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INTRODUCCION 

Un sistema eléctrico de potencia esta compuesto básicamente por 

plantas generadoras, líneas y cargas y al planear su operaci6n, 

control, mejoras y expansi6n es necesario efectuar estudios de 

flujos de potencia, estudios de estabilidad y reparto econ6mico 

de carga. 

Los estudios de flujos de potencia consisten en determinar las 

tensiones, potencias activa y reactiva o factor de potencia en 

diferentes partes de la red bajo condiciones existentes de rég.!_ 

men permanente. 

También nos permiten un control.ya que son de gran utilidad si 

se quiere determinar la mejor forma de operar el sistema actual, 

cuando por necesidad o falla dejamos fuera de operaci6n alguna 

planta generadora o línea de transmisi6n y en general se puede 

considerar cualquier cambio que modifique las ca~acte~tóticaó 

de ope~aciBn en ~lgimen pe~manente deLóiótema. Tales como ten 

siones en las barras, flujos de activos y reactivos, carga del 

equipo, pérdidas y eficiencia. 

Los análisis de flujos de potencia son esenciales al planear el 

desarrollo futuro del sistema, pues su operaci6n será satisfac

toria, si se conocen los efectos que causará una futura inter

conexi6n, instalaci6n de líneas o aumento de carga conectadas 

al sistema. 

Las características de operaci6n en régimen permanente pueden 

ser obtenidas si se determinan corrientes y voltajes a través 

del sistema. 
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Un sistema el,ctrico como todo circuito el~ctrico debe cumplir 

con las leyes de Kirchoff de voltajes y de corrientes y también 

debe cumplir con la relaci6n existente entre las característi

cas topol6gicas y energctica de la red, con sus parámetros. 

Para el análisis de flujos de potencia es necesario desarrollar 

las ecuaciones nodales del sistema y como estas ecuaciones s0n 

Algebralcas no lineales, es necesario obtener la soluci6n por 

medio de métodos iterativos como son Gauss-Seidel, Newton• 

Raphson, etc. 

Con estos métodos se desarrollan en programas de computadoras 

digitales.ya que para obtener la soluci6n de las ecuaciones de 

flujos de un sistema de potencia es fundamental aprovechar la 

esparsidad de las matrices que se procesan, pues de otra manera 

los requirimientos de memoria y cálculo alcanzarían f~cilmente 

niveles prohibitivos. 

El método que se propone en esta tesis es el Newton-Raphson ya 

que converge con menos números de iteraciones. 

(La soluci6n no es única pues depende del punto de arranque) 



CAPITULO I 

Planteamiento del problema 

El funcionamiento de un sistema eléctrico en régimen permanente 

equilibrado queda definido una vez que se conocen los voltajes, 

en modulo y argumento en todas las barras o nodos del sistema 

y las impedancias; lo que permite calcular despues, los flujos 

de potencia activa y reactiva en todas las ramas de la red, las 

pérdidas reales y reactivas y la potencia real y reactiva prod~ 

cida en cada generador. 

La clasificaci6n de los nodos se hace de acuerdo con las canti· 

dades que se conocen al iniciar el estudio, de la siguiente fer 

ma: 

1) El nodo compensador o de referencia (v,o): dado que en este 

nodo no podemos especificar potencias, ya que estas potencias 

son linealmente dependientes (los incrementos en la potencia· 

del nodo de referencia dependen de los incrementos de las p~ 

tencias de generaci6n de los demás nodos del sistema), y solo 

queda especificar su voltaje y su ángulo, y sera necesario 

extraer las ecuaciones de potencia del sistema. Lo mismo suce 

de cuando se específica en otro nodo un voltaje o un ángulo. 

En este caso es necesario extraer la ecuaci6n que tenga mayor 

sensibilidad respecto a dicha variable. 

Z) Nodos de carga (P,Q): son los nodos donde predomina más la 

carga y es fácil especificar la potencia real y reactiva debí 

do a que esta constituida fundamentalmente por motores que 

representan una carga constante. 



~)Nodos de generaci6n (P,V): donde resulta fácil especificar 

el voltaje ya que este se controla por algán dispositivo 

(generador) y con esto la potencia generada. 
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Lo anterior nos da entender, que la especificaci6n de las varia 

bles en los nodos, se efectúa tradicionalmente en función.de la 

facilidad de controlar dicha variable en el nodo, y por tanto, 

la especificaci6n de una potencia real, obliga a la introducci6n 

de su ecuación de potencia real y la de una reactiva su ecuaci6n 

de potencia reactiva; la especificación del ángulo de un nodo 

obliga a la extracci6n de la ecuaci6n de la potencia real del 

mismo nodo y su voltaje la de una reactiva. 

