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Resumen/ Abstract 

 
Los estudios de circuitos de distribución  comienzan con el  cálculo de flujo de potencia por el 
circuito. Este refleja su estado actual en cuanto a pérdidas y caídas de tensión; básicos para 
cualquier análisis. Cuando se trabaja con técnicas genéticas, estos cálculos se realizan miles de 
veces. En este trabajo se sugiere un método de cálculo de flujo de potencia en circuitos de 
distribución radiales. Se aplica éste  cuando solo  se conoce la demanda total del circuito utilizando 
“Ardvinson” para asignar una “demanda de cálculo” a cada nodo. En esencia se realiza una 
primera iteración  utilizando esa demanda y la tensión nominal del circuito en una dirección. La 
segunda  iteración  recurre  a  los  valores  obtenidos  en  la  primera.  Se  exponen    los  cálculos 
realizados en un circuito real utilizando   un sistema de cálculo específico y el Microsoft EXCEL 
para demostrar la rapidez del método y su nivel de exactitud. 

 
Palabras clave: circuitos primarios, estudios de flujo, flujo de potencia. 

 
The first step in Distribution Circuits studios consist in power flux calculus. It shows the actual 
situation. of the circuit. When the studio is realized using genetic techniques, this step is repeated 
thousands times. A method to obtain power flux in distribution circuits is presented. The method is 
applied when only have the total circuit demand. Here is applied Ardvinson method to obtain 
“Calculus demand” in each node, realize the first iteration with these demand and nominal tension. 
Later, repeat the calculus using the values obtained before. An example of real circuit is resolved 
using specific software and EXCEL to demonstrate the efficiency of the method. 

 
Key Words: primary circuits, flux studies, power flux. 

 
 
INTRODUCCIÓN 
Los estudios de circuitos de distribución primaria comienzan por el cálculo de flujo de potencia. 
Este es la base para los análisis del estado actual del circuito y la evaluación de mejoras. La 
confiabilidad en los resultados del cálculo de flujo es importante pero también lo es la rapidez del 
método  utilizado  cuando  se  tienen  que  realizar  estos  cálculos  repetidamente.  Aspectos 
importantes de estos estudios son la compensación de reactivo o la reconfiguración de la red que 
generalmente utilizan técnicas genéticas. 



 
 
En ellos hay que realizar cálculos de flujo de potencia   miles de veces y la tendencia ha sido 
utilizar las técnicas de Newton Raphson [1-3]. Esta técnica consume mucho tiempo de cálculo  y 
en los últimos años, algunos autores [4-5], han desarrollado métodos híbridos tratando de disminuir 
la cantidad de variantes que se evalúan. 

 
Otra forma de abordar el problema del volumen de cálculo necesario hasta  llegar al entorno del 

óptimo es la de reducir el tiempo de cálculo en cada variante.   El objetivo de este trabajo es 
mostrar la efectividad y rapidez en el  cálculo de flujo de potencia en redes radiales  a partir de la 
utilización  del  método  aproximado  de  la  matriz  topológica    para  obtener  valores  iniciales  y 
recalcular el flujo utilizando estos valores; es decir,  por recurrencia. 

 

 
 
 
DEMANDA DE LOS NODOS Y POTENCIA CIRCULANDO POR LA RED 

 
La  información básica para el  estudio de un circuito comprende: las potencias que circulan por 
las líneas, pérdidas de potencia y energía y caídas de tensión en los elementos de la red. 
Frecuentemente, en el  estudio de un circuito de distribución primaria, no se cuenta con  los 
datos de demanda máxima, tensión, factor de carga y factor de potencia de los nodos del circuito; 
solo se tienen los datos de la curva típica de la subestación y en algunos casos de los principales 
nodos del circuito [6-7]. Es importante definir hasta qué punto es confiable trabajar a partir de esta 
información utilizando un método aproximado. 

 
En la figura1, se muestra un pequeño circuito que servirá de apoyo en  el análisis. Se ha seguido 
la práctica conveniente de utilizar una numeración secundaria o de cálculo consistente en numerar 
los nodos por enteros continuos cumpliendo la condición siguiente: si el nodo i envía energía al 
nodo j; entonces i<j. 
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Fig.1. Ejemplo de circuito radial ordenado de forma ascendente. 
 
