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EI problema de flujo de potencia 

El an&lisis de flujo de potencia de un sistema electrico consiste en el 
calculo de la magnitud del voltaje y el angulo de fase en cada nodo del 
sistema bajo las condiciones existentes o contempladas en la operation normal 
del sistema. Este tipo de analisis es esencial para la planificacion de un 
sistema electrico. Del analisis se obtiene information de las perdidas del 
sistema, datos para especificaciones de equipo, capacidad y limita iones del 
sistema, ajustes de los transformadores y la optimization del us< del sistema. 

Cada nodo del sistema puede considerarse de la forma indicada a 
continuation: 

A OTKOS MODOS 

[ (P: -Q Q 

( P i k - Q  i k  )  
L 

CARGA 

1 
V k |  / 6 k  ( P g k  g k  )  

Asociadas a cada nodo hay cuatro variables: h magnitud del voltaje de 
nodoI Vk I , el angulo de fase con respecto a la referenda 6k, la potencia rea 
Pk y la potencia reactiva Q, inyectada en el nodo. Esta potencia neta sc 

determina como: 
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(Pk>Qk)=(rg*Qgk)-(pM 

(P*Qk)=(rsrp*>Qst7Qu) 

lo que la separa en terminos de la potencia generada y la potencia de carga. 

Cada nodo puede clasificarse en uno de tres tipos: 

a. nodo de oscilacion (swing or slack bus) - Cuando se define 
la potencia generada en el sistema para la condition de 
carga a estudiarse no se saben de antemano las perdidas del 
sistema. Ello requiere que una unidad del sistema pueda 
variar la potencia generada, tanto real como reactiva, para 
compensar por las perdidas. El nodo al cual se conecta esa 
unidad se denomina el nodo de oscilacion. Para el nodo de 
oscilacion se especifica el fasor de voltaje, usualmente 
definido como 1.0 A. CP pu. En el analisis de flujo de potencia 
se determinara la potencia inyectada (P,Q). 

b. nodo de carga - Puntos del sistema donde se especifica la 
potencia de carga (PL,Q[). La magnitud del voltaje y el 
angulo de fase son desconocidas y van a a determinarse en 
el analisis. 

e. nodos de control - Terminales de unidades que tienen 
control de magnitud de voltaje. Se especifica | v| y Pg. El 
angulo de fase y se determinan en el analisis. Tambien 
se especifican los limites maximo y mfnimo de reactivo que 
puede producir la unidad. 

Fisicamente, cada nodo tiene dos de las cuatro variables asociadas con 
el como conocidas o datos de entrada. 

Se plantean las ecuaciones que describen el sistema de potencia 
considerando que inyectamos una corriente I en cada nodo, de la siguiente 
'orma: 

u ] = m m  
donde: 

[ ' 1 = Vector de fas ores de corrientes inyectadas en cada nodo. 

[ Y ] = Matriz de admitancia del sistema. 

[ v 1 = Vector de fasores de voltajes de nodos. 
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La ecuacion para el nodo k es: 

H -

'> = EV, 
n= 1 

La potencia compleja inyectada en el nodo K es: 

(PM) = VJ; 

= R* N 
E v, 
n=l 

2V 
= nE 

*=l 

*«»  ̂= \RJ «*-
K =  K\ 

(PM = 1̂ 1 E lyfa 
71=1 

= W E PJIM ^ 
11=1 

(Pt,<?t) = |Kt| £ I^li^l [^(«r6» ej^V8. «JJ 
71—1 

PT= I^IEin,ll^lC0S(5r*n-V 
11=1 

QK' I^IEln.ll^.M^-s.-flJ 
11=1 

Para N nodos, el sistema de 2N ecuaciones algebraicas no lineales que 
describe el sistema de potencia es: 

Pl = l^ll E l*J \V-\ MsCW0^ 
B=1 

Pt = lK*l E lr«.l \v.\ cos(f>rf>,-QJ 
j»=l 
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r* = IM E \*m\ lK"l cos(6»-6»-e«») 

71*1 

<?1 = l^ll E lriJ \v-\ sin(5r6,.-eJ 
n=1 

<?» = \Vt\ E II-J |KJ sin(»r5„-eh) 
71=1 

0* - \r„\ E 1^1 IM sin(8w-5„-e^ 
71=1 

El metodo de Newton-Raphson ha resultado el mas efectivo para 
resolver este sistema de ecuaciones, se obtienen las desconocidas (| Vn| ,5n), 
n=lj2,...,N. 