CAPITULO II 

Ecuaciones de flujo de potencia 

Uno de los métodos que es más frecuentemente usado para reso'iver 

el problema de flujos de potencia se basa en obtener las ecuaci~ 

nes nodales de la red (otro seria el método de corrección dife-

rencial) 

donde: 

Ym • ~km !1c · • • (l) Ik • Fasor de la corriente del 

nodo k. 

Vm • Fasor del voltaje del nodo 

m que conecta. a través de 

la línea con. el nodo k. 



I " i: -k me.k ~km Ym .... C3) 

Ykm • Fasor de la admitancia de 
la linea in, k, ( Y bus) 
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La Ik representan los generadores y las cargas las cuáles pueden 

expresarle en funci6n de la potencia real y reactiva en por u~i

dad, incluidas o demandadas en cada punto de uni6n correspondie~ 

te y del voltaje de este punto de uni6n. 

~neto = (Pk + 

En forma exponencial 

y dado que 
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donde: 

PGk • Potencia activa generada en el nodo k [W) 

P0k • Potencia activa demandada en el nodo k [W] 

QGk • Potencia.reactiva generada en el nodo k [VAR] 

Q0k = Potencia reactiva demandada en el nodo k [VAR) 

Vk Magnitud del voltaje en el nodo k [V) 

Vm Magnitud del voltaje del nodo m que 

conecta a través de la linea con el nodo k [V) 

Ykm Magnitud de la admitancia de la linea k, m 

ók Angulo del voltaje del nodo k 

óm. Angulo del voltaje del nodo m 

ºkm = Angulo de la admitancia de la linea k, m. 

Por lo tanto para obtener la soluci6n de los problemas de flujos 

eléctricos es necesario: 

1.- Suponer un valor inicial para los voltajes en todos los nodos 

de la red ( 1.0 LOº es una buena aproximaci6n) 

z.- Resolver la ecuaci6n (1) para cada nodo de la red y encontrar 

un nuevo juego de valores para los voltajes nodales. 

3.- Comparar los voltajes recien obtenidos con los anteriores si 

la diferencia en todos los nodos, es menor que una tolerancia 

especificada terminar,y si no continue al paso 4. 

4.- Regresar al paso (Z) usando los nuevos valores de voltaje en 

la solución de la ecuación ,1). 

como vemos la ecuación (1) es algebráica no lineal y es necesario 

obtener el segundo paso por medio de métodos iterativos, nosotros 
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utilizaremos el método de Newton-Raphson para obtener el Jacobiano 

del sistema de ecuaciones y para tener la soluci6n usaremos el 

método factorizaci6n triangular (LOW-UPPER) 

CAPITULO I II 

Métodos Iterativos para obtener soluciones de 

ecuaciones no lineales 

Existen varios métodos iterativos entre ellos se 

1) Método de aproximaciones sucesivas 

2) Newton-Raphson 

~) 'Newton de segundo orden 

4) Von Mis'es 

S) Gauss.-Jordan 

METODO DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 

sea 

F(x) • O ..... (10) 

encuentran: 

una ecuaci?n algebraica o trascendente cualquiera y x • a una 

ra!z de ella. Sumando x a ambos miembros de la ecuaci6n y hacie~ 

do: 

f(x) • x + F(x) 

se obtiene 

f(X) • X ••••• (11) 

El método de aproximaciones sucesivas consiste en sustituir X , . o 
que es un valor aproximado de la ra!z a, en el primer miembro 



de la ec ú.J.) con lo que se obtiene: 

••••• (12) 

donde x1 será el nuevo valor aproximado de la ra!z a. Sustit~ 

yendo x1 en el primer miembro de la ecuaci6n úl) se obtendra la 

siguiente aproximación de la ra1z . 

