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Resumen—

= Objetivo: Disefiar una aplicacion para el modelamiento de
elementos de sistemas de potencia con el fin de obtener la
matriz de admitancias nodal para flujo de carga.

= Meétodo: Se realiz6 una investigacion mediante distintos
tipos de documentos relacionados con el tema tratado
como libros, articulos, fuentes de internet, entre otras, a
nivel nacional e internacional para, de ésta forma lograr
obtener la implementacion de la aplicacion desarrollada.
La totalidad del disefio de la aplicacion se llevo a cabo en
el software Matlab.

= Resultados: Se realizé un software que entrega los parame-
tros eléctricos para los componentes de un sistema de
potencia, arrojando correctamente la matriz Y-bus para
flujo de carga.

= Conclusion: La aplicacion es capaz de modelar de forma co-
rrecta los elementos que conforman un sistema de potencia
y construye la matriz de admitancias nodal correspondiente
a los elementos simulados para flujo de carga.

Abstract—

= Objective: To design an application for the modeling of
elements of power systems in order to obtain the nodal
admittance matrix for load flow.

= Method: An investigation was carried out through different
types of documents related to the topic treated as books,
articles, internet sources, among others, at national and
international level, in order to obtain the implementation
of the application developed. The entire design of the
application was carried out in Matlab software.

= Results: A software was developed that delivers the elec-
trical parameters for the components of a power system,
correctly ejecting the Y-bus matrix for load flow.

= Conclusion: The application is able to correctly model the
elements that make up a power system and builds the nodal
admittance matrix corresponding to the simulated elements
for load flow.

I. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son claves para
el bienestar y el progreso de la sociedad moderna. Estos
permiten el suministro de energia eléctrica con la calidad

adecuada para manejar motores, iluminar hogares y calles,
hacer funcionar plantas de manufacturas, negocios, asi como
para proporcionar potencia a los sistemas de comunicaciones
y de cémputo. El punto de inicio de los sistemas eléctricos
son las plantas generadoras que convierten energia mecdanica
a energia eléctrica; ésta energia es entonces transmitida a
grandes distancias hacia los grandes centros de consumo
mediante sistemas de transmision; finalmente, es entregada a
los usuarios mediante redes de distribucion [[1]].

En la actualidad, los sistemas de potencia y los elementos que
constituyen al mismo son la columna vertebral de cualquier
entidad que haga parte de cualquiera de las etapas del proceso
de suministro de energia eléctrica [2]].Los estudios de flujo
de carga son claves en la planeacién y disefio de la expansion
futura de los sistemas eléctricos de potencia, asi como también
en la determinacién de las mejores condiciones de operacion
de los sistemas existentes [3].

La importancia de los estudios alrededor de éstos sistemas
radica en la posibilidad de poder determinar la cantidad de
energia que un sistema puede transferir sin que colapse ante
perturbaciones o cambios de cargas, en cuanto a métodos para
la solucién de flujos de carga, en la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas se llevd a cabo el desarrollo de un
proyecto basado en un método de solucién de flujo de carga
radial no convencional, el modelo propuesto por los estudian-
tes para cortorcircuito permite manejar, visualizar y obtener
expresiones sencillas de una manera clara, para tener idea del
comportamiento de una falla en sistemas de distribucién ra-
diales [4]. En cuanto al desarrollo de aplicaciones académicas
relacionadas con la Ingenieria Eléctrica y profesiones afines
en la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Craiova, Rumania, se disefi0 un software integrado para el
andlisis de la calidad de la energia en dicha facultad, los
parametros relacionados con arménicos de tensién/corriente se
analizaron mediante la herramienta Matlab [5].En Alemania se
desarrollaré e implement6 un software que modela analitica y
matemdticamente elementos de maquinas eléctricas, teniendo



en cuenta aspectos electromagnéticos, térmicos, estructurales
y dindmicos [6].

Cabe resaltar que no se encontrd ningin registro bibliografico
que buscara el disefio de un software para el modelamiento
de elementos de sistemas de potencia y la construccién de la
matriz de admitancias nodal para flujo carga.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente forma: En
la seccion |ll] se presenta la metodologia utilizada para el desa-
rrollo de la aplicacién que incluye los conceptos preliminares
necesarios para la implementacién de la misma, asi como
el esquema de funcionamiento que conforma el cédigo y su
correspondiente interfaz grafica. En la seccion |lII] se muestra
un andlisis de los resultados obtenidos mediante un caso de
estudio especifico y, por udltimo, la seccidon concluye el
articulo.