El metodo Newton-Raphson 

El conjunto de ecuaciones no lineales del sistema electrico puede expresarse 
en la forma siguiente: 

K\ E K\ \y.\ cosca.-j.-ej-f.-o 
n=l 

N 

lKtl EIrj K\ "(SrS.-ej-frO 
n=1 

N 

K\ E |rj l*"tl coS(8„-8t-eNn)-pN=o 
n=1 

N 

l^il E 1*1.1 \V,\ smQt-bn-QJ-Qr0 
n=1 

N 

lKtl E lrJ K\ sin(SrSn-ej-<3t=0 
n=l 
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1^1 £ IU 1^.1 sin(5^6n-8„„)-C>K=0 
71=1 

En forma compacta, a base de matrices se expresa: 

ym = 

donde 

\m] p_ 

loco. Q 

ra = 

es el vector de 2N desconocidas y 

Qi 

Q2 

Qn 

es el vector de potencia real y reactiva en cada nodo del sistema. 
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m 

l ^ l E ^ l n l  \Vn\ C°S(51-5n"01n) 
n-1 

WE IU \K \  COS(8k-»„-0«„) 
»=1 

W E W I  W  s i n ( 8 , - 8 „ - 0 J  
n=l 

W E  I W I  W  ™ ( 5 » - s „ - e w „ )  
n=l 

es el vector de funciones de potencia en termino de las desconocidas [x] 

Utilizando la expansion mediante la serie Taylor, considerando los 
terminos hasta la primera derivada 

mrl = \AX)]i+-?LjAX))i trai+1-rai 
dX 

son las funciones [/(X)] multivariables y 

—[/(•Si' es la matriz jacobiana 
dX 
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M1 = 

3P, dPL 

a§7 a^ 

dPs 
36, 362 

dQx dQx 

36 j 36, 

dQN 3Qn 

36, 362 

a?, 3P, 3P, 

36 „ 1 dVx dV2 

36, 

a<?! 
36 „ 

dP„ dl?± 

dVx dV2 

ao, BQi 

3K, dV2 

dQN dQs Wn 
35 N 3F, dV2 

3P, 

dVK 

dV, 

dQi_ 
dVu 

WN 

dV. 

La matriz [J] es una de orden (2N x 2N), N es el numcro de nodos en 
la aplicacion a la serie de ecuaciones del sistema de potencia. Podemos 

expresarla como: 

J1\J2 W = 
J3\J4 

Cadasubmatrizseobtienederivando las ecuaciones \ffi\ .queresulta 

en: 

•"*, - inr = sin <V5»-eJ 
36 „ 

J2„ = = \vt\\rj cos (8r»,-ej 

1:08 (W6*.) 
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J4h, = = \vk\\Ykn\ sin (W0*) 
dVn 

para n * k 

dP N 

"1^1 E sin 

3? ^ 
- ttt = iw«I «» VE in.nm«»(V\A.) 

or* n=i 

30 " 
•«» = ~ = 1^1 E I*J|k.I «*(«r«.-<W 

00* n=l,n#* 

dQ. " 
J4* = ^r = -kwyj ^vE vj\y.\ ™ (V\-0J 

«-i 

para n = k 

El sistema de ecuaciones no lineales del sistema se expresa como; 

mr1 = rai+[yi][x'tl-f'] 

El vector X1 1 es el conjunto de rafces del sistema, el cual se va 

refinando en cada iteration. Ello implica que [/(A)]i+1 = 0 , por lo 
tanto: 

o = mv+mAX] 
donde: [AX\ = ] 

[J]Ux\ = -wfiy 

Como se habi'a expresado anteriormente 

my = P(X)" i p 

Q(X) Q 

entonces 

p P(X)| 
Q. Q(% 
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p [P(X)|'N 
Q. Q(X) 

M'[AXI = [Afj' 

Este sistema de ecuaciones puede resolverse obteniendo AX 

AX = [J']"1 [A Y\l 

Xf+1-Xi = [J T1 [AY]' 

= x'+[J']"1 [AY]' 

Asf se obtiene el vector de las raices (magnitud de voltajes y angulos de 
fase) en cada iteracion a base de los valores en la iteracion previa. 