. .. • • (13) 

procediendo reiteradamente de esta manera, la n-esima aproxima

ci6n o iteraci6n, es: 

..... (14) 

si a medida de que n crece, Xn tiende a "a" se dice que el 

método converge 

:. lf'(x)J~m<l 

y 

I' 
1 1: 
! 1 ! 
: ~ i 

Xº x2 o 

..... (15) 

XJ x, 

..;le ~'ti(\~ o 
converqe 

Y=f(x) 

X 



Resumiendo geométricamente, el método consiste en ir, a partir 

de un valor inicial X
0

, verticalmente a la curva y ~ f(x), de 

esta horizontalmente a la recta y~x, verticalmente a la curva 

y asi, sucesivamente. 

METODO DE NEWTON-RAPHSON 
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Este método es el método modificado de aproximaciones sucesivas 

expuestas en la secci6n anterior en donde se establece que la 

iteración n+l esta definida por la expresión: 

••••• (16) 

Al sumar y restar Xn simultáneamente en el segundo miembro. 

xn+l " xn + f(Xn) - xn ••.••. (17) 

y si representamos 

tiXn " f(Xn) - xn ••••• (18) 

se obtiene que 

••••• (19) 



a 

ta na • m = F' (X
0

) donde: m " pendiente 

F' (X
0

) • derivada 
F(X ) 

tana " --º-" F'(X) AX
0 

o 

tlX
0 

=-
F (X

0
) . 

AXn =-
F(Xn) 

F' (X
0

) 
F t (Xn) 

sustituyendo en la ecuaci6n (17) 

..... (20) 

La fdrmula de Newton-Raphson o métodos de las tangentes 

..... (21) 

La siguiente figura muestras geométricamente el comportamiento del 

método: 

y 

Y =F(x) 

F'(X n) 

o 



El método consiste en trazar una vertical por la primera apro

ximaci6n (X
0

) hasta cortar la curva y~ F(x): por el punto 

de corte trazar una tangente a la propia curva hasta intersec

tar el eje x, en este punto se tendrá una nueva aproximaci6n, 
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y habrá que repetir el proceso tantas veces como sea necesario. 

Aplicando la ecuaci6n de recurrencia para obtener la conver6C~ 

cia en el método Newton-Raphson. 

donde: 

se sabe que el método converge siempre que: 

1 g' (x) 1 <1 

derivando g(x) se tiene: 

' 
g' (x) '" 

r..:{f' (x) )" - F(x) F"(x) 

[F' (x)) 2 

y el método convergirá siempre que: 

!g'(x)! • I F (x) F" ~x) 1 < l 
[F' (x)) 

F(x) F"(x) 

[F' (x)] 2 

• .... (22) 

..... (23) 

..... (Z4) 

...... (25) 

...... (26) 

por lo anterior puede afirmarse que si X
0 

es la primera aproxim! 

ci6n a la raíz de F(x) • O debe cumplirse: 



·~. 

a) X
0 

debe estar suficientemente cercano 

a la raíz de F(x) • O 

b) F" (x) no debe ser excesivamente grande 

c) F'(x) no debe estar próxima a cero o 
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El método funciona 
si sea no hay raices cercanas unas de otras. 

La ecuación Xn+l " X n 

d) El método no es aplicable si el ángulo 

de la funci6n es de 90º o de Oº 

puede hacerse de otra manera 
F'(Xn) 

mucho más simple y con una p~rdida del significado del método, 

aceptando que la funci6n F(x) tiene derivadas en todos los 

órdenes en el intérvalo que contiene aX
0

, x1, x2, ... , Xn' a, 

se puede desarrollar la función en serie de potencias por medio 

de la f6rmula de Taylor, para obtener el valor de F(Xn+l) en 

términos del valor de la funci6n F(x) y sus derivadas.en Xn se 

tiene. 

(X X ) (X • X ) 2 
n+C·-n F' (X )· + n+l · n F(Xn+l) • F(Xn) + n 2', 1: 

... (27) 

Admitiendo que Xn+l es un valor aproximado de la raíz a, se puede 

escribir que F(Xn+l) : O 6 sea 

(Xn+l · Xn) (Xn+l • Xn)
2 

F(Xn) + l; F' (Xn) + 
2

: F"(Xn) + .. , •O ... (28) 

..... (29) 
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. 
•• xn+l Que es la fórmula de recurren 

cía conocida. 

si se consideran ahora los tres primeros términos de la serie 

y se representan con AXn la diferencia Xn+l - Xn entonces 

tiXn (tiXn) 2 , 
F (Xn) + lf F' (Xn) + -yr- F" (Xn) • O ••••• (30) 

. .. .. ... (31) 

sustituyendo la AXn que aparece dentro del parentesis por 

_ F(Xn) 
y despejando tiXn 

F' (Xn) 

1 
XX ..... (32) 

la expresión anterior define el método iterativo de Newton de 

segundo orden. 

