total directamente conectada entre 

        la i-ésima y la k-ésima barra. 
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Matriz admitancia de barras 

Propiedades de la matriz Y 

 Cuadrada 

 Simétrica 

 A valores complejos 

 Rala   
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Matriz admitancia de barras 

Condicionamiento de la matriz Y 

Supuesto conocidas las corrientes en cada barra, el sistema admite infinitas  

soluciones, dado que la matriz Y es singular (no es invertible). 
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Matriz admitancia de barras 

Condicionamiento de la matriz Y 

Si al menos una de las barras tiene una 

admitancia shunt (a tierra) el sistema de 

ecuaciones admite solución teóricamente, 

pero no necesariamente en la práctica. 

Los cálculos en computadora digital no 

pueden realizarse con precisión absoluta, 

y durante una secuencia de operaciones 

aritméticas, los errores de redondeo debidos al hecho de trabajar con un numero 

finito de decimales se acumulan. Si el problema (la matriz Y) está bien 

condicionado y el método numérico empleado para hallar la solución es adecuado, 

los errores de redondeo se mantienen pequeños y no enmascaran los resultados. 

Si el problema está mal condicionado, lo cual usualmente depende de las 

propiedades del sistema de potencia (parámetros y topología), cualquier error 

computacional se tornará excesivamente grande con respecto a la solución. 
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Matriz admitancia de barras 

Condicionamiento de la matriz Y 

Una red de transmisión con admitancias shunt 

muy pequeñas en comparación con las 

admitancias serie, probablemente esté mal 

condicionada y el condicionamiento tiende a 

mejorar con el aumento de las admitancias shunt, 

esto es, con la conexión eléctrica entre las barras 

y la tierra. 
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Formulación del problema del FPE 

IGi

I Li

I Ti

i

LiTiGi III 

***
LiiTiiGii IVIVIV 

LiTiGi SSS 

Corrientes en la barra i: 

 

 

 

 
 

Tenemos que: 
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Formulación del problema del FPE 

Cada una de estas potencias se pueden expresar de la siguiente 

manera: 

 

 

 
 

También se puede escribir lo siguiente: 

GiGiGi jQPS 

TiTiTi jQPS 

LiLiLi jQPS 

LiTiGi PPP 

LiTiGi QQQ 
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Formulación del problema del FPE 

Sistema eléctrico de n barras: 

V1

1

RED

VK

k
V2

Vi

Vj

Vn

2

i

j

n

ninjijiiiiiTi VyVyVyVyVyI  ......2211
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Formulación del problema del FPE 

 

 

 
ITi : Corriente de la barra i que ingresa a la red. 

Vj : Tensión de la barra j. 

yij : Elemento i-j de la matriz de admitancia de barras. 

δj : Ángulo de la tensión de la barra j. 

γij : Ángulo del elemento i-j de la matriz de admitancia de barras. 

 

 

IT : Vector de corrientes que ingresan a la red. 

V : Vector de tensiones de las barras del sistema eléctrico. 

Y : Matriz de admitancia de barras. 





n

1j

ijjjijTi γVyI

 VYI T
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Formulación del problema del FPE 


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Formulación del problema del FPE 

ijij,y 

iiLiLiGiGi VQPQP ,,,,,












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

n

1j
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n
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)(senVyVQQ

)cos(VyVPP

Parámetros de la 

red de  transmisión 

Variables del 

problema 
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Formulación del problema del FPE 

Tipos de barras 

 

 Tipo 1: barra de carga (barra PQ) 

 Tipo 2: barra de generación (barra PV) 

 Tipo 3: barra de referencia (barra “slack” , barra “swing ”) 
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Formulación del problema del FPE 

 Variables de control  

 

o Barra Tipo 1 : (PQ) P - Q son datos 

o Barra Tipo 2 : (PV) P - V son datos 

o Barra Tipo 3 : (referencia) V dato, δ = 0 

 

 Variables de estado  

 

o Barra Tipo 1 : V - δ 

o Barra Tipo 2 : QG - δ 

o Barra Tipo 3 : PG - QG 
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Formulación del problema del FPE 

Tipo de 

Barra 

PG QG PL QL V δ 

Carga 0 0 Dato Dato ? ? 

Generación Fijada ? Dato Dato Fijada ? 

Referencia ? ? Dato Dato Fijada 0 
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Métodos Numéricos 

 Gauss 

 

 Gauss-Seidel 

 

 Newton – Raphson 

 

 Descomposición LU 
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Gauss 
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Gauss 





















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Gauss 

1. Asignar un perfil plano de tensiones inicial 

-  V=1 p.u.   ,   ángulo = 0 

2. Calcular nuevo perfil de tensiones  

3. Si la diferencia de tensiones > error, volver al paso 2, caso 

contrario, salir del ciclo  

4. Calcular pérdidas y flujos en cada línea 
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Gauss-Seidel 

o Modificación del Método de Gauss 

o Utiliza los cálculos ya realizados en el paso k+1 

























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i

i
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Newton – Raphson 

 Trata con todas las barras simultáneamente 

 Calcula los ceros de una función no lineal:    f(x) = 0 
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Newton – Raphson 

0)xx)(x(J)x(f)x(f kkk 
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Matriz Jacobiana: 
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Newton – Raphson 


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Newton – Raphson 

)V,δ(Q)V,(QQ
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Newton – Raphson 