El proceso de inversion de la matriz Jacobiana puede evitarse utilizando 
el metodo de descomposicion LU de esta matriz. Otro metodo generalmente 
utilizado es el de reduccion Gauss-Jordan. Este metodo es una variacion del 
metodo de reduccion de Gauss. La diferencia principal es que en el metodo 
de Gauss Jordan, cuando se elimina una desconocida, esta se elimina de todas 
las ecuaciones mientras que en metodo de Gauss la desconocida se elimina 
solamente en las ecuaciones subsiguientes. Ademas, todas las filas son 
normalizadas al dividir por el elemento pivote. De esta forma, el proceso de 
eliminacion culmina en una matriz identidad en lugar de una matriz 
triangular. Consecuentemente, no es necesario usar el proceso de sustitucion 
en retroceso para obtener la solucion, sino que la columna adjunta a la matriz 
corresponde al vector solucion. 

El metodo de descomposicion LU consiste en factorizar la matriz 
jacobiana en la matriz triangular inferior y triangular superior LU. 
Substituyendo en la ecuacion: 

[J] [AX] = [AY] 

LUAX = AY 

Si dejamos que (/AX = C , entonces 

LC = A Y 

En el sistema de ecuaciones anteriores se efectua una sustitucion hacia 
abajo resolviendo por el vector [C]. Luego en el sistema de ecuaciones; 
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[(/] [AX] = [C] 

se substituye hacia arriba y se obtiene el vector deseado [AX] 

En el programa desarrollado usamos el metodo de reduccion, el metodo 
de descomposicion LU y el metodo de inversion. El metodo de inversion es 
el mas rapido en la HP28, ya que la computadora tiene el proceso 
internamente. Los resultados obtenidos con cualquiera de los metodos no son 
significativamente diferentes entre si. 

La solution del sistema de ecuaciones a trav6s del metodo Newton-

Raphson requiere los siguientes pasos, comenzando con [*.] = 

la iteration i: 

Paso 1) Calcular diferencias en potencia: 

[A = 

en 

a?; P-P(X) 

Q-QiX) 

Paso 2) Calcular [JJ utilizando las ecuaciones dadas anteriormente. 

Paso 3) Utilizar el proceso de reduccion Gauss-Jordan, de 
descomposicion LU o el de inversion para resolver: 

Jli\J2i I Aft, 

J3.\J4i | AVj 

Paso 4) Computar [X.+1] 

[4i] = [XJ+tAXJ 

4. A 5 j  

iVM Vi_ [AriJ 
Comenzando con un valor inicial [XQ], el procedimiento se continua 

asta obtener convergencia o exceder un numero de iteraciones especificadas. 
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La convergencia se obtiene cuando [AXj] sea menor que un valor especificado. 
Para la aplicacion de flujo de potencia, el criterio de convergencia utilizado 
es [A Y|], denominado diferencia en potencia, en lugar de [AXj] (diferencias en 
angulos de fase y en voltajes). 

En realidad, en el proceso no se usa [J] como una matriz (2N x 2N). 
Para el nodo de oscilacion (swing bus), sabemos la magnitud y el angulo de 
fase. Las dos columnas y dos filas correspondientes al nodo de oscilacion se 
omiten del sistema. Ademas, para cada nodo de control se sabe la magnitud 
del voltaje, por lo cual la funcion Q(x) no es necesaria. Por lo tanto se omite 
| V| del vector [X] y Q(x) del vector [Y]. De la matriz [J] se omite la columna 
que corresponde a las derivadas parciales respecto a | V| y la fila que 
corresponde a las derivadas parciales de Q(x). Esto reduce el grado de la 
matriz jacobiana a 2N-2-C, C es el numero de nodos de control. 

