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INTRODUCCIÓN 
 

Un sistema eléctrico de potencia se compone de diferentes elementos tales como líneas, 

transformadores, cargas, fuentes de generación, entre otros. En particular, la red de 

distribución empieza su composición desde la subestación de distribución, pasando por los 

tramos de líneas conectados en su extremo a los transformadores de distribución hasta llegar 

a su final con las cargas, las cuales son conocidas como los usuarios. “Las perdidas técnicas 

constituyen una parte de la energía que no es aprovechada y que el sistema requiere para su 

operación, es decir, es la energía que se requiere en los diferentes equipos, redes y elementos 

que forman parte del sistema de distribución y que sirve para conducir y transformar la 

electricidad” [1]. En Colombia existen entes de regulación como la Comisión de Regulación 

de Energía y Gas (CREG) encargada de regular las actividades de prestación de servicios 

públicos domiciliarios como la energía y el gas. En el año 2018 dio a conocer la resolución 

CREG 015 del 2018 donde se estipula las metodologías para la remuneración de la 

distribución de energía, en la cual se encuentra los pasos establecidos para el cálculo del 

índice de perdida según el nivel de tensión, con el cual le será remunerado al operador de red 

el nivel de perdidas en su sistema.  

 

Con la ayuda de herramientas computacionales, como por ejemplo DigSilent, se logra 

desarrollar simulaciones de un sistema eléctrico con sus características reales, realizando un 

flujo de carga y variando las conexiones o modelando la carga de forma deseada para lograr 

obtener resultados como lo son las pérdidas técnicas del sistema.  

 

El objetivo de este trabajo es realizar el cálculo de pérdidas técnicas en un sistema de 

distribución por medio de la herramienta DigSilent, analizando las pérdidas técnicas 

presentes en una red primaria con valores conocidos de potencia en las cargas. Todo este 

proceso se realizó a partir de diferentes escenarios para lograr determinar cómo impacta el 

modelo de la red y de las cargas en el valor del índice de pérdidas técnicas 

 

El documento se encuentra organizado en tres capítulos. En el capítulo de aspectos generales 

se realiza una explicación de conceptos tales como perdidas técnicas, modelos de cargas, una 

explicación corta de la resolución 015 de 2018 en cuanto a la temática tratada, factor de 

perdida, entre otras. 

 

En el capítulo Instructivo DigSilent se desarrolla un breve instructivo para el manejo del 

software DigSilent, explicando su manejo básico para poder desarrollar un flujo de carga de 

un sistema eléctrico de potencia, la forma en como agregar los diferentes componentes como 

nodos, cargas, tramos, entre otros elementos que conforma un sistema de distribución, y 

como observar los resultados obtenidos. Además, se explica cómo desarrollar un DPL, 

herramienta disponible en DigSilent para lograr desarrollar la programación de un sistema 

eléctrico, en nuestro caso el DPL desarrollado es para correr un flujo de carga de 24 horas.  

 

En el capítulo casos analizados y resultados se realiza una descripción del sistema de 

distribución utilizado en el análisis, especificando las características del sistema, los tipos de 

conductores utilizados, las conexiones de las cargas, entre otras especificaciones técnicas del 

sistema. Se desarrolla una explicación de los casos analizados explicando en el consiste cada 
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uno de estos y las características que cada uno presenta. Por último, en este capítulo se 

encuentra consignado los resultados obtenidos en las simulaciones, realizando las diferentes 

pruebas para determinar el impacto de los modelos utilizados en el valor de pérdidas técnicas 

en el sistema.  
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1. ASPECTOS GENERALES  
 

Para lograr comprender y desarrollar el objetivo de este trabajo, el cual consiste el calcular 

las perdidas técnicas en una red primaria de un sistema de distribución, se deben tener claro 

ciertos conceptos. 

 

1.1 Perdidas Técnicas  

 

Las pérdidas de un sistema de distribución se clasifican en dos grupos, el primero son las 

perdidas no técnicas, “las cuales consisten en aquellas perdidas que se presentan por el 

consumo de usuarios no suscriptores o contrabando, error en la medición de contadores de 

energía, errores en consumo de aquellos usuarios facturados por estimación de su consumo, 

fraude o hurto por parte de usuarios suscriptores a la empresa distribuidora, entre otros” [1]. 

El segundo grupo son las perdidas técnicas, , las cuales se definen como “una parte de la 

energía que no es aprovechada y que el sistema requiere para su operación, es decir, es la 

energía que se pierde en los diferentes equipos, redes y elementos que forman parte del 

sistema de distribución y que sirven para conducir y transformar la electricidad y pueden ser 

determinados por métodos mesurables y analíticos con las herramientas que dispone la 

empresa distribuidora, sean estas hardware, software, instrumentos de medición, otros” [1], 

en otras palabras la perdidas técnicas son aquellas que se presentan en el momento de la 

transmisión de la energía eléctrica por características técnicas de los elementos que 

componen el sistema.  

 

Este tipo de pérdidas son evidenciadas por todo distribuidor de energía, además son 

imposibles de eliminar completamente, solo se logran reducir mejorando la red, por ejemplo, 

ya sea por medio de una mejor distribución de las cargas o por mejoras en equipos que 

componen el sistema. Es por ello por lo que se realizan estudios de flujos de carga, donde en 

este caso se realizan simulaciones cambiando características básicas del sistema como lo son 

los modelos de la carga y la conexión de estas (balanceadas y desbalanceadas) para así 

observar cuál de estos casos es que muestra menores perdidas y tratar de llevar las 

características de la red lo más parecido a las simuladas. Es de aclarar que existen otros tipos 

de metodologías para la reducción de estas pérdidas, como lo son estudios de analizar la 

ubicación optima de transformadores y usuarios, realizar estudios de reconfiguración de 

alimentadores, revisión de los criterios de expansión, proyección de la carga, entre otros [2]. 

