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Resumen 

En este trabajo se presenta un análisis de la regulación de 

tensión nodal de sistemas eléctricos de potencia mediante 

el Transformador Cambiador de Taps (TCT) 

considerando cargas dependientes de tensión. Para llevar 

a cabo el análisis se integra el modelo del TCT y el 

modelo de carga exponencial dependiente de voltaje en 

una formulación de flujos de potencia convencional. Los 

casos de estudio presentados son llevados a cabo con una 

sección estándar de prueba del sistema eléctrico de la 

Corporación de Servicio Potencia Eléctrica Americana de 

30 nodos (AEPSC, por sus siglas en inglés). En estos 

casos de estudio se efectúa una regulación del perfil de 

tensión nodal mediante los TCT, sin el modelo de carga e 

integrando este, hasta un ancho de banda de ±5% 

equivalente a 0.95≤Vi≤1.05 pu. Los resultados obtenidos 

muestran que al integrarse el modelo de carga 

exponencial se obtiene una mejor regulación de tensión 

que con carga constante, de modo que para regular el 

perfil de tensión nodal dentro del ancho de banda 

mencionado se requiere un valor menor de los taps de los 

TCT cuando se integra dicho modelo. 

Perfil de tensión, TCT, modelo de carga exponencial, 

regulación de tensión  

Abstract 

This work presents an analysis of the nodal voltage 

regulation of electric power systems using the Tap 

Changing Transformer (TCT) considering voltage 

dependent loads. To carry out the analysis, the TCT 

model and the voltage dependent exponential load model 

are integrated in a conventional power flow formulation. 

The case studies presented are carried out with a standard 

test section of the electric system of the 30-node 

American Electric Power Service Corporation. In these 

case studies a regulation of the nodal voltage profile is 

carried out by the TCT, without the load model and 

integrating it, up to a bandwidth of ± 5% equivalent to 

0.95≤Vi≤1.05 pu. The results show that when the 

exponential load model is integrated a better voltage 

regulation is obtained than with a constant load, thus, 

therefore, a smaller value of the taps of the TCT is 

required to perform the regulation of the nodal voltage 

profile within the bandwidth mentioned when 

considering such a load model. 

Voltage profile, TCT, exponential load model, voltage 

regulation 
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Introducción 

 

El aumento de la población y el crecimiento de 

la industria han provocado un incremento en la 

demanda de energía eléctrica, por lo que, las 

compañías suministradoras de energía se han 

visto en la necesidad de modificar e 

incrementar la infraestructura y topología de los 

sistemas de transmisión con el fin de satisfacer 

las necesidades de demanda y garantizar el 

adecuado suministro de potencia a las cargas. 

Esto ha dado lugar a las grandes redes de 

transmisión eléctrica que operan actualmente 

alrededor del mundo, las cuales están sujetas a 

variaciones continuas e impredecibles de su 

topología, cambios en la generación y 

fluctuaciones en las cargas causando 

variaciones en los puntos de operación (Fusco 

& Russo, 2007). Estas variaciones se traducen 

en cambios en los flujos de potencia, en los 

ángulos de operación de los generadores y en 

los perfiles de tensión de todos los nodos del 

sistema de potencia, entre otros. El perfil de 

tensión nodal es una característica muy 

importante que las compañías suministradoras 

necesitan controlar, ya que se debe suministrar 

potencia dentro de los límites de tensión 

permitidos por las regulaciones del mercado de 

energía eléctrica y porque se debe asegurar la 

estabilidad de tensión de los sistemas de 

potencia, ya que en las últimas tres décadas este 

tipo de estabilidad se ha convertido en 

problema importante a considerar para 

garantizar la operación segura de los sistemas 

de transmisión, de manera que muchos 

esfuerzos de investigación han sido dirigidos en 

este tópico (Fink, 1991; CIGRE, 1992; 

Cañizarez, 1995; Wen et al, 2004; 

Akwukwaegbu, 2013; Lomi, 2016).  

 

 

 

 

 

 

  

  

 A lo largo de los años se han 

desarrollado diversas tecnologías y dispositivos 

que permiten llevar a acciones de control del 

perfil de tensión, tales como el Compensador 

Estático de Vars (Acha et al, 2004), los Enlaces 

de Corriente de Directa en Alta Tensión (Acha 

et al, 2004), el Compensador Síncrono Estático 

(Uzunovic et al, 1997; Yang et al, 2000), el 

Transformador Cambiador de Fase (Acha et al, 

2004), el Transformador Cambiador de Taps, 

entre otros. Este último ha sido uno de los 

principales componentes de las redes eléctricas 

por más de 90 años (Dohnal, 2013), realizando 

su acción de control mediante el cambio en la 

relación de transformación bajo condiciones de 

carga sin interrupción en el suministro de 

energía (Saadat, 2010, Pai & Chatterje, 2014). 