Al concluir cada iteration se calcula Q(x) para todo nodo de control. Si 
el valor calculado de Qg=Q(x) + QL para cada nodo de control fuera mas 
de lo especificado, entonces se cambia el tipo de nodo a nodo de carga con 
Og en el valor h'mite excedido. Ello requiere re-insertar la fila y la columna 
en la matriz [J] de cada nodo cambiado a nodo de carga para continuar el 
proceso; el valor de | V| se calcula sucesivamente. 

Representation de Transformadores 

Los modelos de transformadores que usan sus parametros en valores 
unitarios de manera que la razon de voltajes base seleccionados en los lados 
de alta y baja tension sea igual que la razon de los voltajes nominales de 
transformador, son mas simples que los que usan parametros con va ores 
comunes (unidades SI). Ello se debe a que el transformador ideal que ilustra 
el numero de vueltas de cada embobinado se elimma del circuito equivalente 
bajo las condiciones indicadas. En el caso de transformadores equipados con 
el sistema automatico de cambio de razon de transformation no es posib e 
seleccionar los voltajes base en la forma indicada y para poder acomodar esta 
situation se usa un modelo del transformador en va ores unitarios on ® 
voltajes nominales no sean proporcionales a los voltajes base selecciona . 
Tales transformadores se denominan transformadores con razon de 
transformation no nominal (off-
nominal turns ratio). 
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El diagrama monolineal de este transformador es: 

© - s  r .  ©  i b 
1  :  a  

en el cual la punta de flecha indica el lado variable (tapped side). 

El circuito equivalente que se utiliza para representar este transformador 
y que resulta apropiado para el programa de flujo de potencia es (referenda 
#1) 

En el programa todo transformador se representa con este circuito. La 
information de entrada de cada transformador indica si su razon de 
transformacion es variable o es fija. Si la razon de transformacion es fija el 
parametro que indica el incremento se especifica como 0, de lo contrario, el 
cambio en la razon de transformacion se indica en cada paso del control 
automatico. 

En la representation del transformador es necesario cambiar la razon de 
transformacion hasta obtener la magnitud de voltaje deseado en el nodo 
especificado. Ello se logra cambiando la razon de transformacion a por la 

© y / a  

•CZt 

( i  - >  

-O 

-( 1 -1) y 

-o 

cantidad especificada en cualquier iteration en que la magnitud del voltaje en 
el lado controlado comparado con la magnitud deseada sea mayor que un 
factor especificado. 
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El cambio estdndar en los transform^dores automaticos es ± 0.625 % 
por paso. No es necesario cotejar la magnitud de voltaje de los nodos 
controlados en cada iteracion. Se ha probado que hacerlo en iteraciones 
alternas es suficiente. La tolerancia especificada puede ser de 0.01 pu. 

Las admitancias propias y mutuas en el lado afectado se deben ser 
recalcular para todo cambio en la razon de transformation. 

El programa de flujo de potencia 

El programa de flujo de potencia fue desarrollado para la calculadora 
HP-28S y se basa en el metodo Newton-Raphson. La version en esta 
calculadora se concibe como una valiosa ayuda para el estudiante de sistemas 
de potencia. Como se ve en la presentation del metodo Newton-Raphson 
aplicado al problema de flujo de potencia, el numero de calculaciones 
requeridas por cada iteracion es enorme. La necesidad de evaluar y de invertir 
la matriz jacobiana es una de las mayores complicaciones. Hay, por lo tanto, 
un alto incentivo en encontrar herramientas de ayuda que le permitan al 
estudiante concentrar en el analisis del sistema de potencia y no en el proceso 
de resolver el sistema de ecuaciones. Por lo general los textos modernos 
incluyen programas de flujo de potencia para computadoras personales. El 
ejemplo ilustrativo de este trabajo es tornado de la referenda #1, resuelto en 
un programa para la computadora personal. No todo estudiante tiene acceso 
a una computadora personal. La calculadora HP-28S se escogio para 
programar el problema porque por su costo esta mas al alcance de todo 
estudiante. 

Debido a las limitaciones de la memoria de esta calculadora no se 
pueden resolver sistemas de potencia muy grandes. Si se intenta algun sistema 
de mas de 6 o 7 nodos probablemente se obtenga el mensaje de memonas 
insuficientes ademas de resultar demasiado lento. Sin embargo, la mayor parte 
de las problemas academicos son del tamaiio que pueden ser analizados 
mediante el sistema presentado en esta calculadora u otra similar. 