 

Las perdidas técnicas pueden ser clasificadas según la causa que la origina o según el 

elemento. Cuando se habla de clasificación según el elemento se hace referencia a las 

pérdidas por transporte, que se dan en la líneas de transmisión, subtransmisión, etc., y a las 

perdidas por transformación, que como su nombre lo indica se presentan en elementos de 

transformación de energía como lo son los transformadores. Cuando se hace referencia a la 

clasificación según la causa de origen se tienen dos tipos de perdidas, las perdidas por efecto 

Joule, la cual ocurre debido a la transferencia de energía eléctrica a través de un conductor 

de resistencia R. Este tipo de pérdidas se logran manifestar mediante el calentamiento de los 

cables conductores del sistema o mediante el calentamiento de los bobinados de los 

transformadores, y se consideran perdidas variables ya que dependen de la demanda del 

sistema; y las perdidas por histéresis y corrientes parasitas, que son perdidas fijas ya que 
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siempre se dan durante el momento de la energización del sistema. La perdida por histéresis 

se presenta durante el proceso de magnetización y desmagnetización que provoca 

calentamientos en el material que indican disipación de energía y las perdidas por corrientes 

parasitas o de Foucault se deben a las corrientes inducidas sobre el material ferromagnético 

como consecuencia de estar sometido a un campo magnético variable con el tiempo [3]. 

 

1.2  Resolución CREG 015 del 2018  

 

La comisión de regulación de energía y gas (CREG) presentó la resolución 015 en el año 

2018 en la cual se establece la metodología para la remuneración de la actividad de 

distribución de energía eléctrica en el sistema interconectado nacional [4]. En el sistema de 

distribución objeto de este estudio se cuenta con una tensión nominal de operación de 13.2kV 

la cual según la resolución es llamada nivel 2, que comprende tensiones nominales mayores 

o iguales a 1kV y menores de 30kV. El capítulo 7 de la resolución expone sobre las pérdidas 

de energía eléctrica, en la cual se determina los índices de perdidas por nivel de tensión, 

debido a que las pérdidas técnicas son inevitables, se realiza una remuneración en el costo de 

servicio, conociendo este término como perdidas reconocidas. Según la resolución 015 estas 

pérdidas son reconocidas según el nivel de tensión. Para el caso del nivel de tensión 2 el 

índice de pérdida es calculado con la media y la desviación estándar de los índices de perdidas 

aprobados a todos los operadores de red (OR), basándose en este resultado los OR son 

divididos en dos grupos, el primero compuesto por aquellos OR cuyos índices de perdidas 

sean iguales o inferiores a la suma de la media más la desviación estándar y el segundo grupo 

está compuesto por aquellos que registran al menos un índice con valor superior a la media 

más la desviación estándar.  

 

Cuando el OR se encuentra en el segundo grupo debe presentar un estudio de perdidas 

técnicas, teniendo en cuenta cumplir con los siguientes criterios [4]: 

 

● Desarrollar un estudio con base en el análisis técnico y flujos de carga de su sistema.  

● Utilizar la información topológica real de todo su sistema a la fecha de corte, haciendo 

uso de un modelo de impedancia constante.  

● En ningún punto del sistema se pueden presentar factores de potencia menores a 0.9. 

● No se puede contar en ningún punto del sistema con valores de tensión inferiores a 

los establecidos en las normas vigentes.  

 

Si un OR perteneciente al primer grupo considera la posibilidad de presentar un estudio de 

perdidas técnicas también debe de cumplir con los criterios anteriores. Es a partir de lo 

mencionado anteriormente que las empresas distribuidoras realizan o contratan personas para 

la realización de estudios de perdidas técnicas. 

 

En nuestro caso, se realizó el estudio al sistema de distribución cumpliendo con los criterios 

exigidos por la resolución 015, además de realizar un estudio adicional haciendo uso de un 

modelo de potencia constante.  
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1.3 Modelo de Carga  

 

Un modelo de carga es la representación matemática de la relación que existe entre la 

potencia activa y reactiva de la carga conectada a una barra, la tensión y frecuencia en la 

barra. Se pueden identificar dos tipos de modelos de carga, el modelo de carga estática y el 

modelo de carga dinámica. Los modelos de carga estáticos son comúnmente utilizados 

debido a que presentan una complejidad menor, ya que utilizan ecuaciones algebraicas, a 

diferencia de los modelos dinámicos que utilizan ecuaciones diferenciales, en este trabajo se 

hace uso del modelo de carga estática. [5] 

 

Un modelo de carga estática es aquel que muestra la potencia activa y reactiva de la carga en 

cualquier instante mediante ecuaciones algebraicas dependientes del voltaje (magnitud y 

frecuencia) para el mismo instante de tiempo.  

 

1.3.1 Modelo de carga de potencia constante (Tipo P) 

 

Es aquel en el cual la potencia no varía con el voltaje. Para el caso de un aumento de tensión, 

la corriente disminuirá para mantener la potencia de la carga en un valor constante, lo que se 

traduce en un aumento de la impedancia. El modelo de la carga es el siguiente: 

 

𝑃 = 𝑃0   (1.1) 

𝑄 = 𝑄0  (1.2) 

 

Donde P es la potencia activa y Q es la potencia reactiva, el subíndice 0 denota los valores 

nominales. 

 

El modelo de potencia constate es una típica representación de la carga industrial que 

contiene gran cantidad de motores. Este modelo es válido para pequeñas variaciones de 

voltaje en un rango de variación entre 75 – 120% del voltaje nominal y se asume que la 

potencia permanece constante frente a la variación de la tensión, mientras que la corriente en 

la carga disminuye con el aumento en la tensión [6].  

 

1.3.2 Modelo de carga de impedancia constante (Tipo Z) 

 

Es aquel en el cual la potencia varia de forma directa con el cuadrado del voltaje. Esto quiere 

decir que ante un aumento de la tensión, necesariamente debe aumentar la corriente para 

mantener la impedancia. El modelo de la carga es el siguiente: 

 

𝑃 = 𝑃0 (
𝑉

𝑉0
)
2

  (1.3) 

𝑄 = 𝑄0 (
𝑉

𝑉0
)
2

  (1.4) 

 

Donde P es la potencia activa, Q es la potencia reactiva y V es la tensión en la barra, el 

subíndice 0 denota los valores nominales.  
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El modelo de impedancia constante es una típica representación de la carga residencial 

caracterizada por elementos como resistencias, calentadores, alumbrado y carga reactiva 

pequeña como los motores de electrodomésticos. Este modelo establece como condición que 

la impedancia de la carga permanece constante [6]. 