Muchos estudios se han reportado mostrando la 

aplicación y factibilidad del TCT en el control y 

regulación de la tensión nodal de sistemas de 

potencia (Ćalović, 1984; Bridenbaugh, 1992; 

Salem et al, 1997; Choi & Kim, 2001; Vounas 

& Karystianos, 2004; Viawan et al, 2007; 

Okyere et al, 2007; Liu et al, 2012).  

 

 El modelo básico del Transformador 

Cambiador de Taps consiste de un 

transformador ideal en serie con una 

admitancia, vista desde el lado primario o 

secundario del transformador, que representa 

las pérdidas en el TCT (Pai & Chatterje, 2014). 

Este modelo es representado por su equivalente 

π para ser integrado en el análisis de flujos de 

potencia. Algunas variantes del modelo básico 

del TCT se han llevado a cabo, entre las cuales 

se pueden mencionar la adición de una 

impedancia variable (Fan & Bo, 1998), un 

modelo de control híbrido (Milano, 2009) y un 

modelo mejorado basado en mediciones de 

laboratorio y teoría de estabilidad de tensión 

(Ferreira & Prada, 2013).  
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 Aunado a las variantes del modelo del 

TCT, se han propuesto varias metodologías 

relacionadas con el uso de este dispositivo en el 

control de tensión nodal (Choi & Kim, 2001; 

Carvalho et al, 2008; Gao & Redfem, 2011; 

Ishida & Nagata, 2012). 

 

 Por otro lado, el modelado de cargas 

dependientes de tensión en los estudios de 

estado estacionario de sistemas de potencia 

afecta los resultados del punto de operación, 

por lo que, se obtienen distintos perfiles de 

tensión nodal cuando se modelan las cargas en 

función de la tensión. Por esta razón, resulta 

importante llevar a cabo un análisis del control 

del perfil de tensión nodal mediante el TCT 

cuando se utilizan los modelos de cargas 

eléctricas dependientes de la tensión con la 

finalidad de determinar el impacto del 

modelado de dichas cargas en la operación del 

Transformador Cambiador de Taps. 

 

Análisis en estado estacionario de sistemas 

eléctricos de potencia  

 

El análisis de estado estacionario de sistemas de 

potencia se realiza comúnmente mediante la 

formulación de flujos de potencia convencional. 

Las  ecuaciones de potencia inyectada son 

fundamentales para el análisis de flujos de 

potencia, las cuales se definen como, 
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 El sistema de ecuaciones formado en 

base a las ecuaciones anteriores es un sistema 

no lineal que depende de la magnitud de tensión 

|V| y el ángulo de fase δ de cada nodo. La 

solución de este sistema ecuaciones hace 

necesario establecer el siguiente balance 

energético en cada nodo i del sistema, 
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 donde la potencia generada KGi {K=P, 

Q} debe ser igual a la suma de la potencia 

demanda KDi y la inyectada Ki
iny j a través del 

elemento de transmisión j. 

 

Modelado del Transformador Cambiador de 

Taps para análisis de estado estacionario 

 

Los Transformadores Cambiadores de Taps son 

unos de los dispositivos más comúnmente 

utilizados para regular el perfil de tensión de 

sistemas de potencia. Cuando el TCT opera 

nominalmente es posible modelarlo para 

análisis en estado estacionario mediante una 

admitancia en serie Yt y un transformador ideal 

cuyo valor es dado en pu, sin embargo, si el 

transformador no opera en la relación nominal 

es necesario modificar dicha admitancia en 

ambos lados del transformador (Saadat, 2010). 

Los TCT pueden ser representados mediante 

dos esquemas: a) una admitancia Yt en serie con 

un transformador ideal y b) un transformador 

ideal en serie con una admitancia Yt. El 

esquema b) del TCT es utilizado en este trabajo 

y es mostrado en la Figura 1.  

 

Figura 1 Representación en estado estacionario del TCT 
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La corriente Ii e Ij del esquema anterior 

se pueden representar en términos de las 

tensiones en ambos lados del TCT (Vi, Vj) y de 

la admitancia Yt, en forma respectiva, mediante 

(5) y (6). 

2

t t
i i j

Y Y
I V V


 

(5)    

t
j t j i

Y
I YV V


 

(6) 

Estas ecuaciones se pueden representar 

en forma matricial como sigue, 

2

t t

i i

j jt
t

Y Y
I Va

I VY
Y

a



 
    

     
    
   (7) 

A partir de la Ecuación (7) es posible 

obtener un modelo equivalente π del TCT, el 

cual resulta más adecuado para llevar a cabo el 

análisis de estado estacionario de sistemas de 

potencia. Este modelo es mostrado en la Figura 

2. 