El sistema no tiene limitaciones, por lo cual puede programarse para 
cualquier computadora de mayor capacidad y utilizarse con sistemas de 
potencia de tamanos reales. 
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El sistema es uno modular, como se indica a continuation. 

1. 

2. 

3. 

4-6. 

Modulo 

CLAR 

INPT 

ORD 

YBUS, YB2 
NTR 

Proposito 

Elimina valores contenidos en toda variable global 
del sistema. 

Recibe los datos del sistema que consiste de los 
siguientes grupos: a) datos de control, b) datos de 
lineas, c) datos de transformadores y d) datos de 
nodos. 

Ordena los datos y establece la numeration interna 
de los nodos. 

Calcular la matriz de admitancia del NTR 
sistema. 

7. BUSD Calcula valores iniciales X,V 

8. DYC Comienza el proceso iterativo - calculo del 

vector A Y 

9. JCBM 

10-12. DXC 

VP 
CQ 

13. 

14. 

MODX 

EOJ 

Calcula la matriz jacobiana del sistema. 

Calcula los vectores AX, XI+1, V, VPC, 

reactivo en nodos de control, 
compara los limites establecidos y de excederse 
cambia la clasificacion del nodo a carga. 

Modifica el vector X cuando el nodo de 

control cambia a nodo de carga. 

Coteja si se ha logrado convergencia para transfenr 
control ITER a PFL, de lo contrario continua el 
proceso iterativo. 
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Modulo Proposito 

15 YB3 Modifica la matriz de admitancia cuando se altera 
la razon de transformation de algun transformador 
automatico. 

17-18. PFL,SPQ Calcula flujo de potencia compleja a traves de todo 
elemento del sistema. 
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Problema de ejemplo 

El sistema de potencia que se presenta como ejemplo en el libro "Power 
System Analysis and Design", capftulo 7,(referenda #4) se resolvio con el 
sistema para la calculadora HP-28S. Se tomo un ejemplo conocido para tener 
una base de comparacion. A continuation se ilustran los resultados parciales 
a traves del proceso, por cada iteracion y los resultados finales de voltaje, 
angulos y flujos de potencia en el sistema. Incluimos todos los resultados 
parciales, con las matrices jacobianas de cada iteracion, para beneficio de 
quienes realicen los calculos del problema puedan ir cotejando los resultados 
Con un factor de convergencia de 0.005, el problema tomo 4 iteraciones: 

Datos de Control: 

EPS=0.005 
SST=0 

VEPS=0 MXIT=5 SS = 1 

Datos de Hneas: 

nodo-nodo 
(0,B/2KPU1 

Z(pu) 

2-4 
2-5 
4-5 

(0.036,0.4) (0,0.215) 
(0.018,0.2) (0,0.11) 
(0.009,0.1) (0,0.055) 
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Datos de transformadores: 

nodo-nodo 
Vsg 

0 

0 

1-5 

3-4 

Z(vu) 

(0.006,0.08) 

(0.003,0.04) 

Datos de nodos: 

a Aa 

1.0 0 

1.0 0 

Bus V mm iip * p. Q 0U T 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 1 0 0 0 2 0.7 0 0 2 

3 1.05 0 1.3 0 0.2 0.1 1.0 -0.7 3 

4 1.0 0 0 0 0 0 0 0 2 

5 1.0 0 0 0 0 0 0 0 2 
r, A  

1) Y BUS 

( 0 . 9 3 2 2 6 ,  
- 1 2 . 4 3 0 0 8 )  

( 0 , 0 )  

( 0 , 0 )  

( 0 , 0 )  

( - 0 . 9 3 2 2 6 ,  
1 2 . 4 3 0 0 8 )  

( 0 , 0  

( 0 . 6 6 9 5 8 ,  
- 7 . 1 1 4 7 4 )  

( 0 , 0 )  

( - 0 . 2 2 3 1 9 ,  
2 . 4 7 9 9 1 )  

( - 0 . 4 4 6 3 8 ,  
4 . 9 5 9 8 3 )  

( 0 , 0 )  

( 0 , 0 )  