II. METODOLOGIA

II-A.  Conceptos preliminares

1I-Al. Cdlculos en por Unidad: Para los célculos
de los sistemas de potencia se utiliza una normalizacion
de variables llamada cdlculos en por unidad que es
especialmente conveniente si estidn involucrados gran cantidad
de transformadores y altos niveles de tension.

La idea general es elegir valores bases para cantidades
como voltajes, corrientes impedancias, fuentes, y también
definir cantidades en por unidad, como se define en la
ecuacién [l

Cantidad en por unidad = Valor real

D

Valor base

Los valores base se seleccionan con el fin de satisfacer el
mismo tipo de relacién que las variables reales. Por ejemplo,
para la ecuacién V = Z « I, posteriormente a seleccionar sus
valores base se puede expresar como lo indica la ecuacién

Vou = Zpy * Iy 2)

II-A2. Generador Sincronico: El modelo de la maquina

sincrénica es necesario para andlisis de cortocircuito, esta-
bilidad, transitorios, entre otros, por lo tanto no se hace
indispensable para la construccion de la matriz de admitancias
nodal para flujo de carga, el modelamiento que se realiza es
con un propodsito estrictamente académico.
Los elementos principales que conforman una méquina
sincrénica son de un material ferromagnético, el estator o
armadura es practicamente un cilindro hueco que se comporta
de forma estacionaria, tiene cortes en donde se encuentran las
bobinas del devanado de armadura, por medio de los cuales se
suministra a la carga por el generador la corriente necesaria.
Otra elemento principal es el denominado rotor y es el que rota
dentro del estator [7]. En la Figura E] se muestra el circuito
equivalente de un generador sincrénico de polos lisos después
de la obtencién de sus pardmetros mediante la grifica de
comportamiento ante las pruebas de CC y OC mostrada en
la Figura
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Figura 1. Circuito equivalente de un generador sincrénico de polos lisos. La
resistencia de campo y la resistencia externa variable se resumen en Rf [§].
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Figura 2. Gréfica del comportamiento de la maquina sincronica durante las
pruebas experimentales [8].

II-A3.  Transformador: Mediante los ensayos de CC, OC,
medicidn de resistencia de devanados y polaridad se determina
el modelo mostrado en la Figura [3]
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Figura 3. Circuito equivalente por fase de un transformador [8].

1I-A4. Lineas de Transmision: La definicién de una linea
de transmisién larga o corta no estd dada nada mds por su
longitud, existen otros parametros a tener en cuenta, debido a
sus variaciones tan altas de corriente y tension en los trayectos
del conductor, este aspecto es la longitud de onda () la cual
estd distribuida en el espacio de acuerdo a la frecuencia que
se maneja, y cuyo valor para una linea larga, tiene que superar
el producto de su longitud y un cuarto de la longitud de onda
que estd atravesando el conductor, como estd definido en la
siguiente ecuacién 3] [9] .

1 1
Linea larga > 1 * 1 * Ay Linea corta <[ % 1 * A (3)

= Modelo “7”: Uno de los modelos utilizados para modelar
lineas de transmision es el modelo “7”, en éste método la
capacitancia de cada conductor es dividida en dos, una en



el extremo que envia tensién (V's) y la otra en el extremo
que la recibe (Vr), como lo muestra la Figura El Este
método es normalmente utilizado en lineas de longitud
larga. [10].

Z|

C/2 C/2 Vr

Figura 4. Circuito equivalente “7” de una linea de transmision [8§].

= Radio Medio Geométrico Para el caso de un circuito
trifasico sencillo el RMG es el RMG del conductor,
ahora bien, las ecuaciones para configuraciones de dos,
tres, cuatro y n conductores en haz, respectivamente, se
describen en las ecuaciénes [5} [6} [7] y [8]

RMG = RMGConductor (4)
RMG (haz) = VRMG *d ®)

RMG (haz) = VRMG * d? (6)

RMG (haz) = \/RMG = d3 x /2 7

RMG (haz) = V'n* RMG * An—1 (8)

Donde,
n=ndmero de conductores.
A=radio de configuracién definido [11].

d | 4 —

Figura 5. Configuracién de dos, tres y cuatro conductores en haz.