 

1.3.3 Modelo de carga de corriente constante (Tipo I) 

 

Es aquel en el que la potencia se relaciona directamente con el voltaje. Esto quiere decir que 

ante un aumento de la tensión, la corriente no varía, por lo cual tanto la potencia como la 

impedancia de la carga varían. El modelo de la carga es el siguiente: 

 

𝑃 = 𝑃0 (
𝑉

𝑉0
)  (1.5) 

𝑄 = 𝑄0 (
𝑉

𝑉0
)  (1.6) 

 

Donde P es la potencia activa, Q es la potencia reactiva y V es la tensión en la barra, el 

subíndice 0 denota los valores nominales.  

 

1.3.4 Modelo de carga polinomial o ZIP 

 

El modelo polinomial es ampliamente utilizado y muestra la relación entre la potencia y la 

tensión mediante una ecuación polinomial y corresponde a una combinación lineal de los 

modelos de carga a potencia, corriente e impedancia constante. El modelo de la carga es el 

siguiente: 

 

𝑃 = 𝑃0 (𝑃1 (
𝑉

𝑉0
)

2

+  𝑃2 (
𝑉

𝑉0
) + 𝑃3)  (1.7) 

𝑄 = 𝑄0 (𝑄1 (
𝑉

𝑉0
)

2

+ 𝑄2 (
𝑉

𝑉0
) + 𝑄3)  (1.8) 

 

Los coeficientes P1, P2, P3 y Q1, Q2, Q3 representan la proporción de cada una de las 

componentes. 

 

1.4 Factor de perdida  

 

Es la relación entre las perdidas medias, a las pérdidas que corresponden al pico de la carga. 

Este factor indica el grado en el cual las pérdidas durante la demanda máxima se mantienen 

desde el principio hasta el fin del periodo considerado [7]. El cálculo de las pérdidas 

generalmente se realiza durante la demanda máxima, sin embargo evaluar las perdidas en un 

día significaría repetir los cálculos para cada estado de operación, una simplificación de este 

procedimiento puede lograr por medio del factor de perdidas [8]. La fórmula para calcular 

dicho factor es la siguiente:  

 

𝐹𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
∑ 𝐷𝑖

2

𝐷𝑀
2×𝑇

   (1.9) 
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Donde 𝐷𝑖 es la demanda leída en cada intervalo de tiempo, 𝐷𝑀 es la demanda máxima en un 

periodo de tiempo y T es el número de hora en el periodo de tiempo considerado. 
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2. INSTRUCTIVO DIGSILENT 

 

Para realizar el análisis se usó el software Power Factory DigSilent. Este capítulo presentará 

una guía básica de cómo realizar el montaje de sistemas de distribución haciendo uso de 

elementos tales como cargas, nodos, líneas, fuentes de alimentación del sistema, entre otros 

elementos, además de cómo realizar un código básico en DPL para ejecutar un flujo de 

potencia de 24 horas, variando los valores tanto de potencia como el factor de potencia en las 

cargas hora a hora. Se enseñará además como visualizar los resultados obtenidos al correr el 

flujo de carga y como exportar estos datos aun documento PDF.  

 

2.1 Creación De Un Nuevo Proyecto 

 

Para crear un proyecto nuevo nos dirigimos a la parte superior izquierda de la pantalla y dar 

click en Archivo > Nuevo > Proyecto como lo indica la Figura 1.  

 

 
Figura 1. Creación nuevo proyecto 

 

Se abre una ventana llamada Proyecto – Proyecto.IntPrj, donde se coloca nombre al proyecto 

y se da click en OK como se muestra en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Ventana nombre del proyecto 

 

Luego se abre otra ventana donde se determinan características como el nombre de la red y 

la frecuencia del sistema y se de click en OK como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3. Características del sistema 

 

Después abrimos el administrador de datos (ver figura 4) y allí podremos ver la carpeta creada 

del proyecto donde se observa la biblioteca, casos de estudio, escenarios de operación y 

modelo de red, esto se observa en la figura 5. 

 

 
Figura 4. Administrador de datos 

 

 
Figura 5. Carpeta del proyecto 

 

Ahora si podemos comenzar con la creación del sistema eléctrico.  

 

El programa permite hacer más grande el panel de trabajo, ya que la plantilla que viene por 

defecto puede llegar a ser pequeña para realizar el sistema eléctrico, para esto se da click 

derecho en el espacio de trabajo, seguido de formato de dibujo, después aparece una ventana 

llamada formato de dibujo, elegimos el de nuestra preferencia, para este caso se usara el A1 

y luego damos click en OK, esto se observa en la Figura 6. 
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Figura 6. Formato de dibujo 

 

En la parte derecha del programa se observan los elementos disponibles para la creación de 

un sistema eléctrico, donde se cuenta con diferentes tipos de elementos como nodos, líneas, 

fuentes, transformadores, condensadores, etc.; se da click en el elemento y luego se da click 

dentro del panel de trabajo como se muestra en la figura 7. 

 

 
Figura 7. Panel de trabajo 

 

Para este ejemplo se crea una red con 10 nodos, 6 cargas, 2 redes externas y 4 líneas como 

se muestra en la figura 8. 

 

NOTA: para colocar elementos que vayan conectados a dos nodos primero se deben colocar 

los nodos y luego el elemento (líneas, transformadores, seccionadores, etc.) 
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Figura 8. Ejemplo de un circuito 

 

Para cambiar las características de los elementos se da doble click sobre el elemento, a 

continuación se explicará cada uno de los elementos usados en este proyecto.  

 

2.1.1 Nodos 

 

Para la creación de nodos se escoge en la barra de elementos y se ubica en el panel de trabajo, 

para modificar las características de estos elementos se da doble click sobre él y luego se 

abrirá una ventana como se muestra en la figura 9. En esta ventana se observa los datos que 

se pueden cambiar para este proyecto los cuales son el nombre de este, su tipo de sistema 

(AC, DC), su fases (ABC, ABC-N, 2 fases, etc.) y la tensión nominal, luego de colocar los 

valores deseados se da click en OK. 

 

 
Figura 9. Datos básicos del nodo 

 

2.1.2 Líneas 

 

Para la creación de líneas se escoge en la barra de elementos y se ubica en el panel de trabajo, 

dando doble click sobre el elemento aparece la ventana donde se logran cambiar las 
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características principales de las líneas como se muestra en la figura 10, en esta ventana se 

puede cambiar el nombre de la línea, el tipo, número de líneas en paralelo y longitud de línea. 