( 1 . 8 6 4 5 1 ,  
- 2 4 . 8 6 0 1 6 )  
( - 1 . 8 6 4 5 1 ,  
2 4 . 8 6 0 1 6 )  

( 0 , 0 )  

( 0 , 0 )  

( - 0 . 2 2 3 1 9 ,  
2 . 4 7 9 9 1 )  

( - 1 . 8 6 4 5 1 ,  
2 4  . 8 6 0 1 6  
( 2 . 9 8 0 4 7 ,  

- 3 6 . 9 8 9 7 2 )  
( - 0 . 8 9 2 7 7 ,  
9  . 9 1 9 6 5 )  

( - 0 . 9 3 2 2 6 ,  
1 2 . 4 3 0 0 8 )  
( - 0 . 4 4 6 3 8 ,  
4 . 9 5 9 8 3 )  

( 0 , 0 )  

( - 0 . 8 9 2 7 7 ,  
9 . 9 1 9 6 5 )  
( 2 . 2 7 1 4 1 ,  

- 2 7 . 1 4 4 5 6 )  

2) BUS D 

xin 

0 . 0  
0 . 0  

0 . 0  
0 . 0  
1 . 0  
1 . 0  
1 . 0  
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vft = 

V. 
1Z0 1 

1.05Z0 
1Z0 
1Z0 
1Z0 % 

Primera iteration 
1) DYC 

Ay, = 

-2 

1.00211 
0.09323 

-1.4xlO"10  

-0.375 
1.51301 
0.16500 

2) JCBM matriz jacobiana 

Js, = 

7.43974 0.0 
0.0 26.10317 

-2.47991 -26.10317 
-4.95983 
-0.66958 
0.22319 
0.44638 

0 . 0  
0 . 0  

1.95774 
0 . 0  

3) DXC 

-2.47991 
-26.10317 
38.50273 
-9 .91965 
0.22319 
-3.0737 
0.89277 

-4.95983 0.66958 -0.22319 -0.44638 
0.0 0.0 -1.95774 0.0 

-9.91965 -0.22319 2.88725 -0.89277 
27.30956 -0.44638 -0.89277 2.27141 
0.44638 6.78974 -2.47991 -4.95983 
0.89277 -2.47991 35.47672 -9.91965 

-2.27141 -4.95983 -9.91965 26.97956 

AX, = 

-0.32308 
0.00351 

-0.03805 
-0.07302 

-0.05711 
0.04229 
0.01162 

4) NXI 

XI, = 

-0.32308 
0.00351 
-0.03805 
-0.07302 

0.94289 
1.04229 
1.01162 
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5) VPC 

v, = 

( 1 . 0 , 0 )  
( 0 . 8 9 4 1 1 , - 0 . 2 9 9 3 6 )  
( 1 . 0 4 9 9 9 , 0 . 0 0 3 6 8 )  

( 1 . 0 4 1 5 3 , - 0 . 0 3 9 6 5 )  
( 1 . 0 0 8 9 3 , - 0 . 0 7 3 8 0 )  

1 Z 0  
0 . 9 4 2 8 9 Z - 1 8 . 5 1 1 3 8  

1 . 0 5 Z 0 . 2 0 0 9 4  
1 . 0 4 2 2 9 Z - 2 . 1 8 0 3 8  
1 . 0 1 1 6 2 Z - 4 . 1 8 3 5 9  

6) CQ 

Og3 = 0.24009 

Segunda iteration 

1) DYC 

Ar, = 

- 0 . 1 1 6 1 9  
- 0 . 0 4 7 3 1  
0 . 0 3 1 6 9  
0 . 0 8 1 5 6  

- 0 . 2 6 9 7 7  
- 0 . 1 9 9 1 4  
- 0 . 1 9 7 8 1  

2) JCBM 

JS,= 

6.75558 
0 . 0  

-2.40052 
-4.68916 
-2.47910 
-0.47480 
-0.75822 

0 . 0  
27.26824 

-27.09867 
0 . 0  
0 . 0  

3.16920 
0 . 0  

-2.27716 
-27.26824 
39.98496 
-10.41997 

0.89579 
-3.26955 
1.30637 

-4.47842 
0 . 0  

-10.48578 
27.58137 
1.58330 
0.57515 
-2.40607 

-1.36656 -0.85945 -1.56511 
0.0 -0.87146 0.0 

0.50356 3.07610 -0.56854 
0.80414 -1.25337 2.21719 
6.25216 -2.18478 -4.42697 
-2.54590 38.74490 -10.36531 
-4.97316 -9.99724 27.65557 