Otro aspecto del método estudiado es el que da lugar al de Von 

Mises: En el método Newton-Raphson definido por 

El denominador F'(Xn) hace que geométricamente se pase a la 

aproximación a la siguiente por la tangente de la curva y • F(x 

trazada en el punto correspondiente a la aproximación presente. 
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Esto puede producir problemas ~uando se este en puntos alejados 

de raices y cerca de puntos donde el valor de F'(x) esté cercano 

a cero, es decir, puntos con tangentes cercanas a la horizontal 

para resolver este problema, Von Mises sugeri6 utilizar el método 

de Newton-Raphson sustituyendo el denominador, F'(Xn)' por F'(X
0

) 

es decir que, geométricamente, obtener las siguientes aproximaci~ 

nes por medio de paralelas siempre a la primera tangente. 

y 

El método de Von Mises para resolver la ecuación F(X) • O queda 

definido por la fórmula. 

es obvio que este método converge menos rapidamente que el de 

Newton-Raphson pero resuelve el problema antes mensionado. 



CAPITULO IV 

SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE POTENCIA POR 

EL METODO DE NEWTON-RAPHSON 
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El problema de flujos de potencia, consiste en resolver dos ecu! 

ciones simultáneas, para cada barra, de manera que el sistema 

tienen barras, el n6mero de ecuaciones es Z(n-1) ya que debe qui 

tarse el nodo compensador donde se conoce en forma completa, el 

voltaje, 

Por lo tanto partiendo de las ecuaciones (8) y (9). 

.. .. (8) 

.... (9). 

para ver la aplicaci6n del método de Newton-Raphson cambiamos la 

notaci6n de las ecuaciones (8), (9) a 

sabemos del capítulo anterior que la expresi6n ~ue define el 

método de Newton-Raphson es 

f(Xn) • O 

xn+l - xn 
F (Xn) + l l F' (Xn) • O 

entonces 



14 

cambiando a notación matricial: 

yl - f 1(x1, X2 .•• Xn) ílfi af1 . afl 
AX1 axl ªz axn 

Yz . f 2 (Xl' Xz ... Xn) Hz Hz 
ax¡ ~ 

AX2 

La matriz de las derivadas parciales se le llama matriz Jacobiana. 

Usando la notaci6n abreviada 

y para nuestro caso (ec. (8), (9)) la notación matricial quedar~a 

donde la estructura de esta matriz es: 

se cumple que la matriz Jacobiana es diagonal dominante con ele· 

mentas ªii > O no simetría a cuanto valores pero si en estruc· 

tura. 



Qbtencion de las ecuaciones de la matriz Jacobiana 

La potencia neta inyectada al nodo k es: 

donde la· l: significa que es la sumatoria que se lleva a cabo 
me:k 

sobre los elementos de Y bus pertenecientes al re~gl6n k y que 

sean diferentes de cero. 

Expresados los números complejos en forma polar 

sk V ejtSk .¡; y e-jykm • Vm e·jom 
k me:k km 

S V e jtSk(Y e-jykk vk e·jok + . ¡; y e-jykm V e·io~ 
· k " k kk me:k km m 

m;i0k 
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esta no es una función analiticadel voltaje, ya que no existen deri 

vadas complejas, por lo que debe derivarse por partes. 

" nerivando Sk con respecto a ºk 

usando la regla del producto, 



aQk z 
~a~ ~ Pk- vk Gkk 

uk 

ahora derivando sk. con respecto a 6m 

como 

16 



Hallando ahora las derivadas de Sk con respecto a la magnitud 

del voltaje. 

multiplicando por Vk 
~ 

17 . 



L 

para eliminar Vk en el lado itquierdo de ambas ecuaciones debe 

usarse 

aPk llVk 
~a Vk (--.r-) • l!Pk y lo mismo en AQk 
d vk vk 

ahora derivando Sk con respecto a Vm: 

\fu multiplicando por \fu" 

.. aPk 
im- V • am ek + bm f k 
ovm m 

entonces las expresiones para el Jacobiano son: 

18 
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para m"k 

si 

para m"k 

Q k - 8kk Vkz cale 

donde 

llPk " p neta K - p cale k 

para la Qneta ' Pneta 

donde 



que son. los volt aj es de los nodos de 

la línea a tratar 

• Yf m 

.(f -f·) ·R ··ce~-en)x· 
b • m n 

R + X 

CAPITULO V 

Método de factorizaci6n triangular Low-Upper 

Para resolver el problema de flujos de potencia, no~otros obten! 

mos un sistema de ecuaciones simultáneas no lineales de la forma 

Ax•b donde A es una matriz cuadrada, esparsida y estructuralmente 

simétrica. 