 

 
Figura 10. Datos básicos de la línea 

 

El cambio de tipo de línea se puede escoger un tipo predeterminado o crean uno nuevo si se 

tienen todos los valores del conductor, ver figura 11. Para ese proyecto se crearon varios tipos 

de líneas, debido a que se tenían diferentes calibres, para la creación de este nuevo tipo de 

línea se da click en tipo > Nuevo tipo de proyecto > Tipo de línea, estando allí se hacen 

cambios en la pestaña de datos básicos y en la pestaña de flujo de carga, en la primera ventana 

se editan los campos de nombre, tensión nominal, corriente Maximina, frecuencia nominal, 

la opción de cable aéreo, el número de fases, la resistencia y la reactancia como se muestra 

en la figura 12. En la pestaña de flujo de carga se modifican los valores de la resistencia y el 

material del conductor como se observa en la figura 13, después de contar con los valores se 

da click en OK.  

 

 
Figura 11. Tipo de línea 
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Figura 12. Datos básicos de un tipo de línea nueva 

 

 
Figura 13. Datos de flujo de carga de un tipo de línea nueva 

 

NOTA: A todas las líneas se les tiene que modificar los valores vistos en la figura 10. Si 

alguna línea tiene las mismas características de otra lo que se hace es seleccionar el tipo de 

línea ya creado dando click en tipo > seleccionar tipo de proyecto > tipo de línea, y aparece 

la venta con los tipos de líneas ya creadas, se selecciona el tipo deseado y se da click en OK.  

 

2.1.3 Cargas 

 

Para la creación de cargas se escoge el elemento se coloca en el panel de trabajo y se da doble 

click sobre este para modificar sus características, donde se abre una ventana para hacer los 

cambios al nombre (ver figura 14), después se da click en la pestaña de flujo de carga donde 

se hacen los cambios de potencia activa, reactiva o factor de potencia, todo depende de los 

valores con los que se cuente, ya que en modo de entrada se pueden cambiar los valores de 

entrada como se muestra en figura 15. 
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Figura 14. Datos básicos de una carga 

 

 
Figura 15. Flujo de carga para elemento carga 

 

NOTA: Para cambiar el exponente de potencia activa o reactiva se de doble click en la parte 

que se muestra en la figura 16 y luego se abre otra ventana donde se cambia el valor deseado 

(k, M, G, etc.).  

 

 
Figura 16. Valores de los exponentes 
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Para agregar el modelo de carga se crea un tipo de carga, esta se crea dando click en el tipo 

> nuevo tipo de proyecto > tipo de carga general, como se muestra en la figura 17, se abre 

una ventana en la cual aparece las pestañas de datos básicos y de flujo de carga, en la pestaña 

de datos básicos solo se nombra el tipo de carga, en la pestaña de flujo de carga se modifica 

el número de coeficiente de la potencia activa y reactiva, colocando 1 en la opción de 

coeficiente según el modelo deseado, para el modelo de potencia constante se coloca 1 en el 

coeficiente aP y aQ, ver figura 18, para el modelo de impedancia constante se colocan las 

otras opciones en cero y la última casilla se colocara en 1 automáticamente como se muestra 

en la figura 19.  

 

 
Figura 17. Creación de tipo de carga 

 

 
Figura 18. Modelo de potencia constante 

 

 
Figura 19. Modelo de impedancia constante 
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2.1.4 Red Externa 

 

Para la creación de red externa se escoge en la barra de elementos y se ubica en el panel de 

trabajo, ver figura 20, se hacen los cambios necesarios, en la pestaña de datos básicos se crea 

su nombre, en la pestaña de flujo de carga se selecciona la opción de nodo slack para indicar 

que esta es la cabecera del circuito, y se coloca su voltaje de referencia en 1 y su ángulo en 

cero, ver figura 21.  

 

 
Figura 20. Red externa 

 

 
Figura 21. Modificación de las características red externa 

 

2.1.5 Transformadores  

 

Para los transformadores, al igual que todos los elementos, se ponen en el panel de trabajo 

seleccionándolos de la tabla de elementos y escogiendo su posición en el panel de trabajo, 

cabe indicar que en el caso del transformador este de sebe conectar entre dos nodos (o tres si 

fuese tri-devanado), para configurar y definir sus características se da doble click sobre el 

elemento y se abre una ventana como se muestra en la figura 22, allí se modifica nombre y 
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se coloca un tipo ya sea nuevo o predeterminado por DigSilent. Si es nuevo aparece una 

ventana nueva donde se modifican todos los valores en datos básicos y en flujo de carga. 

 

 

 
Figura 22. Datos del transformador 

 

NOTA: es de aclarar que en el proyecto realizado no se hace uso de los transformadores, ya 

que estos son representados por cargas.  

 

2.2 Creación De Un Sistema Desbalanceado  

 

Cuando se trata de un sistema desbalanceado, la creación del proyecto se realiza de la misma 

forma explicada en el numeral 4.2, teniendo en cuenta que algunos elementos se les modifica 

sus características. Los nodos son elementos que no varían sus características, es decir si es 

un sistema desbalanceado se realiza el mismo procedimiento explicado en el numeral 4.2.1 

y se modifican las características igual que las mostradas en la figura 9. En las líneas se 

realiza de la misma forma el procedimiento de modificación de sus características como se 

explicó en el numeral 4.2.2, teniendo en cuenta que al crear el tipo de línea en sus fases se 

seleccionan las deseadas, para este caso 2, como se muestra en la figura 23, para seleccionar 

las fases correspondientes de la click en el icono de flecha de las características llamadas 
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terminal i y terminal j, como se indica en la figura 24, dando click en esta se abre una ventana 

en la cual se seleccionan las fases deseadas a conectar, ver figura 25.   

 

 
Figura 23. Selección del nuero de fases de una línea 

 

 
Figura 24. Selección de fases para un sistema desbalanceado 

 

 
Figura 25. Modificación de fases a seleccionar 
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DigSilent permite observar cual es la conexión de la línea, dando click en la opción de figura, 

tal como se muestra en la figura 26, aparecerá en la parte inferior cual es la conexión del 

elemento a sus nodos correspondientes.  

 

 
Figura 26. Visualización de la conexión del elemento 

 

Las cargas en un sistema desbalanceado se les realiza la misma configuración explicada en 

el numeral 4.2.3, a diferencia que al momento de crear el tipo de carga se selección la 

tecnología deseada, en este caso 2 fases, ver figura 27.  