3) DXC 

AX, = 

- 0 . 0 5 2 4 0  
- 0 . 0 1 2 0 2  
- 0 . 0 0 9 6 4  
- 0 . 0 0 5 2 6  

- 0 . 0 9 1 0 9  
- 0 . 0 2 0 1 5  
- 0 . 0 3 2 2 6  
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4) NXI 

xi, .= 

- 0 . 3 7 5 4 8  
- 0 . 0 0 8 5 1  
- 0 . 0 4 7 6 9  
- 0 . 0 7 8 2 8  

0 . 8 5 1 8 0  
1 . 0 2 2 1 4  
0 . 9 7 9 3 7  

5) VPC 

v, = 

(1,0) 
( 0 . 7 9 2 4 6 , - 0 . 3 1 2 3 7 )  
( 1 . 0 4 9 9 6 , - 0 . 0 0 8 9 3 )  
( 1 . 0 2 0 9 7 , - 0 . 0 4 8 7 3 )  
( 0 . 9 7 6 3 7 , - 0 . 0 7 6 5 8 )  

1 Z 0  
0 . 8 5 1 8 Z - 2 1 . 5 1 3 5  
1 . 0 5 Z - 0 . 4 8 7 5 3  

1 . 0 2 2 1 4 Z - 2 . 7 3 2 5 5  
0 . 9 7 9 3 7 Z - 4 . 4 8 4 9  

6) CQ 

0,3 = 0.76947 

Tercera iteration 

1)DCY 

Ay3 = 

- 0 . 0 3 8 9 5  
- 0 . 0 0 1 2 6  
0 . 0 0 9 2 9  
0 . 0 2 4 8 2  

- 0 . 0 3 3 4 2  
- 0 . 0 0 3 8 8  
- 0 . 0 0 7 6 8  

2) JCBM 

js, = 

'5.82879 0.0 
0.0 26.73890 

-2.10676 -26.58213 
-4.06527 °-° 
-2.44688 0.0 
-0.51116 3.04471 
-0.85564 0.0 

-1.98163 -3.84716 -1.73190 -0.86008 -1.60079 
-26.73890 
38.64159 
-9.89805 
0.87912 

-3.12317 
1.19694 

0 . 0  . 0 . 0  
-9.95271 0.60010 
26.02825 1.00450 
1.56776 5.27779 
0.58963 -2.47329 37.81234 -10.1624 

-2.20346 -4.77255 -9.68369 26.5923 

-0.93370 0.0 
3.03736 -0.60205 
-1.17102 2.19920 
-1.93871 -3.92822 
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3) DXC 

AX3 = 

- 0 . 0 1 4 7 9  
- 0 . 0 0 1 8 4  
- 0 . 0 0 1 7 0  
- 0 . 0 0 1 0 5  

- 0 . 0 1 7 2 0  
- 0 . 0 0 2 7 1  
- 0 . 0 0 4 8 5  

4) NXI 

XI, = 

- 0 . 3 9 0 2 7  
- 0 . 0 1 0 3 5  
- 0 . 0 4 9 3 9  
- 0 . 0 7 9 3 3  

0 . 8 3 4 6  
1 . 0 1 9 4 3  
0 . 9 7 4 5 2  

5) VPC 

v, = 

(1 ,0 )  
( 0 . 7 7 1 8 5 , - 0 . 3 1 7 5 2 )  
( 1 . 0 4 9 9 4 , - 0 . 0 1 0 8 7 )  
( 1 . 0 1 8 1 9 , - 0 . 0 5 0 3 3 )  
( 0 . 9 7 1 4 5 , - 0 . 0 7 7 2 3 )  