 
 
En este   circuito   radial,   se observan diferencias entre la potencia de envío y recibo de cada 
tramo. Si las pérdidas en el tramo al nodo i son Δpi, entonces la potencia de envío del nodo: 

 
Pe(i )= Pr( i) + Δpi y Qe(i )= Qr( i) + Δqi (1) 

Donde: Pr(i) , Qr(i)  son las potencias de recibo del tramo al nodo i. 
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En los nodos   más alejados de la subestación SE,  los valores de las pérdidas asociadas al tramo 
de  alimentación  (i)  Δpi,  Δqi  normalmente  son  más  pequeños  que  en  los  ramales  que  se 
encuentran más próximos a la subestación. El cálculo de las pérdidas de cada tramo  se realiza 
con las potencias y tensiones del recibo de este. 

 
N 

Pr(i)= Pi+ ∑aij. (Pj+ Δpj) (2) 
j=i+1 

 
 

N 
Qr(i)= Pi+ ∑aij. (Qj+ Δqj) (3) 

j=i+1 
 
 
Aquí: 
aij es el coeficiente de la matriz topológica que relaciona ambos nodos  i y j. 

 
La nomenclatura utilizada permite realizar la secuencia de cálculos con facilidad si se comienza 
desde el nodo N hacia la subestación dado que la matriz topológica es una matriz “booleana” y 
triangular. 

 
 
 
Características de los circuitos de distribución primaria 

 
Con excepción de algunos circuitos aislados, los circuitos de distribución del país, operan de forma 
radial y prestan servicio a tensiones   entre 4,16 kV. y 13,8 kV. La cantidad de servicios que 
prestan oscila entre 50 y 350 puntos de alimentación (Nodos). La mayoría de los  usuarios de un 
circuito cuentan con equipos de medición de energía; solo  algunos de ellos, por su importancia, 
tienen instalaciones adicionales. Estas condiciones obligarían a los especialistas en distribución a 
realizar un amplio trabajo de medición que permita obtener los datos de demanda, tensión, factor 
de carga y factor de potencia en cada nodo; medidos simultáneamente o en condiciones tales que 
haya congruencia entre las medidas realizadas a todos los nodos logrando  que éstas sean 
compatibles con las mediciones en la subestación. 

 
 
Análisis de los resultados de aplicar el método de Ardvinson. 

 
Suponga que en un circuito de distribución primaria con N nodos, existen N1 de ellos   con la 
posibilidad o necesidad de realizar mediciones de los parámetros requeridos en el cálculo del flujo 
de  potencia. (Llamados nodos  “leídos”).  Si  a  la  demanda de la subestación se le resta  el 
acumulado de esa demanda “leída”, quedará una demanda S(t) que corresponde a la de los 
demás nodos más las pérdidas del circuito. En el momento de máxima demanda, sea Smax= S(t). 
El  método  de  “Ardvinson”  asigna  una  potencia  de  cálculo  a  cada  nodo  de  acuerdo  con  la 
capacidad instalada (kVAinst). Para esto, calcula un factor de capacidad (Fcap) que es la relación 
entre la demanda de los nodos “no leídos” y la capacidad de transformación total de esos nodos. 
Fcap= (Smax /kVAinst) 

 
También asume que el factor de carga y factor de potencia  de estos  nodos es uniforme e igual al 

del conjunto de los nodos “no leídos” Esta potencia asignada incluye la demanda del nodo y  un 
aporte para tener en cuenta las pérdidas del circuito. El factor de capacidad se calcula sin tener en 
cuenta el efecto de los condensadores instalados. 
Las suposiciones del método de Ardvinson  no son  confiables  para la evaluación de la demanda 
de un nodo de forma aislada; sino para tener en cuenta el efecto del nodo en la evaluación del 
circuito en su conjunto. De esta forma, los nodos más alejados pueden dar resultados que difieren 
sensiblemente de los obtenidos por Ardvinson pero el conjunto ofrece mayor fiabilidad. 
Para realizar un análisis  más detallado se utilizará un circuito real. La figura 2, muestra un circuito 

de 53 nodos que fue estudiado utilizando el método de Ardvinson. 
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Fig. 2. Topología de un circuito estudiado por el método de Ardvinson. 
 
 
 
Los resultados de una primera iteración en el cálculo de flujo de potencia se muestran en las 
figuras 3 y 3(a). Las pérdidas totales de potencia activa  son de 114 kW en el estado actual. En la 
figura aparecen los detalles de cálculo por tramos del circuito. 

                                                                  Raúl N. Carvajal Pérez, Héctor S. Llamo Laborí                                                                                                     - 81 -

Olga
Texto escrito a máquina

Olga
Texto escrito a máquina
Ingeniería Energética Vol. XXXIV, No. 1 / 2013 p.78-87 Enero / Abril ISSN 1815 - 5901



 
 

 
 

Fig. 3. Resultados del flujo de potencia del circuito en estudio. 
 