 

 
Figura 27. Conexión de carga desbalanceada 

 

2.3 Flujo De Carga  

 

Para hacer el cálculo de un flujo de carga después de tener el circuito con todos los valores 

se va a la parte superior izquierda como se muestra en la figura 28, luego se abre una ventana 

donde se puede escoger el método de cálculo como se muestra en la figura 29. 

 

 
Figura 28. Flujo de carga 
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Figura 29. Opciones del flujo de carga 

 

Cuando se corre un sistema desbalanceado se selecciona la opción “Flujo de carga AC, 

desbalanceado, Trifásica (ABC).  

 

2.4 Creación De Un DPL  

 

Para la creación de un DPL, se ingresa al administrados de datos como se muestra en la figura 

4, se busca el proyecto y se da click en el símbolo de más (+), estando en este se da click 

derecho en 1 > nuevo > otros como se muestra en la figura 30. 
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Figura 30. Creación de un DPL 

 

Se abre una ventana en la cual se selecciona la opción DPL command and more y luego se 

selecciona el elemento DPL Command (ComDpl), ver figura 31, se click en OK y se abre 

una nueva ventana, en la cual se da click en la pestaña script para así comenzar a crear el 

código deseado, ver figura 32.  

 

 
Figura 31. Selección de DPL 

 

1 
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Figura 32. Código en DPL 

 

El lenguaje de programación usado por DPL es parecido al lenguaje C, en el cual se puede 

hacer uso de ciclos for, while, asignación de variables como flotantes o enteras, imprimir 

comentarios usando fprintf, guardar archivos en documento de texto con el comando printf, 

entre otras acciones a realizar deseadas por el usuario. Para modificar valores de carga y 

factor de potencia, se crean dos matrices, una de potencia y una de factor de potencia como 

se muestra en las figura 33 y 34. Con estas dos matrices se utilizan los comandos de DPL 

como son Length: coslini para modificar el factor de potencia y el comando Length: plini 

para que así de modifiquen los valores de potencia activa en las cargas.  

 

 
Figura 33. Creación de matriz 
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Figura 34. Selección de matriz para el script 

 

2.5 Archivo final  

 

El programa DigSilent guarda los datos automáticamente. Para abrir un proyecto ya creado 

se va a administrador de datos como se muestra en la figura 4 estando allí se busca el nombre 

del proyecto, se da click derecho > activar como se muestra en la figura 35. 

 

 
Figura 35. Abrir proyecto existente 

 

Si se desea crear una copia del archivo para enviar por correo o simplemente para guardar en 

otro lugar lo que se hace es ir a Archivo > Exportar > Datos, ver figura 36, se abre una ventana 
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nueva donde selecciona el archivo a exportar, ver figura 37, se selecciona el lugar donde 

desea guardar y se da click en ejecutar, ver figura 38. 

 

 
Figura 36. Exportar archivo 

 

 
Figura 37. Selección objeto 

 

 
Figura 38. Guardar circuito exportado 
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Si la idea es importar un ejercicio elaborado en otro computador se sigue la misma ruta de 

exportar entonces se dirige a Archivo > Importar, aparece una ventana donde se selecciona 

el documento y se da click en guardar apareciendo una ventana nueva donde se da click en 

ejecutar, por último si se desea abrir se siguen los pasos de como activar un proyecto visto 

en la figura 35. 

 

Para exportar los resultados obtenidos al correr un flujo de carga en un archivo PDF, se da 

click en salida > cálculo de análisis de salida, ver figura 39, se abre una ventana como la que 

se muestra en la figura 40 y se selecciona la opción completo reporte del sistema y dar en 

ejecutar, allí carga el informe completo en la parte inferior del programa. Para guardar el 

PDF, se da en la opción mostrada en la figura 41, aparece una nueva ventana se da click en 

OK, en esta nueva ventana que aparece se selecciona la opción “Michosoft Print to PDF” y 

se da click en ACEPTAR como se muestra en la figura 42 y se selecciona la carpeta donde 

se desea guardar el archivo.  

 

 
Figura 39. Creación reporte completo 

 

 
Figura 40. Selección de reporte completo 
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Figura 41. Guardar reporte final en pdf 

 

 
Figura 42. reporte final en pdf 
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3. SISTEMA DE PRUEBA Y RESULTADOS 
 

3.1 Sistema de Prueba y Casos Analizados 

 

El sistema de distribución implementado es un circuito radial de nivel 2 ubicado en el 

municipio Cartago, el cual consta de los siguientes elementos: 1 fuente de energía, 230 

Nodos, 229 tramos de líneas de distribución y 70 cargas (para este caso, las cargas son 

representadas como la potencia entregada por los transformadores en el primario). El sistema 

cuenta con tramos de líneas de diferentes características definidas por su material y calibre.  

 

En este sistema se encuentran 198 líneas de aluminio las cuales se clasifican por su calibre, 

por lo tanto, hay 14 tramos de línea calibre 2 con reactancia y resistencia de valor 0.359 Ω/km 

y 1.02 Ω/km respectivamente, 114 tramos de línea calibre 1/0 con resistencia 0.654 Ω/km y 

reactancia 0.342 Ω/km y 70 tramos de línea calibre 2/0 con resistencia 0.530 Ω/km y 

reactancia 0.333 Ω/km. Además, se tienen 31 tramos de línea de cobre clasificadas según su 

calibre, se cuenta con 29 tramos de línea calibre 1/0 con resistencia 0.4195 Ω/km y reactancia 

0.162 Ω/km y 2 tramos de línea calibre 2/0 con resistencia 0.331 Ω/km y reactancia 0.156 

Ω/km, los valores de resistencia y reactancia de los conductores se obtuvieron mediante 

tablas del catálogo de centelsa.  

 

Del sistema se cuenta con la información de la potencia activa de cada uno de los 

transformadores con su respectivo factor de potencia, además de la conexión de los 

transformadores siendo algunos trifásicos y otros monofásicos. Los transformadores 

monofásicos presentan diferentes faseos, es decir, algunos se encuentran conectados entre las 

fases AB, las fases BC o las fases CA, lo cual hace que el sistema sea desbalanceado. Otra 

información disponible del sistema era la longitud de los tramos de línea y cuáles eran sus 

respectivos nodos de conexión, lo que permite realizar el diagrama unifilar del sistema de 

distribución. Otro tipo de información con la que se contaba era la tensión nominal del 

sistema, la cual es 13.2 kV, la potencia de la cabecera, el consumo al año de cada uno de los 

transformadores y curva horaria de los transformadores, toda esta información para un 

periodo de 24 horas. 