6) CQ 

(\3 = 0.84035 

I / O  
0 . 8 3 4 6 Z - 2 2 . 3 6 1 1  

1 . 0 5 Z - 0 . 5 9 2 9 7  
1 . 0 1 9 4 3 Z - 2 . 8 2 9 8 7  
0 . 9 7 4 5 2 Z - 4 . 5 4 5 1 5  

Cuarta iteration 

1) DYC 

AY, = 

- 0 . 0 0 2 1 3  
- , 0 . 0 0 0 0 1  
0 . 0 0 0 5 9  
0 . 0 0 1 3 4  

- 0 . 0 0 1 3 3  
- 0 . 0 0 0 0 5  
- 0 . 0 0 0 1 9 .  
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2) JCBM 

jst = 

'5.65455 0.0 -1.92507 
0,0 26.66798 -26.66798 

-2.05204 -26.5129 38.44108 
-3.95165 0.0 -9.82376 
-2.46427 0.0 0.88437 
-0.52643 3.03290 -3.09801 
-0.88860 0.0 1.18151 

-3.72948 -1.83496 -0.86752 -1.62121 
0.0 0.0 -0.93740 0.0 

-9.87685 0.63076 3.03780 -0.60702 
25.77867 1.06469 -1.15899 2.21216 
1.57990 5.10087 -1.88838 -3.82699 
0.59155 -2.45870 37.70850 -10.13510 
-2.15847 -4.73475 -9.63652 26.45308 

3) DXC 

ax4 = 

- 0 . 0 0 0 7 9  
- 0 . 0 0 0 0 8  
- 0 . 0 0 0 0 7  
- 0 . 0 0 0 0 5  

- 0 . 0 0 0 8 3  
- 0 . 0 0 0 1 3  
- 0 . 0 0 0 2 3  

4) NXI 

- 0 . 3 9 1 0 6  
- 0 . 0 1 0 4 3  
- 0 . 0 4 9 4 6  
- 0 . 0 7 9 3 8  

0 . 8 3 3 7 7  
1 . 0 1 9 3  

0 . 9 7 4 2 9  

5) VPC 

I / O  
0 . 8 3 3 7 7 Z - 2 2 . 4 0 6 3  

1 . 0 5 Z - 0 . 5 9 7 3 4  
1 . 0 1 9 3 0 Z - 2 . 8 3 3 9 6  
0 . 9 7 4 2 9 Z - 4 . 5 4 7 8 8 .  

6) CQ 

% = 0.84369 

V. = 

( 1 , 0 )  
( 0 . 7 7 0 8 2 , - 0 . 3 1 7 8 1 )  
( 1 . 0 4 9 9 4 , - 0 . 0 1 0 9 5 )  
( 1 . 0 1 8 0 6 , - 0 . 0 5 0 4 0 )  
( 0 . 9 7 1 2 2 , - 0 . 0 7 7 2 5 )  
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Flujo de potencia en el sistema 

PFL 
p  g  

2 - 4  ( - 0 . 7 2 9 6 , - 0 . 3 4 7 8 )  
2 - 5  ( - 1 . 2 7 0 4 , - 0 . 3 5 2 2 )  
4 - 5  ( 0 . 3 3 6 0 , 0 . 3 7 5 9 )  
1 - 5  ( 0 . 9 8 7 1 , 0 . 2 8 5 7 )  

( 0 . 7 5 9 2 , 0 . 3 0 3 8 )  
( 1 . 3 1 4 2 , 0 . 6 5 7 5 )  

( - 0 . 3 3 3 4 , - 0 . 4 5 6 3 )  
( - 0 . 9 8 0 8 , - 0 . 2 0 1 2 )  

PSrdida 
( 0 . 0 2 9 6 , - 0 . 0 4 3 9 )  
( 0 . 0 4 3 8 , 0 . 3 0 5 3 )  

( 0 . 0 0 2 6 , - 0 . 0 8 0 4 )  
( 0 . 0 0 6 3 , 0 . 0 8 4 5 )  

3 - 4  ( 1 . 1 0 , 0 . 7 4 3 7 )  ( - 1 . 0 9 5 2 , - 0 . 6 7 9 7 )  ( 0 . 0 0 4 8 , 0 . 0 6 4 9 )  

PSrdida Total ( 0 . 8 7 1 , 0 . 3 2 9 4 7 )  
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