Utilizando la factorizaci6n triangular la soluci6n del sistema 

será: A•LU entonces LUx•b si llamamos Ux•y y subtituimos Ly•b. 
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Existen grandes ventajas al utili%ar el método LU, como es el ob 

tener el Jacobiano completo, lo cull significa que se puede 

transponer, invertir y usar repetidamente en varias iteracciones. 

Otra alternativa sería utilizar el método de eliminación Gaussiana, 

con este método para obtener A-l se necesitan n3 operaciones 

(donde n es el n~mero de nodos) y con respecto a la factorizaci6n 

LU se requieren (n~-n)/2 qperaciones. 

La factorizaci6n triangular es más eficiente que la inversión de 

matrices ya que presenta importantes ventajas computacionales 



como son mayor. velocidad, menores requerimientos de memoria y 

reduce el error de redondeo. 

El método LU consiste de dos partes 

1) Un esquema de ordenamiento de las operaciones que tiendan a 

conservar la esparsidad del sistema original. 

Z) Un esquema de reordenamiento de operaciones de descomposi

ci6n triangular tal, que la repetici6n de soluciones directas 

tiasadas de la matriz pueden ser obtenidas sin repetir la 

triangularizaci6n. 

Como se mencion6 anteriormente la matriz A es una matriz de 

coeficientes esparsidos o sea que la mayoría de los elementos 

de la matriz son ceros, en la factorizaci6n triangular se apro

vecha la esparsidad para reducir el tiempo de computaci6n ya que 

omite completamente las operaciones triviales y conserva la es

tructura de la matriz original. 

A • 

y podemos mostrar 

A-1 • 

X X 

X X X 

X 

que 

X X 

X X 

X X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 
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L= 

X 

X X 

'X X 

X X 

X X 

U• 

1 X 

1 X 

1 X 

1 X 

1 
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Un punto importante del método, es que dada la matriz A esparsida 

mantenga su esparsidad lo más posible. 

Al utilizar la triangularizaci6n es importante impedir o reducir 

la destrucci6n de ceros, esto lo logramos haciendo una convenierr 

te permutaci6n de renglones y columnas de la matriz A. 

Es necesario determinar con exactitud en que lugar será destruido 

el cero~ para que este sea almacenado· en la computador~, ya que 

posteriormente con el proceso de la triangularizaci6n se creará 

en un nuevo elemento. 

Para determi~ar este número y lugar de ceros destruidos se intro 

duce el concepto de la matriz Q donde: 

Q • L + (U·l)' y A • Ll1 

y siempre que a1j 

cero fue destruido. 

• o pero \j • o entonces se dice que el 

En las figuras que siguen se muestra el proceso de determinar el 

número de ceros destruidos; donde el espacio en blanco 6 O indi

can un elemento cero,una X indica un elemento no cero,~ indican 

un elemento no cero creado en el proceso de la factorizaci6n 

(cero destruido). 



Como observamos en el ejemplo tres son destruidos totalmente 

los ceros, sin embargo, en el segundo ejemplo ning~n cero fue 

destruido por lo que se deberá reordenar o per~utar los renglo

nes y las columnas de tal forma que la estructura de la matriz 

se asemeje al segundo ejemplo. 

X X o X O X X O X o 

X X o O X X X o® X 

Al • O O X X O Ql = O O X X o 
X O X X X x®x X X 

O X O X X X X O X X 

X X X 

X X X X 

Az • X X Q2 • X X 

X X X X 

X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X 

X X X x@@@ 
A3 • X X Q3 • x@x@@ 

X X x@@x@ 
X X x@@@x 

23 



CAPITULO. VI 

Uso y guia del programa 

El programa fue implementado en la computadora PDP dual 

ll/77RSTS/E pero ahora se encuentra almacenado en la computad~ 

ra VAX del CECAFI como un programa de biblioteca; el programa 

se basa en una esparsidad típica de 3.5% y puede manejar siste

mas eléctricos con 40 nodos y SO líneas con generadores, pero 

esta dimensionalidad puede ser cambiada al aumentar las necesi

dades del usuario. Esto se logra gracias a las técnicas de es

parsidad, ordenamiento 6ptico y factoritaci6n triangular. 