» Distancia Media Geométrica Debido a que es un factor
determinante en el célculo de los pardmetros que confor-
man el modelo de una linea de transmision, la férmula
para determinar la DMG “Distancia Media Geométrica”,
teniendo en cuenta las distancias de separacion entre
fases, se muestra en la ecuacion [9}

DMG = v/Dab % Dca * Dbc ©)]

Figura 6. Configuracién para n conductores en haz.

De este modo se puede realizar el cdlculo de los pardme-
tros resistivos, capacitivos e inductivos de la linea, de la
siguiente manera:

= Pardmetro Resistivo: Es el responsable del calentamiento
en los conductores y de la caida de tensién a lo largo de
los mismos, ésta depende del material con el que esté
hecho el conductor [[11]. Para el caso de la resistencia
de una linea de transmision, se deben conocer los datos
de fabricante para un conductor de una fase y proseguir
con la divisidn, si es el caso, entre los n conductores (en
haz) de la fase de la manera en que se describe en la
ecuacion [10] [9].

Ra = —[Q) (10)

» Pardmetro Capacitivo: Debido a las corrientes que se
desplazan en derivacion entre conductores y entre con-
ductores y el suelo, dichas corrientes se encargan de que
éstos se carguen adn con la linea en vacio, la ecuacion
ﬂ;fl describe el calculo de éste parametro [11]].

27 % g

C’:W[F/m] (11

Reot

Donde,
g0 = 8,85 % 10~ '2[F/m]
= Pardmetro Inductivo: Debido a los enlaces de flujo que
se encuentran alrededor del conductor, por su propia
corriente y corrientes de otros conductores, la ecuacién
@ muestra el cdlculo de éste pardmetro [11].
I = Ho

— xIn(

o Gy e n[H/m] (12)

RMG
Donde,

po = 4 x 1077 [N x A2

En ésta ecuacién se estd incluyendo las inductancias
externas e internas de la linea.

II-B. Desarrollo del algoritmo

El algoritmo estd basado en funciones correspondientes a
cada elemento simulado, en las Figuras |7} [8] 0] se muestran los
diagramas de entradas y salidas de cada funcién desarrollada,
la Figura [I0] muestra el diagrama general.
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superior izquierda se muestran dos pestafias: Al seleccionar

Figura 8. Diagrama de entradas y salidas para la obtencion del modelo del
transformador.

“Acerca de” se despliega toda la informacidn pertinente sobre
la aplicacion y sus autores, por su parte la pestafia “Reiniciar”
borra todos los datos ya introducidos del sistema de potencia,
ya que al cerrar la ventana de un elemento ésta no es editable.
En el caso de seleccionar la opcidon “Transformador” se abre
la ventana mostrada en la Figura
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Figura 13. Ventana para la configuracion de los parametros del generador.

Figura 10. Diagrama de entradas y salidas para la obtencién del modelo de

I 1a ¢ Esta tltima depende de los datos conocidos por el usuario,
las lineas de transmisién.

reactancias sicronicas de eje de cuadratura y eje directo (Figura
[T4) o datos de prueba de vacio y de cortocircuito (Figura [I3).

Acercade.. Reiniciar £ Ayuds -

Modelo del Generador

Para iniciar, ingrese el nimero de nodos del sistema:
Nimero de nodos del sistema

Datos de reactancias sincrénicas del generador
Reactanci de e drecto X

Elija el elemento de un Sistema de Potencia que desea modelar: Reactanciace s de cusdratra Xo
Fotenci ase VAl
Tensén sase 11
Transformador

Resistencica Ra del generador [0]

Parémetros del generador de polos lisos
Resistenci Ra del generador [0

Generador Reactancia sncrérica delgenerador (0]
Lingas

Matriz ¥-Bus

Figura 14. Ventana para la configuracion de los pardmetros del generador

(caso 1).
Copyright 2017 ® Universidad Distritsl Francisco José de Caldas. Todos los
derechos reservados

En el caso de seleccionar la opcidn “Lineas” se abre la ventana
mostrada en la Figura [T6]

En el caso de seleccionar la opcién “Matriz Y-bus” se abre la
ventana mostrada en la Figura

Figura 11. Ventana de Inicio de ModelApp®.