Figura 2 Modelo equivalente π del TCT. 

De acuerdo con la figura anterior y con 

la Ecuación (7), los elementos propios de la 

matriz de admitancia de este circuito 

equivalente son, 

2 2
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Mientras que los elementos mutuos son 

dados por (9). 
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Así, las corrientes que fluyen en ambos 

sentidos a través del TCT son, 
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          (10) 

Por lo que, las ecuaciones de flujos de 

potencia a través del transformador cambiador 

de taps son, 
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     (11) 

Modelado de cargas dependientes de tensión 

en estado estacionario 

Las cargas eléctricas conectadas a la red 

dependen de la tensión utilizada y de la 

potencia consumida, dichas cargas dan lugar a 

modificaciones importantes en los resultados de 

los análisis de estado estacionario de sistemas 

de potencia.  
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 Los modelos de cargas para análisis de 

estado estacionario son denominados modelos 

estáticos y son esencialmente de dos tipos: 

exponencial y compuesto o ZIP. El modelo de 

carga exponencial es utilizado en este trabajo. 

 

 Las expresiones del modelo exponencial 

para la carga de potencia activa y reactiva son 

dadas como sigue, 

0

0

i
Di Di

i

V
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V
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 En estas ecuaciones las cargas con 

subíndice cero representan la potencia activa y 

reactiva demandada a tensión nominal, Vi0, el 

cual en pu es igual a 1 pu, por lo que, las 

Ecuaciones (12) y (13) pueden ser escritas 

como, 

 

 0Di Di iP P V



                                             (14) 

 

 0Di Di iQ Q V



                                            (15) 

 

 donde los valores de los coeficientes α y 

β representan los parámetros de la carga 

exponencial. Estos parámetros son constantes, 

previamente definidos y dependen de varias 

condiciones bajo las cuales se consume la 

carga, tales como el medio ambiente, el tipo de 

carga, la época del año, etc. 

 

Casos de estudio 

 

Los casos de estudio presentados en este trabajo 

son llevados a cabo con una sección del sistema 

eléctrico de la Corporación de Servicio 

Potencia Eléctrica Americana, la cual consiste 

de 30 nodos, 4 generadores y 4 transformadores 

cambiadores de taps.  

 Esta sección de la AEPSC es 

ampliamente utilizada como un sistema de 

potencia estándar de prueba del IEEE para 

evaluar métodos analíticos, programas 

computacionales y casos de estudio 

relacionados con los sistemas eléctricos de 

potencia. 

 

 Los casos de estudio se diseñan de 

manera que permitan visualizar la operación del 

TCT en la regulación del perfil de tensión nodal 

de sistemas de potencia cuando se considera el 

modelo exponencial de carga dependiente de 

tensión. Para ello, en todos los casos se regula 

el perfil de tensión nodal mediante los TCT 

hasta un ancho de banda de ±5%, lo cual 

equivale en pu a 0.95≤Vi≤1.05. Sin embargo, se 

debe notar que en los nodos de generación 11 y 

13 del sistema de potencia se tiene una 

magnitud de tensión de 1.082 pu y 1.071 pu, 

respectivamente, de modo que dichos valores 

de magnitud permanecen constantes durante el 

proceso de solución y no es posible 

modificarlos para que estén dentro del ancho de 

banda mencionado. En todos los casos de 

estudio presentados se considera un valor de 

α=1.38 y β=3.22 para los modelos de las cargas 

y una tolerancia de convergencia de 1x10-9. 

 

Caso de estudio con carga constante 

 

Los primeros casos de estudio se realizaron sin 

considerar los modelos de carga exponencial 

con el fin de tener una referencia del perfil de 

tensión y de la operación del TCT para 

posteriormente compararlos cuando se integra 

el modelo de carga exponencial. La Tabla 1 

muestra los valores base de los taps de los TCT, 

así como los valores modificados de dichos taps 

que permiten efectuar la regulación del perfil de 

tensión en el ancho de banda antes mencionado. 

En la Figura 3 se presentan los perfiles de 

tensión nodal con ambos valores de los taps sin 

considerar el modelo de carga exponencial. 
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Nodos de 

conexión 

Taps 

base 

Taps 

modif. 

