
Modelo estático y dinámico de carga 

1 Definiciones 

El 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 y la magnitud del voltaje y la 
frecuencia de la barra de alimentación de la red 

Modelo Estático de Carga. Es un modelo que expresa la potencia activa y reactiva 
para cualquier instante de tiempo como una función del voltaje en la barra y la frecuencia 
para el mismo instante de tiempo. 
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Modelo Dinámico de Carga. Es un modelo que mediante ecuaciones diferenciales o 
de diferencia relaciona la potencia activa y reactiva con la magnitud del voltaje y la 
frecuencia de la red. La forma general de estos modelos, para la dependencia de voltaje, es 
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 La forma específica de las ecuaciones dependerá del tipo de carga. 

2. Modelos Estáticos 

Los más comunes son los siguientes: 
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� Modelo de Carga de impedancia constante. Es un modelo estático de carga 
donde la potencia varia directamente con el cuadrado de la magnitud del 
voltaje. 

� Modelo de Carga de Corriente Constante. Es un modelos estático de carga 
donde la potencia varia directamente con la magnitud del voltaje. 

� Modelo de Carga de Potencia Constante. Modelo de carga donde la potencia 
no varia con respecto a los cambios en la magnitud del voltaje, también es 
llamado como modelo MVA constante. 

� Modelo de Carga Polinomial. Es un modelo estático de carga que muestra las 
relaciones entre la potencia y la magnitud del voltaje como una ecuación 
polinomial. Corresponde a una combinación lineal de los modelos de carga de 
impedancia constante, corriente constante y potencia constante. 

� Modelo de carga Exponencial. El modelo exponencial se representa por la 
siguientes ecuaciones, donde los valores Po, Vo, fo corresponden a las 
condiciones iniciales de la carga, o a sus valores nominales. α y 
β corresponden a las sensibilidades de potencia activa y reactiva con respecto 
a la magnitud de la tensión para el punto (Po, Vo, fo) 
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 α  β  

Aire Acondicionado 0.5 2.5 
Cargador de Batería 2.59 4.06 

Fluorescente  2.07 3.21 
Fluorescente Electrónico 0.95 – 1.03 0.31 – 0.46 

Carga de Impedancia Constante α = β =2 

Carga de corriente Constante α = β =1 

Carga de Potencia Constante α = β =0 
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Dependencia de la Frecuencia 

Usualmente se implementa la dependencia de la frecuencia a los modelos estáticos 
multiplicando la ecuación algebraica por el siguiente factor el siguiente factor: 

(1 ( ))af f fo+ −  

Donde f es la frecuencia en la barra de carga, fo es la frecuencia nominal o inicial y af 
es el parámetro de sensibilidad de frecuencia del modelo. 

3 Modelo Dinámico de Carga de Primer Orden 

En el comportamiento de la carga frente a variaciones de voltaje se pueden distinguir 
tres fases. Una primera fase transitoria que depende de las perturbaciones electromagnéticas y 
electromecánicas del sistema. Generalmente se manifiesta por un descenso brusco de la carga 
a un valor menor que el de antes de la perturbación. 

La segunda fase comprende la recuperación de los niveles de carga generalmente 
comandados por los controles propios de los procesos o por la acción de los OLTC. 
Finalmente, en la tercera fase se alcanza el régimen permanente. En esta última fase se usan 
generalmente modelos exponenciales respecto al voltaje. 

La evolución típica de la carga frente a una perturbación de voltaje se muestra en la 
Figura 1: 

 

Figura 1. 

Para tomar en cuenta las tres fases anteriores, se plantea el siguiente modelo: 
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Con condiciones iniciales: 0( )P t t KPo= = , 0( )Q t t KQo= = . Donde: 

Po y Qo son los valores de potencia de la carga antes de que ocurra un cambio brusco 
en la tensión de la barra (antes de la perturbación), 

K da cuenta del descenso inicial (primera fase) y es una constante que depende de las 
características de la carga. Indica cuanto cae la potencia inmediatamente después de la 
variación de tensión en la barra. En forma práctica, en este estudio se ha aproximado esta 
constante  en el intervalo [0.4, 1). 

pτ , es la constante de tiempo de la carga que da cuenta del período de recuperación 

(segunda fase) y se considera igual tanto para la potencia activa como para la potencia 
reactiva, 

P∞ y Q∞ , son los valores de potencia en la carga cuando se alcanza el régimen 

permanente (tercera fase). Estos valores se obtiene de los modelos exponenciales de carga, de 
la forma: 
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Donde los valores de α  y β  dependerán del tipo de carga que se éste modelando. 