 

Los casos analizados para este sistema de distribución de nivel 2 son los siguientes: 

 

1. Sistema con carga balanceada modelada en potencia constante, flujo de carga 

en la hora de máxima demanda (Caso 1): 

En este caso todas las cargas del sistema y los tramos de línea presentan una conexión 

balanceada, es decir, se realiza un equivalente monofásico. Las cargas son representadas por 

medio de un modelo de potencia constante en el tiempo y solo se toma el valor de potencia 

en la hora de máxima demanda la cual se presenta en la hora 20 (8 p.m.). 

 

2. Sistema con carga balanceada modelada en impedancia constante, flujo de carga 

en la hora de máxima demanda (Caso 2): 

En este caso todas las cargas del sistema y los tramos de línea presentan una conexión 

balanceada, es decir, se realiza un equivalente monofásico. Las cargas son representadas por 
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medio de un modelo de impedancia constante en el tiempo y solo se toma el valor de potencia 

en la hora de máxima demanda la cual se presenta en la hora 20 (8 p.m.). 

 

3. Sistema con carga desbalanceada modelada en potencia constante, flujo de carga 

en la hora de máxima demanda (Caso 3): 

En este caso se tiene en cuenta las características reales de las cargas y los tramos de línea, 

esto quiere decir que se tiene en cuenta a que fases están conectadas las cargas y qué tipo de 

faseo presentan los tramos. La carga es representa por un modelo de potencia constante en el 

tiempo y se toma el valor de potencia en la hora de máxima demanda la cual se presenta en 

la hora 20 (8 p.m.). 

 

4. Sistema con carga desbalanceada modelada en impedancia constante, flujo de 

carga en la hora de máxima demanda (Caso 4): 

En este caso se tiene en cuenta las características reales de las cargas y los tramos de línea, 

esto quiere decir que se tiene en cuenta a que fases están conectadas las cargas y qué tipo de 

faseo presentan los tramos. La carga es representada por un modelo de impedancia constante 

en el tiempo y se toma el valor de potencia en la hora de máxima demanda la cual se presenta 

en la hora 20 (8 p.m.). 

 

5. Sistema con carga balanceada y desbalanceada modelada en potencia constante 

e impedancia constante implementando la curva de carga horaria (Caso 5): 

El sistema es simulado en cuatro casos, el primero consiste en correr el flujo de carga 

tomando las cargas y los tramos de línea del sistema de forma balanceada, y haciendo uso de 

un modelo de potencia constante. El segundo caso consiste en tomar las cargas y los tramos 

de línea de forma balanceada pero esta vez haciendo uso de un modelo de impedancia 

constante, el tercer caso las cargas y los tramos de líneas son conectados teniendo en cuenta 

el faseo que estas presenten y se realiza el flujo de carga teniendo en cuenta un modelo de 

carga de potencia constate, el cuarto caso las cargas y tramos de línea son representadas con 

su faseo original y se hace uso de un modelo de carga de impedancia constante. En estos 

casos se tiene en cuenta la potencia y factor de potencia en cada transformador durante las 

24 horas del día, haciendo uso del script desarrollado para correr este flujo de carga.  

 

6. Sistema con carga balanceada y desbalanceada modelada en potencia constate e 

impedancia constante, repartiendo la máxima demanda vista en la subestación 

proporcionalmente a la capacidad de cada transformador (Caso 6): 

Conociendo las características de potencia nominal de cada transformador se realiza el 

cálculo del porcentaje de potencia asignado a cada uno de estos, con respecto a la potencia 

demandada en la cabecera (fuente de energía). El cálculo del porcentaje de potencia asignado 

a cada transformador se realizó tomando la potencia nominal de cada transformador 

dividiéndola entre la potencia nominal de todo el sistema, este valor se multiplico por la 

potencia de la cabecera en la hora de la máxima demanda (hora 20) obteniendo como 

resultado una repartición proporcional a la capacidad de cada transformador. Contando con 

esta información se realizaron cuatro casos, dos casos se tomaron con conexión balanceada 

de las cargas y los tramos de líneas pero teniendo en cuenta que una simulación se realizó 
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con modelo de potencia constate y la otra con un modelo de impedancia constante, en los 

otros dos casos se tomaron las características de faseo de las cargas y los tramos de línea y 

se realizaron simulaciones para modelo de carga de potencia constate y para modelo de carga 

de impedancia constante. 

 

7. Sistema con carga balanceada y desbalanceada modelada en potencia constante 

e impedancia constante, repartiendo la máxima demanda vista en la subestación 

proporcionalmente al consumo anual de cada transformador (Caso 7): 

Conociendo el consumo anual de cada transformador se realiza el cálculo del porcentaje de 

potencia asignado a cada uno de estos, con respecto a la potencia demandada en la cabecera 

(fuente de energía). El cálculo del porcentaje asignado de potencia a cada transformador se 

realizó tomando la potencia anual consumida de cada transformador dividiéndola entre la 

potencia consumida anualmente de todo el sistema, este valor se multiplico por la potencia 

de la cabecera en la hora de la máxima demanda (hora 20) obteniendo como resultado una 

repartición proporcional al consumo anual de cada transformador. Contando con esta 

información se realizaron cuatro casos, dos casos con conexión balanceada de las cargas y 

los tramos de líneas pero teniendo en cuenta que una simulación se realizó con modelo de 

potencia constate y la otra con un modelo de impedancia constante, en los otros dos casos se 

tomaron las características de faseo de las cargas y los tramos de línea y se realizaron 

simulaciones para modelo de carga de potencia constate y para modelo de carga de 

impedancia constante. 

 

3.2 Resultados  

 

Se realizó el flujo de carga para cada caso mencionado anteriormente, teniendo en cuenta las 

características de conexión de los elementos en cada uno de estos. En la tabla 1 se muestran 

los resultados de pérdidas de potencia activa en el sistema para la hora de máxima carga (hora 

20).   

 
Tabla 1. Perdidas de potencia activa en el sistema de distribución nivel 2 en la hora 20  

Perdidas de potencia Activa en kW 

Modelo   

Demanda en la hora 20  
Reparto según Capacidad 

transformador  

Reparto según 

Consumo anual 

Balanc. 

(Caso 1 y 

Caso 2) 

Desbalanc. 

(Caso 3 y 

Caso 4) 

Balanc. 