En el caso de seleccionar la opcién “Generador” se abre la
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Figura 15. Ventana para la configuracion de los pardmetros del generador
(caso 2).
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Figura 16. Ventana para la configuracién de los parametros de las lineas de
transmision.
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Figura 17. Ventana para la obtencién de la matriz requerida por el usuario.

En todos los elementos, excepto la matriz Y-bus, se encuen-
tra la opcion de “Ayuda” en la esquina superior izquierda de
la ventana, que despliega una ayuda tedrica sobre los procesos
llevados a cabo para la obtencién de todos los resultados
mostrados y del uso de la aplicacion. En lugar de ésta pestaia,
en la ventana de la matriz de admitancias nodales se encuentra
la pestafia “Acerca de” donde se encuentra la informacién de
los creadores de la aplicacién y toda la informacidn pertinente.
Al seleccionar cualquiera de las opciones en la ventana para
la obtencion de la matriz Y-bus se abre un archivo de Excel,
mostrando la matriz deseada.

III. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la evaluacién de los resultados arrojados por la
aplicacién se realizaron ejercicios de forma manual y se
compararon con los entregados por ModelApp, a continuacién
se muestra un ejemplo practico para el sistema de potencia
de tres nodos y de una potencia base de 100 MVA mostrado
en la Figura[T8] El sistema tiene las siguientes caracteristicas:

T1
Genl 20 MVA
51 MW % E
® .
3t
Bus BusZ Bus3
13,2 kV 115 kV 115 kV

Figura 18. Caso de estudio.

= Generador Sincrénico:
Sn=60MVA, Vn=13,2kV, conectado en Y con Ra= 0.9 ()

e Ensayo en vacio:

If(A) 44 84 137 165 196 | 219 | 231
EakV) | 20 | 45 | 6,6 7,5 8.4 9 9,3
Tabla T
DATOS DE VACTO.

e Ensayo de corto circuito:

If(A) 240

Icc(A) | Icc nominal
abla 1T

CASO DE CORTO CIRCUITO.

La forma correcta de introducir los datos entregados para el
generador sincrénico a ModelApp lo muestra la Figura [T9]

Datos de prusba de circuito abierto Datos de prueba de corte circuito

Eal 2000 11 4 fect 2628 If1 240
Ea2 4500 If2 84 lec2 0 2 0
a3 [ 6800 17 137 =] 0 17 0
Eas 7500 It 165 lec4. 0 174 [
Eas 8400 Ifs 196 lecS. 0 IS 0
Ea6 9000 16 219 (==:) 0 16 [
Ea7 9300 17 231 Icc? 0 17 [
£a8 0 178 [ lec3 0 178 [
Ead 0 (] [ iccs 0 13 [
Eat0 0 1110 [ Iee10 0 1110 [

Grado del polinomio para la curva If vs Ea Datos del generador
3 Prueba de resistencia Ra [0} 09

Hota: Tensiones en [V] y corrientes en [A] | Tension nominal [V]

13200
Figura 19. Datos introducidos en ModelApp para caso de estudio.

= Transformador:



Conexion YgYg
Tension nominal 13,2kV/115kV
Snominal (1) 20 MVA
Frecuencia 60 Hz
Tabla TIT
DATOS DE TRANSFORMADOR.

e [os datos de la prueba son mostrados en la Tabla 4.

Zee | 14% | To | 4%
Pcc | 1% Po | 04%
Tabla TV
DATOS DE PRUEBA.

La forma correcta de introducir los datos entregados para
el transformador a ModelApp lo muestra la Figura

Datos del transformador

Impedancia de corto circuitn [PU] 014
Potencia de corto circuito [PU] 001

Corriente de circutto abierto [PU] 0.04
Potencia de circuito abierto [PU] 0.004
Tension devanado primario k] 132
Tension devanado secundario k] 18
Potencia nominal del transformador [MVA] 20

Potencia nominal del SP [MVA] 100

Ingrese Ios nodos entre los cuales esta el transformador
Nodo inicial Nodo final

1 2

Figura 20. Datos introducidos en ModelApp para caso de estudio.

= Lineas:
La linea de transmisién del sistema pertenece a un circui-
to sencillo, con una configuracién de dos conductores en
haz con una distancia de separacién de 0,4m, la distancia
entre las fases a y b es de 4m, tiene una resistencia de
0,107 (£/Km),un RMG de 9,96mm y su longitud es de
100 Km.