En estas ecuaciones V representa el valor del voltaje en régimen permanente (tercera 
fase). 
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La solución de las ecuaciones (II.15) y (II.16) entrega el siguiente modelo de tipo 
exponencial:  
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El comportamiento típico de éste modelo de carga frente a una variación de tensión en 
forma de escalón, se puede observar en la Figura 2, donde se uso α=β=1,5 y K=0,5. 

 

 
Figura 2. Comportamiento Modelo de Carga Frente a un Escalón de Voltaje. 
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4. Modelo de Carga con control de transformadores con 
cambio de tap automático 

 Es posible representar las variaciones de carga frente a la operación del OLTC, de la 
siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 (3)               Así,

(2)                                            

(1)                                          

2
1

2
1

21

21

•••••

••

•••

=⇒=

=

=

YnYVYnI

VVn

VYnI

L

 

 

Si consideramos que SVVV →=
•

22   y que n es variable de manera contínua, 

entonces: 
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Figura Nº1: Modelo de un cambiador de tap bajo carga (OLTC). 
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De (2),(3),(4) y (5) : 
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De (6) tenemos que el OLTC actúa de manera que 2
1

2
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→ . Esto significa que la 

potencia consumida es regulada como constante con un retardo de 1º orden. De este modo, 
empleamos el siguiente modelo de retardo de 1º orden como modelo de carga: 
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Los motores de inducción también se pueden representar por un modelo retardo de 1º 
orden. 
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De la ecuación (4) es posible representar la acción del OLTC mediante el siguiente 
diagrama de bloques: 

 

 

 

 

 

 

De (4) : (7)        1  1 1
12

S

S

S

S

S

S

S T
V

T
nV

dt
dnVnV

T
VV

Tdt
dn

=+⇒





 −=






 −=

•
••••

 

 

La solución de (7) está dada por: 
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Suponiendo como condición inicial que n(t=0)=n0, se obtiene que: 
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La solución anterior permite describir el comportamiento del ajuste del tap del 
tranformador, en función del voltaje primario V1 y del voltaje secundario (carga) deseado. 

 

V2   

VS      

Figura Nº4 
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5. Modelo Combinado de Carga Real 

   A continuación se presenta un modelo de carga dinámico que integra la dependencia 
temporal y la modelación en base a admitancias [5]. Las ecuaciones son las siguientes: 

 

P(t) = [1 + Kp { V(t) – 1 }] * ( 1- P drop ) + P dyn * { G(t) * V(t)2  - 1 }        (4) 

 

Q(t)= [1 + Kq { V(t) – 1 }] * ( 1- Q drop ) + Q dyn * { G(t) * V(t)2  - 1 }     (5) 

 

Donde Pdrop es un parámetro relacionado al mínimo voltaje de la barra, el factor de 
potencia de las perdidas de la carga se usan para obtener Qdrop. El factor de potencia de las 
componentes de la  carga dinámica  se relacionan con Qdyn  y Pdyn, y G(t) desarrollado en la 
ecuación (2). 

La figura 18 muestra la comparación entre la actual respuesta de la carga  y el modelo 
en respuesta a la falla. Las  diferencias entre las dos curvas son aceptablemente pequeñas por 
la gran cantidad de eventos registrados. 

 



Modelo Estático y Dinámico de Carga 
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Ambos, la conductancia G y susceptancia  B del motor son prácticamente lineal en el 
deslizamiento del rotor el cual es más pequeño que el deslizamiento critico(el máximo torque 
de deslizamiento).Sin embargo, el torque mecánico es  prácticamente constante en este 
pequeño rango de deslizamiento. Con estas observaciones, la inercia dinámica del motor se 
puede formular el siguiente modelo: 

 

dG/dt = -(1/T)*(G*V^2-1)     (2) 

 

con la condición inicial  

 

G(t=0) = 1       (3) 

 



Modelo Estático y Dinámico de Carga 
 

El modelo implica que: 

 

• G=1 sí V no esta en el rango V=1 

• G se incrementa si V decrece y vise versa  

• La constante de tiempo aparente dinámica de tipo exponencial es dependiente del voltaje, 
y la carga se repone después de una falla lentamente si el voltaje es bajo. 

 

Si G y B son lineales en el deslizamiento, la susceptancia B del motor también 
satisface la ecuación (2), e idéntica constante de tiempo aplicada. 
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