(Caso 6) 

Desbalanc. 

(Caso 6) 

Balanc. 

(Caso 7) 

Desbalanc. 

 (Caso 7) 

Tipo Z 34.39 43.8 30.05 33.8 33.25 42.36 

Tipo P 36.85 48.26 31.93 36.36 35.58 46.59 

 

Contando con la información de la tabla 1, se puede obtener las pérdidas del sistema durante 

un periodo de 24 horas, para ello se hizo necesario realizar el cálculo del factor de pérdidas 

(Fper) para los casos de demanda en la hora 20 (Caso 1 al Caso 4), de reparto según capacidad 

transformador (Caso 6) y el reparto según consumo anual de los transformadores (Caso 7), 

para ser así comparados con las perdidas obtenidas al correr el sistema con la curva horaria 

programada en el script.  
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El cálculo del factor de pérdidas se obtuvo mediante la fórmula 1.9, teniendo en cuenta que 

la potencia usada para este cálculo era la energía aparente, obtenida a partir de la potencia 

activa y el factor de potencia, valores conocidos del sistema. Con este factor de pérdidas se 

realiza una multiplicación entre este, los valores de perdidas obtenidos en el sistema en la 

hora 20 (Tabla 1) y una constante de 24, que representa las 24 horas, para obtener los datos 

mostrados en la Tabla 2, los cuales son las perdidas en potencia activa del sistema durante 

24 horas.  

 
Tabla 2. Perdidas de potencia activa en el sistema de distribución 2 en un periodo de 24 horas 

Perdidas diarias de potencia activa en kW 

Modelo 

Demanda en la hora 

20 

Reparto según Capacidad 

transformador 

Reparto según 

Consumo anual 

Curva horaria 

Fper Fper Fper Simulado con el script 

0.6139 0.6173 0.6173 

Balanc. 

(Caso 1 y 

Caso 2) 

Desbalanc. 

(Caso 3 y 

Caso 4) 

Balanc. 

(Caso 6) 

Desbalanc. 

(Caso 6) 

Balanc. 

(Caso 7) 

Desbalanc. 

(Caso 7) 

Balanc. 

(Caso 5) 

Desbalanc. 

(Caso 5) 

Tipo Z 506.682 645.324 445.174 500.728 492.580 627.539 509.711 650.609 

Tipo P 542.927 711.035 473.025 538.653 527.097 690.204 539.513 704.859 

 

Realizando una comparación del comportamiento de la demanda de potencia activa en cada 

una de las cargas dependiendo del tipo de caso analizado (demanda en la hora 20 (Caso 1 al 

Caso 4), reparto según capacidad del transformador (Caso 6) y reparto según consumo anual 

del transformador (Caso 7)) durante la hora 20, se obtiene la gráfica 1. En esta grafica se 

logra observar que el comportamiento de la demanda de potencia activa en cada 

transformador no presenta una variación significativa entre el caso de demanda en la hora 20 

(Caso 1 al Caso 4) y el reparto según el consumo anual del transformador (Caso 7), esto se 

debe a que la repartición realizada se basa en datos reales del sistema, teniendo en cuenta que 

el consumo anual del transformador va a estar relacionado con lo que consume cada carga. 

 

En cuanto a la potencia activa en las cargas en el caso 6 de reparto según la capacidad del 

transformador, se logra notar un cambio, esto debido a que un transformador de gran 

capacidad no garantiza que el consumo sea mayor que el consumo de un transformador de 

mediana capacidad. Es decir, un transformador de pequeña capacidad podría consumir más 

energía en el año que un transformador de mayor capacidad.  
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Grafica 1. Comportamiento de la demanda en las cargas 

 

Nota: para mayor claridad de la gráfica, esta puede ser vista en los anexos.  

 

Cuando se realiza el flujo de carga del sistema en condición desbalanceada, en la máxima 

hora de demanda y se analiza con un modelo de carga de impedancia constante tal como lo 

exige la norma, el valor de perdidas obtenidas es de 43.8kW, en comparación con el valor de 

perdidas repartiendo la potencia en cabecera según consumo anual de los transformadores 

que es de 42.36kW. Como se observa, no se nota un cambio significativo en estos resultados, 

es decir se tiene una diferencia de pérdidas de 1.44kW (un error del 3.2%), a diferencia de 

cuando se compara con el sistema cuanto se cuenta con una demanda proporcional a la 

capacidad del transformador, en la cual las pérdidas son de 33.8kW, notando una diferencia 

de 10kW (un error del 22.8%). 

 

Tomando como referencia la demanda conocida en el sistema en condición desbalanceada, 

es decir los valores de los casos 3 y caso 4, se realiza la tabla 3, en la cual se presentan las 

diferencias porcentuales de las perdidas técnicas.   

 
Tabla 3. Diferencias porcentuales de perdidas técnicas a partir de la demanda conocida 

Modelo 

Reparto según capacidad 

del transformador, 

Desbalanceado (Caso 6) 

Reparto según Consumo 

anual, Desbalanceado 

(Caso 7) 

Tipo Z 22.83% 3.28% 

Tipo P 24.65% 3.46% 

 

Si se comparan las perdidas en el sistema en cualquiera de los casos haciendo uso de un 

modelo de carga de potencia constate, con el sistema analizado con un modelo de impedancia 

constante, el modelo en potencia constante presenta mayores pérdidas, esto debido a que para 

mantener la potencia constante en la carga, se ven afectados los valores de corrientes, 

aumentando la corriente que pasa por los conductores y en consecuencia aumentando así las 

perdidas en el sistema. 

 

Un sistema balanceado es mucho mejor que un sistema desbalanceado, esto se puede 

observar a partir de los resultados de perdidas obtenidos, en el cual en cualquiera de los casos 
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las perdidas resultan ser menores que en el sistema desbalanceado, la relación existente entre 

las pérdidas de una sistema balanceado y un desbalanceado no son lineales sino 

exponenciales, ya que las pérdidas son obtenidas a partir de fórmulas cuadráticas; además se 

puede tener en cuenta que las pérdidas son menores siempre cuando se realiza un análisis con 

modelo de impedancia constante. 

 

En la tabla 4 se presentan las diferencias porcentuales de perdidas técnicas entre un sistema 

balanceado y uno desbalanceado, tomando como referencia el sistema desbalanceado.  