El programa está integrado por las siguientes subrutinas. 

RENE 2. En este programa se lleva acabo la determinaci6n del 

ordenamiento 6ptimo de acuerdo al segundo esquema de 

ordenamiento. 

REORD: 

RENOP: 

RENUM: 

Esta subrutina ordena los nodos emisor y receptor de 

manera creciente dependiendo del número conectados a 

cada nodo. 

Hace un recuento de líneas a nodos interconectados, 

elimina el nodo compensador después los de una sola 

línea y así sucesivamente. 

Clasifica a los nodos dependiendo si se pueden renume-

rar o no. 

INSER 2: En esta subrutina se agregan los elementos creados por 

el reordenamiento. 

LEE: Lectura de datos y chequeo de errores de entrada. 
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YBUS: 

SCRIBE: 

ARMA: 

LUFACT-S([;U : 

ACTUAL: 

VIGILA: 

FLULIN: 

Las pérdidas en 

gía, un sistema 

nistre energía 

amplio utiliza 

~5 

Subrutina para la formaci6n armando y empaquet! 

miento de la matri~ y bus y ajuste de impedancia, 

por taps de transformadores fuera de tap nominal. 

Impresi6n de valores de los datos, renumeraci6n 

y matriz Y bus. 

Armado del Jacobiano con sus apuntadores y su 

cálculo de acuerdo al método Newton-Raphson. 

Triangularizaci6n del Jacobiano de flujos y su 

descomposici6n en una matriz triangular inferior 

y superior. En base a técnicas de esparsidad 

Ax .. b Lux = b 

La matriz de entrada puede ser la matriz aumenta 

da. 

Cálculo de los errores P y Q y deja preparada 

la informaci6n a las funciones que requieren el 

Jacobiano actualizado. 

Vigila los nodos de generaci6n en los cuales la 

potencia reactiva haya aumentado entonces estos 

se convierten en nodos de carga. 

Donde se da el formato y re.sul tados totales. 

CONCLUSIONES 

transmisi6n son aproximadamente e 1 4% de. la ener 

de potencia que tenga varios generadores y sumí-

a un gran número de consumidores en un territorio 

multiples líneas de transmisi6n para alcanzar la 

carga y por tanto utilizamos programas de flujos de potencia 



para detenninar, dependiendo de las condiciones de carga la potencia activa 

y reactiva que debe ser inyect~da a la. red para tener la operaci6n m~s efi

ciente: la presente t~sis consisti6 en desarrollar un programa de· computa

dora que resuelve el problema de flujos por el método de Newton-Raphson y 

la triangularizaci6n low-upper donde se aprovecha la esparsidadde las matrj_ 

ces y un ordenamiento óptimo que reduce el tiempo de computadora. 



ejemplo 

4 

2 5 

con el circuito anterior, calcular los flujos de potencia, donde la 

transmisión de impedancias de linea y las admitancias de carga en 

por unidad con una base de 100,000 KVA son dadas en la Tabla I. En 

la Tabla II se asume de cada nodo. La generación, la carga y el vo]. 

taje en por unidad. 

TABLA I 

NODO IMPEDANCIAS LINEA DE CARGA 
p-q zpq y pq/2 

1-2 0.02 + i 0.06 o.o + j 0.030 
1-3 0.03 + i 0.24 o.o+ j 0.025 
2-3 0.06 + i 0.18 o.o + j 0.020 
2-4 0.06 +; 0.18 o.o + j 0.020 
2-5 0,04 + ; 0.12 o.o+ j 0.015 
3-4 0.01 + i 0.03 o.o + j 0.010 
4-5 o.os + i 0.24 o.o + j 0.025 
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TABLA II 

NODO VOL TAJE NODAL GENERACION CARGA 
p ASUMIDO MEGP.WATIS MEGAVARS MEGAWATTS MEGAVARS 

l 1.06 + j o.o o o o o 
2 1.0 + j o.o 40 30 20 10 

3 1.0 + j o.o o o 45 15 

4 1.0 + j o.o a o 40 5 

5 1.0 + j o.o o o 60 10 
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