La forma correcta de introducir los datos entregados para la
linea a ModelApp lo muestra la Figura

III-A.  Solucion de Forma Manual

= Modelamiento del generador:
El proceso para la obtencién del modelo del generador
sincrénico lo muestran las ecuaciones [13} [14} [T3] [16]

Sn
Vi = Yy (14)

Se realiza una aproximacién para obtener la corriente
de campo correspondiente a la tension nominal por fase,
teniendo en cuenta los datos de la prueba de vacio. Al

Datos de las lineas de transmisién

Resistencia a 75°C [0] 0.107

Nimero de conductores de cada fase. 2

Radio medio geometrico de los conductores [m] 0.00898

Niimero de circutos que maneja la configuracion 1

Distancia enire fase a y b (] 4

Distancia entre fase by c [m] 559

Distancia entre fase ¢ y a [m] 522

Longitud de Ia iinea fkm] 100

Tension de linea [kKV] 1s

Fotencia base del Sistema de Fotencia [MWA] 100

Hodo inical 2

Hodo final 3

Distancia entre conductores en haz [m] 04

Distancia entre fase ay o' [m} 0

Distancia entre fase by ¢ [m] 0

Distancia entre fase cy &' [m] 0

Figura 21. Datos introducidos en ModelApp para caso de estudio.

graficar Icc vs. I f se obtiene la corriente de cortocircuito
que se obtiene a la corriente de campo.

FEa
Xs =V Zs?> — Ra?[9) (16)

Para obtener como datos finales:

Xs =4,16(2) y Ra = 0,9(2)

= Modelamiento del transformador:

El proceso para la obtencién del modelo del transforma-
dor lo muestran las siguientes férmulas:

P.. = Pcc% = Sn[W] (17)

Zee = Zee% « Zb[ (18)

I, = Io% * In[A] (19)

P, = Po% % Sn[W] (20)

L — %[A} 1)

Ve = Icc* Zec|V] (22)

Zeq = (%)4005—1(%)[9] (23)
Yeq = Zieqm (24)

Yinag = (%)4 - Cos‘%%)[ﬂ (25)



Vee?

Sn
Qcc =V Scc? — Pec?[V AR

Vo2
Fm =5y

Reg =

[€] (26)

27)

[€2] (28)

Qo =/ (VoxI0)? — (Po)?[V AR] (29)

v
v

Para obtener como datos finales:

Xm [€] (30)

Ry, =165,3(KQ) , Xm =16,6(KQ), Yeq=
0,103 — 1,444(Q) y Ym = 0,8 % 1072 — 0, 008i[S]
Modelamiento de linea:
El proceso para la obtencién del modelo de la linea lo
muestran las siguientes formulas:

Ru *1

Rlinea = T[Q/Km] (31)

donde n=numero de conductores en haz.

-R-Z\4Gconfigua"acion(2 haz) =VRMG x d[m] (32)

RMG' = RMG * e [m] (33)

DMG = V/Dab * Dca * Dbc[m] (34)

DMG
RMG e~ 7

Mo

L:
2T

xIn( ) xn[H/m) (35)
Donde,

po = 4m * 1077[N * A~2]

271’*60
DMG
In(arc)

C = [F/m] (36)

Donde,
g0 = 8,85 % 10~ 2[F/m]
ZSE’I’ = Rlinea + Z(27.(- * f * l)[Q] (37)

—i
c
2m * f x (5)

Para obtener como datos finales:

Zeyz = [€2] (38)

Yier = 0,5791 — 3,74i[S] y Ye /o = 0,0318i[S]

Por lo tanto, la matriz de admitancias nodal es:

0 + 0
—0,5791 + 3, 74i
0,5791 — 3, 7084

0,1022 — 1,432
—0,103 + 1,44i
0+ 0i

—0,103 + 1, 44i
0,6821 — 5, 148i
—0,5791 + 3, 74

III-B.  Solucion con ModelApp

Las Figuras 22] 23] 24] [25] [26] muestran los resultados

arrojados por ModelApp para el caso de estudio.

matriz =

0.1028 - 1.4329i1
-0.1020 + 1.4249i
0.0000 + 0.00001

-0.1020 + 1.4249i
0.6812 - 5.1321i
-0.5782 + 3.7382i

0.0000 + 0.00001
-0.5792 + 3.7392i
0.5792 - 3.7072i

Figura 22. Datos arrojados por ModelApp para la matriz de admitancias
nodal.