 
Tabla 4. Diferencias porcentuales de perdidas técnicas en sistema balanceado y desbalanceado 

Modelo 
Demanda en la hora 20 

Balanceado 

Reparto según capacidad 

del transformador 

Balanceado 

Reparto según Consumo 

anual 

Balanceado 

Tipo Z 21.48% 11.09% 21.5% 

Tipo P 23.64% 12.18% 23.63% 

 

Los valores de perdidas mostrados en la tabla 2 presentan un comportamiento similar al 

sistema analizado en la hora de máxima demanda, es decir las pérdidas son menores cuando 

se tiene un sistema balanceado y analizado en modelo de carga tipo Z. Si se compara el valor 

de pérdidas en el caso de demanda en la hora 20 con los obtenidos en la curva horaria se 

puede observar que estos resultados son iguales (ver tabla 1), a diferencia de lo que ocurre 

con el valor obtenido de las perdidas en estos dos casos en un periodo de 24 horas (ver tabla 

2), esto debido a que el  factor de perdidas es un valor medio de pérdidas del sistema que 

luego es multiplicado por 24, obteniendo así las perdidas en un día, mientras que en el caso 

de la curva horaria  se obtiene un resultado de pérdidas para cada hora del día, siendo este un 

dato más aproximado a las perdidas reales  del sistema.  

 

Al momento de analizar las corrientes que circulan en la cabecera del sistema en los casos 

desbalanceados se logra observar que las corrientes en las fases A y B son muy parecidas y 

que en la fase C se presenta una diferencia sustancial, esto es debido a que la mayoría de las 

cargas de los transformadores se encuentran conectados a estas dos fases (ver tabla 5). En los 

sistemas balanceados la corriente por cada una de las fases se reparte de manera equitativa.  

 
Tabla 5. Corriente cabecera del circuito sistema desbalanceado modelo Z 

Desbalanceado Tipo Z 

Fase 
Demanda en 

la hora 20  

Reparto según 

Capacidad del 

transformador 

Reparto según 

Consumo anual  

A 154.68 A 140.56 A 152.09 A 

B 154.35 A 140.55 A 151.77 A 

C 46.67 A 69.73 A 45.88 A 

 

Las corrientes en el sistema desbalanceado en el modelo de potencia constante, aumenta un 

4% esto a lo ya mencionado con anterioridad, donde la corriente debe aumentar su valor para 

mantener la potencia constante (ver Tabla 6).  Lo mismo ocurre en el sistema balanceado, a 

pesar de que las corrientes son menores comparadas con el desbalanceado, la corriente en el 

modelo de potencia constante aumenta en comparación con el modelo de impedancia 

constante. (Tabla 7) 
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Tabla 6. Corriente cabecera del circuito sistema desbalanceado modelo P 

Desbalanceado tipo P 

Fase 
Demanda en 

la hora 20  

Reparto según 

Capacidad del 

transformador 

Reparto según 

Consumo 

anual 

A 161.12 A 145.04 A 158.32 A 

B 160.85 A 145.1 A 158.05 A 

C 47.19 A 70.92 A 46.38 A 

 
Tabla 7. Corriente cabecera del circuito sistema balanceado 

Modelo de carga 
Demanda en la hora 

20 

Reparto según 

Capacidad del 

transformador 

Reparto según 

Consumo anual 

Balanceado Tipo Z 119.05 117.14 117.05 

Balanceado tipo P 122.5 120.14 120.38 
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4. CONCLUSIONES 
 

• El uso de un modelo de carga de impedancia constante presenta menores perdidas técnicas 

que al uso un modelo de potencia constante, esto se puede notar en los resultados 

obtenidos en las tabla 1 y tabla 2.  

 

• En un sistema balanceado las perdidas técnicas serán menores que las presentes en un 

sistema desbalanceado.  

 

• Cuando se realiza un análisis de perdidas técnica haciendo una repartición en las cargas 

según el consumo anual del transformador se logran tener resultados similares a cuando se 

realiza con valores conocidos de demanda en las carga, a diferencia de cuando se realiza un 

análisis realizando una repartición según la capacidad del transformadores que presenta 

una diferencia porcentual más alta en las perdidas técnicas, esto se puede observar en la 

tabla 3.   

 

• El uso del factor de perdidas facilita el cálculo de perdidas técnicas en un sistema para un 

periodo de tiempo, pero con ello no se tiene un valor de perdidas preciso de todo el sistema, 

a diferencia del obtenido haciendo un cálculo horario con el cual se obtiene el valor exacto 

de las perdidas técnicas presentes en el sistema. El porcentaje de error de perdidas técnicas 

para el sistema en su comportamiento habitual a partir de la curva horaria comparado con 

el obtenido por medio del factor de perdidas presenta un valor de 0.81%.  

 

• Al tener un sistema desbalanceado con modelo de carga en potencia constate e impedancia 

constante, se observa que las pérdidas en el sistema modelado en potencia constante son 

más grandes que en el sistema modelado en impedancia constante, esto se puede observar 

en las tabla 1 y tabla 2, ya que para mantener la potencia contante se debe aumentar la 

corriente que pasa por los conductores haciendo que las perdidas aumenten.  

 

• Por los conductores circula la corriente necesaria para cubrir la demanda, a mayor demanda 

mayor será la corriente que circula por estos, por lo tanto se tendrán mayores pérdidas en 

la hora de máxima demanda.  

 

• Las pérdidas totales de un sistema se obtienen a partir de la suma de las pérdidas de cada 

elemento que lo compone, y teniendo en cuenta aquellas perdidas que son independientes 

de la demanda tales como las generadas por elementos que se encuentran en vacío o como 

las generadas por el efecto corona. 

 

• Si se llevara un mejor control y un estudio adecuado en cuanto a la conexión de nuevas 

cargas al sistema, no se tendría desbalance de corrientes, y manejaría una red más 

balanceada con menores perdidas 

 

• Al momento de la conexión de un transformador se debe tener en cuenta que su 

cargabilidad sea lo más cercana al 100%, para así poder disminuir las pérdidas del equipo.  
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• Un sistema de distribución de nivel 2 presenta menores perdidas cuando se encuentra 

balanceado y es analizado con un modelo de caga de impedancia constante. Esto se puede 

concluir a partir de los resultados obtenidos en la tabla 1 y tabla 2.  
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ANEXOS 
 

Anexo A. Grafica 1. Comportamiento de las cargas en la hora de máxima demanda.  

 