6-9 0.978 0.99 

6-10 0.969 0.98 

4-12 0.932 0.947 

28-27 0.968 0.978 

Tabla 1 Valores base y modificados de los taps de los 

TCT 

Figura 3 Perfil de tensión nodal con los valores base y 

modificados de los taps de los TCT 

En la Tabla 1 se observa que los valores 

de todos los taps de los TCT aumentaron para 

poder efectuar la regulación de tensión en los 

nodos del sistema de potencia, la cual se realizó 

en forma correcta, tal como se muestra en la 

Figura 3. En esta figura se debe notar que todos 

los nodos están dentro del ancho de banda 

deseado, excepto los nodos 11 y 13 porque, 

como se mencionó, son nodos de generación y 

su tensión no puede modificarse con los taps de 

los TCT. Es importante mencionar que para el 

caso de los valores base de los taps las pérdidas 

de potencia activa y reactiva fueron 22.142 

MW y 37.381 MVar, respectivamente, mientras 

que con los taps modificados dichas pérdidas 

fueron de 22.127 MW y 37.781 MVar. Esta 

variación se debe a la redistribución de los 

flujos de potencia en los elementos de 

transmisión del sistema de potencia.  

Se debe notar que con el aumento de las 

pérdidas se incrementa la generación de 

potencia y viceversa, de modo que la variación 

de los valores de los taps de los 

transformadores cambia la generación de 

potencia activa y reactiva del sistema de 

potencia. 

Casos de estudio con carga exponencial 

Una vez que se tiene una referencia de la 

operación del TCT, se integra el modelo de 

carga exponencial para comparar y evaluar la 

operación del transformador en la regulación 

del perfil de tensión nodal cuando se considera 

dicho modelo. Cuando se integra el modelo 

exponencial las pérdidas de potencia aumentan 

a 22.638 MW y 39.843 MVar.  

La Figura 4 muestra los perfiles de 

tensión con carga constante y con el modelo de 

carga exponencial considerando los valores 

base de los taps. En esta figura se observa que 

el perfil de tensión nodal con el modelo 

exponencial es mejor que con carga constante, 

ya que su ancho de banda es menor y por tanto, 

más cercano a 1 pu, de modo que para un 

mismo perfil de tensión los valores de los taps 

serán menores cuando se integra el modelo de 

carga exponencial dependiente de tensión, tal 

como se demuestra enseguida. 

Figura 4 Perfil de tensión nodal con carga constante y 

con el modelo exponencial considerando los valores base 

de los taps 
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La Tabla 2 muestra una comparativa 

entre los valores modificados de los taps, con 

carga constante y con el modelo de carga 

exponencial, los cuales fueron necesarios para 

efectuar la regulación de tensión nodal a ±0.05 

pu. 

Nodos 

de 

conexión 

Taps 

base 

Taps modificados 

Carga 

constante 

Modelo 

exponencial 

6-9 0.978 0.990 0.984 

6-10 0.969 0.980 0.975 

4-12 0.932 0.947 0.938 

28-27 0.968 0.978 0.974 

Tabla 2 Comparativa entre los valores modificados de 

los taps con carga constante y con el modelo exponencial. 

De acuerdo con los datos mostrados en 

esta tabla, es claro que para lograr la regulación 

de tensión deseada los valores de los taps son 

menores con el modelo de carga exponencial 

que cuando se considera la carga constante. 

Con el fin de reafirmar, se debe mencionar que 

al considerarse los valores de los taps 

modificados de la Tabla 2, el perfil de tensión 

con el modelo exponencial estará más cercano 

al valor nominal de 1 pu que cuando se modela 

la carga como un valor constante, tal como se 

muestra en la Figura 5. 

Figura 5 Perfil de tensión nodal con el modelo 

exponencial y carga constante considerando los valores 

modificados de los taps 

Conclusiones 

Un análisis de la regulación de tensión nodal de 

sistemas de potencia mediante el 

Transformador Cambiador de Taps 

considerando cargas dependientes de tensión se 

ha presentado.  

Los casos de estudio mostraron que al 

aumentar el valor de los taps de los TCT se 

mejora el perfil de tensión nodal, ya sea con 

carga constante o al integrar el modelo de carga 

exponencial. Al variar el valor de los taps, con 

el fin de regular el  perfil de tensión, se 

redistribuyen los flujos de potencia cambiando 

las pérdidas en los elementos de transmisión y 

por tanto la generación de potencia activa y 

reactiva. 

Es importante notar que cuando se 

integra el  modelo de carga dependiente de 

tensión, considerando los mismos valores de 

taps de los TCT, la regulación de tensión es 

mejor que con carga constante. De manera 

similar, para obtener un mismo perfil de tensión 

nodal el valor de los taps de los 

transformadores es menor con el modelo de 

carga dependiente de tensión que con carga 

constante. En este sentido, el modelado de las 

cargas dependientes de tensión afecta 

directamente la operación de los 

transformadores cambiadores de taps, ya que 

con los modelos de las cargas se modifica la 

tensión de las subestaciones, las pérdidas en el 

sistema y por tanto la generación de potencia, 

así como el costo de la misma. De esta manera, 

es muy importante proponer una metodología, 

tema de trabajos futuros, que permita modificar 

el valor de los taps para operar el sistema de 

potencia de forma óptima desde una perspectiva 

económica y de seguridad. 
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