 
 

Fig. 3(a). Resultados del flujo de potencia del circuito en estudio. 
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De acuerdo con la topología del circuito mostrada en la figura 2, hay tramos y ramales en los que 
la  potencia de  envío calculada  ofrece    gran confiabilidad y otros que no. Los tramos   más 
confiables son: 

 
 
 

Tramo        Ptramo ( kW.)   Perdidas (kW.)      Observación 
0-1                   2305                13,02            Es exacto. Sale la potencia medida en la SE 
1-2 2295 4,50 Incluye 52 de los 53 nodos del circuito. 
2-4 2152 2,18 Incluye 51 nodos del circuito 
4-5 2152 1,32 Incluye 50 nodos del circuito 
5-6 2152 4,28 Incluye 49 nodos del circuito 
6-7 363 0,48 Incluye 13 nodos del circuito 
6-20 1789 7,61 Incluye 43 nodos del circuito 
20-21 1747 1,55 Incluye 42 nodos del circuito 
21-22 1711 6,57 Incluye 41 nodos del circuito 
22-23 1711 2,52 Incluye 40 nodos del circuito 
23-24 1665 7,94 Incluye 39 nodos del circuito 
24-25 1610 8,97 Incluye 38 nodos del circuito 
25-26 1527 11,84 Incluye 37 nodos del circuito 
26-29 1469 7,58 Incluye 34 nodos del circuito 
29-30 1432 2,20 Incluye 33 nodos del circuito 
30-31 1395 10,20 Incluye 32 nodos del circuito 

 
 

Estos 16 tramos representan solo el 30 % del total del circuito y acumulan 92,76 kW de pérdidas 
de potencia activa que representan el 81 % del total.  Los restantes tramos (70% de los tramos) 
solo aportan el 19 % de las pérdidas totales. 

 
Los tramos que no se han incluido como confiables individualmente, ofrecen como grupo una 
confiabilidad aceptable  puesto que la potencia total de ellos se corresponde con el total asignado. 
Individualmente hay valores en exceso que son compensados por la potencia asignada a otros 
nodos en defecto y por tanto habrá un nivel de compensación de errores en   los cálculos 
posteriores aunque este no se determine cuantitativamente. 

 

 
 
 