Ayuda -

Datos de prueba de circuito abierto Datos de prueba de corto circuito

Modelo del Generador

a1 [ 700 " [ et [ 2026 n [ 20
i s g2 [0 e [ e ez 0 2 [
Prusbas ds coro cireuto y circuto abistto v a3 [ G0 w [ iec3 o I o
Eae [ 7500 v [ i leck 0 1 0
s B [am] ® [ ks [0 | ® [ o
Eab 9000 1B 219 lech 0 1B 0
g7 [ s v [z fec? ) " f
3 0 1" o Iect O 1" O
£ 0 1 [ lecs 0 ® o
g0 [0 o o ct0 [0 o 0

Grado del poinomio para la curva Ifvs Ea Datos del generador

Parmetros del generador de polos lisos E) Pructa de resistencia Ra [0] 08

Resistencia Ra el generador (0] 03 .
Nota: Tensiones en [V] y corrientes en [A] | Tensién nominal V] 13200
Reactancia sincrénica del generador [Q] 4.09438
Datos obtenidos en el proceso

Corriente de campo a la tension nominal if [A] 166.275
Corriente de CC a la tension nominal i [A] 181794
Poinomin para la curva i vs Ea D 0072 62287 383414
PoinGm para la curva i vs Ea 10833 0

Figura 23. Datos arrojados por ModelApp para el generador.

x
Ayuda =
Modelo del Transformador
Datos del transformador Parametros del modelo del transformador
T i or baj tensién Por aa tension
AR ) - Resistencia serie [0] 008712 Resistencia serie [0] 66125
ductanca sri 4] 00022704 | | inductanc sei ] 020408
Potencia decoro i PU] 001 : g
Resistencia de magnetizacion [Q] 2178 Resistencia de magnetizacion [Q] 165312
hductancia de magnetzacén Ml 0580643 | | inductanci de magnetzacin (] 440714
Corrente e crcuto aieto PU] 00t
En [PU] con S-base de transformador En [PU] con S-base del SP
Potenca gecrcuto abirt U] 000 e oo Resistencia seric 008
s oraez et oss2i2
Tension devanado primario (k] 122 Resistencia de magnetizacién 250 Resistencia de magnetizacion 1250
Reactancia de magnetizacion 25,1259 Reactancia de magnetizacion 12563
Tension devanado secundario [kV] 15
‘Admitancias. en [PU] para la matriz Y-bus
‘Adnianci equivakente Yea
Potenca nominal de ransformador VAL 2
Rectanguar 0102 4] 14240 Posr  1ams % essos
Potencia nominal del SP [MVA] 100 Fkemice &8 foaetescin Yied
" Rectangular 0.0008 - -0.008 Polar 0.008 ¥ Bazsm
Ingrese los nodos entre los cuales esta el trans formador o L
Nodo ical Hodo fral
1 2 Calcular nuevo modeio Calcular pardmetros. ‘Guardar en matriz

Figura 24. Datos arrojados por ModelApp para el transformador.

En la Figura 26] se muestra la gréfica de comportamiento del
generador sincrénico en el caso de estudio, durante las pruebas

de
Se

CCy OC.
obtienen, para todas las posiciones de la matriz, un error

promedio del procedimiento echo manualmente de 0,02 %
teniendo una gran acertacién de los resultados arrojados por
ModelApp, comprobando asi, el correcto funcionamiento de
la aplicacién.
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Figura 26. Gréfica arrojada por ModelApp para el comportamiento del
generador sincrénico.

IV. CONCLUSIONES

= Se recopild toda la informacion necesaria para obtener
una base tedrica confiable y lograr el correcto funciona-
miento de la aplicacién.

= Se elaboré un software capaz de simular los modelos
de la maquina sincrénica, el transformador y lineas de
transmisién transpuestas para, de ésta forma, lograr la
contruccién de la matriz de admitancias nodal para flujo
de carga.

= Se realizaron ejercicios provenientes de fuentes confia-
bles de forma manual y se compararon con los resultados
arrojados por ModelApp para, de ésta forma, evaluar el
correcto funcionamiento del mismo.
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