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Cada una de las  

submatrices del  

Jacobiano hereda  

de la matriz de  

admitancias de  

barras su condición 

de matriz rala 
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Newton – Raphson 
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Newton – Raphson 
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Newton – Raphson 
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Newton – Raphson 
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Newton – Raphson 

1. Asignar un perfil de tensiones 

inicial 

-  V=1 p.u.,   ángulo = 0 

2. Calcular el nuevo perfil de 

tensiones 

3. Si max  Δ P > error ó max Δ Q 

> error volver a paso 2 

4. Calcular flujos en líneas y 

pérdidas 
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Algoritmos para la solución del FPE 

 Completo (flujo AC) 

 Desacoplado 

 Desacoplado rápido 

 Lineal (flujo DC) 



 

 62 

Flujo desacoplado 

Una característica inherente de cualquier sistema de transmisión  

en alta tensión real operando en una condición de régimen  

permanente es la fuerte interdependencia entre el flujo de 

potencia activa y los ángulos de fase de las tensiones de barras, 

y entre el flujo de potencia reactiva y el módulo de las tensiones 

de barras.  

Correspondientemente, el acoplamiento entre los lazos  P – δ,  y  

Q – V es relativamente débil.   
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Flujo desacoplado 
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Flujo desacoplado 
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Flujo desacoplado 
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Flujo desacoplado 
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Flujo desacoplado 
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Flujo desacoplado rápido 
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Posteriores simplificaciones al Flujo de Potencia desacoplado, basadas 

en propiedades físicas de los sistemas de transmisión en alta tensión 

reales, hacen que los Jacobianos sean constantes.  
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Flujo desacoplado rápido 
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Flujo desacoplado rápido 
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Flujo desacoplado rápido 
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Flujo desacoplado rápido 
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Flujo desacoplado rápido 
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Flujo desacoplado rápido 

El método originalmente propuesto por: 

 B. Stott and O. Alsac “Fast Decoupled Load Flow ” IEEE Trans. PAS, Vol. 

93, pp. 859-869, May./June 1974. 

despreciando los efectos de la resistencia serie en B’ se denomina esquema 

XB. 

 

El método propuesto posteriormente por: 

 R. Van Amerongen “A General-Purpose Version of the Fast Decoupled Load 

Flow ” IEEE Trans., Vol. PWRS-4, pp. 760-770, May. 1989. 

despreciando los efectos de la resistencia serie en B’’ se denomina esquema 

BX. 
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Flujo lineal (Flujo DC) 

Resistencias = 0; y omitimos el flujo de potencia reactiva 

(V=1) 
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Comparación 

 Gauss-Seidel 

 

o Tolerante a errores en los datos 

 

o Fácil de detectar áreas que causan problemas 

 

o Número de iteraciones se incrementa con  tamaño de la red 

 

o Muy útil cuando el perfil inicial es desconocido 
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Comparación 

Newton – Raphson 

 
o Converge cuadráticamente si las funciones son 

continuamente diferenciables, la matriz J no singular y la 

aproximación inicial esta cerca de la solución. 

 

o No tolera errores en los datos  

 

o Los valores iniciales de perfiles de tensión deben ser próximos 

a la solución 

 

o Número de operaciones del orden de         por iteración  33n
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Comparación 

 Newton-Raphson desacoplado. 

  

o Disminuye el tiempo de cálculo a una cuarta parte del tiempo 
requerido para el Newton-Raphson completo. 

 

 

 

o No presenta grandes diferencias de convergencia con respecto al 
Newton-Raphson completo. 

 

o Las ventajas del método se producen a costa de una pérdida de 
precisión en los resultados pero generalmente la diferencia es muy 
pequeña. 

 
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3

3

2
2
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Comparación 

 Newton-Raphson desacoplado rápido. 

 

o Simplificaciones al flujo desacoplado originadas 

fundamentalmente en las características de la red de transmisión 

en alta tensión. 

 

o Disminuye notoriamente los tiempos de cálculo (Jacobiano 

constante).  
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Análisis de FPE 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Editor Caso  

de Estudio 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Algoritmo  

para resolver  

un FPE  

“Cierre” del  

algoritmo  

iterativo FPE  
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Actualizaciones  

al correr un FPE  

Valores iniciales de 

tensiones de barra para 

correr un FPE  
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Categorías  

demandas 

Categorías  

generación  

Factor 

diversidad  

demandas 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Tolerancias 

impedancias 

Tolerancias 

longitud  

Corrección 

resistencias 

por 

temperatura 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Solicitaciones 

equipamiento 

Alarmas 

 barras  

Presentación 

automática de 

informe 

alarmas 

Alarmas 

 excitación 

generador/Red  
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Barra de herramientas del FPE: 

 

 

 Ejecuta un FPE 

Opciones de presentación de resultados del FPE en el unifilar  

Visualización de Alarmas FPE 

Administrador de  Informes FPE 

Analizador de  resultados FPE 

 Activa/desactiva ejecución automática del FPE 

 Activa/desactiva visualización unidades diagrama unifilar 

 Configura magnitudes de flujo en diagrama unifilar 

 Configura magnitudes de tensión en diagrama unifilar 

 Activa/desactiva visualización tensión en bornes de carga 

 Activa/desactiva visualización caída de tensión en líneas y cables 

 Activa/desactiva visualización flujo en tableros y UPS 

 Detiene la ejecución del FPE 

Comparador de  resultados FPE 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 



 

 93 

Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 

Analizador de 

resultados 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Ejemplos de aplicación utilizando ETAP®12.5 
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Efectos sobre el equipamiento 
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Efectos sobre el equipamiento 