AFECTACIONES POR CAÍDAS DE TENSIÓN FIJAS 
 

En el cálculo de pérdidas y caídas de tensión por el método de la matriz topológica,  se consideró 
la potencia de recibo de cada tramo que alimenta a un nodo y la tensión nominal del circuito sin 
tener en cuenta  las caídas de tensión desde la subestación al nodo correspondiente. Si se 
considera el paso anterior como una primera iteración y se realiza una segunda iteración, tomando 
los valores de potencia y tensión de recibo obtenidas   en cada nodo en esa primera iteración, 
como valores iniciales, se observan notables diferencias en los  tramos más importantes (que 
transportan la mayor cantidad de potencia). Las pérdidas son mayores que en la primera iteración. 
En la tabla1, aparece el cálculo inicial utilizando la matriz topológica para el circuito en estudio 
utilizando los sistemas  “Edis” y en la tabla 2, se muestran los cálculos manuales utilizando el 
Microsoft “EXCEL”. Se nuestra el cálculo inicial, la primera iteración con las potencias de cálculo y 
las potencias que se utilizan en la siguiente iteración. En esa tabla se puede apreciar que la 
primera iteración difiere de la segunda cerca de un 8 % pero ya la siguiente iteración no mejora 
prácticamente los resultados. Estos resultados tienen comportamiento similar en la generalidad de 
los circuitos de distribución primaria. 
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Tabla 1. Potencias de cálculo incicial y pérdidas aproximadas por el Sistema Edis. 
De a: Dut  U  PAsign. Pcalc.  QCalc.  DQ1  DP1  
0-1  0,044  4,12 9,24 2305  988  23,25  13,02 
1a2  0,059  4,10 135,70 2296 1127  8,03  4,499 
2a3  0,059  4,10 9,24  9  8  3,92  0,007 
2a4  0,067  4,09 0,00 2157  816  0,00  2,179 
4a5  0,072  4,09 0,00 2157  366  2,35  1,308 
5a6  0,087  4,07 0,00 2157 1266  7,68  4,272 
5a7  0,091  4,07 36,97  367  167  0,16  0,486 
7a8  0,095  4,06 9,24  330  93  0,13  0,401 
7a9  0,101  4,06 92,44  320  179  0,23  0,689 
9a10  0,103  4,06 36,97  228  7  0,03  0,089 
10a11  0,107  4,05 0,00  191 -378  0,20  0,619 
11a12  0,108  4,05 36,97  191  263  0,09  0,272 
12a13  0,109  4,05 36,97  154  221  0,04  0,124 
13a14  0,11  4,05 36,97  117  178  0,03  0,077 
14a15  0,11  4,05 36,97  80  135  0,01  0,042 
15a16  0,111  4,05 0,00  43  49  0,00  0,008 
14a17  0,111  4,05 0,00  43  49  0,00  0,014 
17a18  0,111  4,05 22,19  22  51  0,00  0,007 
17a19  0,111  4,05 20,34  20  47  0,00  0,009 
19a20  0,117  4,04 41,60 1790 1190  13,61  7,572 
20a21  0,123  4,04 36,97 1748  836  2,77  1,539 
21a22  0,145  4,02 0,00 1711 1350  9,55  6,525 
21a23  0,15  4,01 46,22 1711 1404  1,86  2,506 
23a24  0,166  3,99 55,46 1665 1361  5,85  7,884 
24a25  0,185  3,97 83,19 1609 1329  6,61  8,911 
25a26  0,215  3,94 0,00 1525 1136  8,70  11,72 
25a27  0,216  3,94 46,22  59  122  0,00  0,038 
27a28  0,216  3,94 12,94  13  30  0,00  0,004 
28a29  0,235  3,92 36,97 1466 1110  5,56  7,497 
29a30  0,241  3,92 36,97 1429 1067  1,61  2,17 
11a31  0,266  3,89 277,31 1392 1313  7,36  9,919 
31a32  0,27  3,89 0,00  492  269  0,36  0,482 
32a33  0,285  3,88 73,95  492  654  1,95  2,633 
33a34  0,288  3,87 46,22  417  536  0,41  0,553 
33a35  0,293  3,87 110,92  371  558  0,57  0,767 
33a36  0,295  3,87 73,95  260  386  0,11  0,148 
36a37  0,301  3,86 0,00  186  215  0,21  0,416 
32a38  0,314  3,85 0,00  186  215  0,36  1,172 
38a39  0,32  3,84 185,24  186  430  0,37  1,124 
39a40  0,286  3,87 24,03  622  268  1,48  2,95 
40a41  0,297  3,86 166,39  598  405  0,91  1,839 
39a42  0,303  3,86 9,24  431  30  0,25  0,507 
42a43  0,307  3,85 27,73  422  41  0,22  0,439 
43a44  0,314  3,85 0,00  394  -23  0,20  0,6 
44a45  0,331  3,83 18,49  394  -2  0,50  1,527 
45a46  0,337  3,82 36,97  376  -2  0,16  0,482 
46a47  0,339  3,82 64,71  339  -12  0,06  0,196 
46a48  0,33  3,83 0,00  274 -463  0,24  0,746 
48a49  0,34  3,82 41,60  274  185  0,15  0,466 
44a50  0,35  3,81 27,73  232  120  0,20  0,619 
50a51  0,342  3,82 0,00  204 -123  0,16  0,489 
51a52  0,351  3,81 18,49  204  257  0,03  0,093 
52a53  0,352  3,81 185,24  186  430  0,46  1,406 

 
En la tabla 2, se muestran los cálculos manuales utilizando el Microsoft “EXCEL”. Se nuestra el 
cálculo inicial, la primera iteración con las potencias de cálculo y las potencias que se utilizan en la 
siguiente iteración. En esa tabla se puede apreciar que la primera iteración difiere de la segunda 
cerca de un 8 % pero ya la siguiente iteración no mejora prácticamente los resultados. Estos 
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resultados  tienen  comportamiento  similar  en  la  generalidad  de  los  circuitos  de  distribución 
primaria. 

 
Tabla 2. Cálculos Manuales de potencias de cálculo hasta la segunda iteración. 

    Inicial  Iteracion1  kW iteracion2    
P1Calculo  Q1Calculo  Dp1 Dq1 Long.km DP1 DQ1 P2calc.   Q2Calc.  

2.292 965 12,97 19,13 0,15 13,03 19,22 2.292 969 
2.292 1.119 4,50 6,63 0,05 4,57 6,79 2.291 1.120 

 9  4 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00   9  8 
2.155 816 2,19 3,24 0,03 2,26 3,34 2.155 813 
2.156 364 1,32 1,94 0,02 1,36 2,01 2.156 364 
2.153 1.258 4,30 6,34 0,05 4,46 6,58 2.153 1.259 

367 167 0,49 0,14 0,04 0,51 0,14  366 167 
330  93 0,40 0,11 0,04 0,42 0,12  330 93 
319 179 0,69 0,20 0,06 0,72 0,20  319 179 
228  7 0,09 0,03 0,02 0,09 0,03  228  7 
190 -378 0,62 0,17 0,04 0,65 0,18  190 -378 
191 263 0,27 0,08 0,03 0,29 0,08  191 263 
154 221 0,12 0,00 0,02 0,13 0,04  154 221 
117 178 0,08 0,02 0,02 0,08 0,02  117 178 

 79 135 0,04 0,01 0,02 0,04 0,01  79 135 
 43  49 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00  43 49 
 43  49 0,02 0,01 0,06 0,02 0,01  43 49 
 22  51 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00  22 51 
 20  47 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00  20 47 

1.782 1.176 7,62 11,25 0,12 7,97 11,75 1.782 1.178 
1.746 833 1,55 2,28 0,03 1,64 2,42 1.746 834 
1.704 1.340 6,57 7,88 0,08 6,98 8,38 1.704 1.342 
1.708 1.402 2,52 1,64 0,02 2,71 1,76 1.708 1.402 
1.657 1.355 7,94 5,16 0,05 8,53 5,54 1.656 1.355 
1.600 1.322 8,97 5,83 0,06 9,72 6,32 1.599 1.323 
1.513 1.127 11,79 7,66 0,1 12,91 8,39 1.512 1.128 

 59 122 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01  59 122 
 13  30 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00  13 30 

1.459 1.104 7,54 4,90 0,07 8,39 5,45 1.458 1.105 
1.427 1.065 2,18 1,42 0,02 2,45 1,59 1.427 1.065 
1.382 1.306 10,05 6,53 0,08 11,33 7,36 1.381 1.306 

492 269 0,49 0,32 0,05 0,55 0,36  491 269 
489 652 2,64 1,72 0,12 3,02 1,96  489 652 
416 536 0,55 0,36 0,04 0,64 0,41  416 536 
370 557 0,77 0,50 0,05 0,89 0,58  370 557 
260 386 0,15 0,10 0,02 0,17 0,11  260 386 
186 215 0,42 0,18 0,1 0,49 0,21  186 215 
185 215 1,18 0,33 0,17 1,37 0,39  185 215 
185 430 1,13 0,32 0,06 1,32 0,37  185 430 
619 267 3,00 1,28 0,12 3,43 1,46  619 267 
596 404 1,85 0,79 0,07 2,13 0,91  596 404 
430  30 0,51 0,22 0,05 0,59 0,25  430 30 
422  41 0,44 0,19 0,05 0,51 0,22  421 41 
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393 -23 0,60 0,17 0,05 0,70 0,20 393 -23 
Continuación de la tabla 2. 

392 -3 1,53 0,43 0,12 1,80 0,51 392 -3 
376 -2 0,49 0,14 0,04 0,57 0,16 375 -2 
339 -12 0,20 0,06 0,02 0,23 0,07 339 -12 
273 -463 0,75 0,21 0,03 0,88 0,25 273 -463 
274 185 0,47 0,13 0,05 0,55 0,16 273 185 
231 120 0,62 0,18 0,11 0,74 0,21 231 120 
204 -123 0,49 0,14 0,1 0,58 0,16 203 -123 
204 257 0,09 0,03 0,01 0,11 0,03 204 257 
185 430 1,41 0,40 0,08 1,68 0,47 184 430 

  114,7 100,8  124,3 107,2   
 
 
 

Importancia de la cantidad de iteraciones en el cálculo de flujo en un estudio 
 

La cantidad de iteraciones tiene notable  importancia cuando es necesario realizar cálculos de flujo 
varias veces en el estudio de distribución. Los casos más frecuentes son: la optimización de  la 
compensación de reactivo y la reconfiguración de la red utilizando técnicas genéticos como se 
explicó en la introducción. En estos estudios se generan miles de individuos que representan 
variantes de redes y para  cada uno de ellos se realiza  el cálculo de  flujo de potencia puesto que 
cada individuo generado tiene una topología diferente o localización y tamaño de banco diferentes 
según el caso. 

 
 
 

CONCLUSIONES 
 

La compensación óptima de reactivo en un circuito de distribución utilizando técnicas genéticas 
obliga al cálculo del flujo de potencia de cada uno de los miles de individuos que se generan . Es 
conveniente utilizar métodos de cálculo  que consuman el menor tiempo de cómputo posible con 
resultados confiables. El cálculo de flujo de potencia utilizando el método de flujo con recurrencia, 
ofrece resultados rápidos y  confiables en general. Se ha podido comprobar que a partir de la 
segunda iteración, los resultados prácticamente no difieren de la iteración anterior. Este es útil en 
la realización de estudios de optimización del reactivo de redes de distribución utilizando técnicas 
genéticas. 
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