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APRESENTAÇÃO

À semelhança dos anteriores volumes, também neste, VIII, da Educação: Saberes 

em Movimento, Saberes que Movimentam, somos convidados a percorrer caminhos 

diversos que revelam, afinal, a múltipla riqueza dos vários contextos educacionais 

espelhados, desde logo, nos diversos idiomas em que são aqui relatados. E, tomando 

como inspiração os espelhos que compõem um caleidoscópio, inclino-me, para sugerir 

ao leitor três trilhas possíveis, cada uma agregada num quinteto.

Assim, a trilha que proponho em torno dos primeiros cinco capítulos tem como 

principal foco a educação superior universitária, na sua maioria em articulação com a 

formação de profissionais, incluindo de docentes, e, portanto, com as respetivas práticas 

profissionais. Nos cinco capítulos seguintes, a trilha proposta abarca também a educação 

superior universitária e a prática profissional (docente e didática), ampliando-se, por 

exemplo, para o online e o virtual. Por fim, nos últimos cinco capítulos, é ainda possível 

reconhecer o fio condutor da educação superior universitária na trilha sugerida que 

engloba igualmente práticas, agora alicerçadas em competências, na aprendizagem ao 

longo da vida ou na gestão pedagógica para uma cultura de paz. 

Em suma, e retomando a metáfora do caleidoscópio, que possamos, nós leitores, 

a cada momento e em cada trilha, descobrir imagens com combinações variadas e 

interessantes, nestes saberes e movimentos dinâmicos de que se faz a educação, enfim, 

de que se constroem as práticas educacionais. 

Teresa Cardoso
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RESUMEN: El interés de este trabajo es 
utilizar diferentes técnicas para el análisis de 
sistemas eléctricos de potencia en estado 
estable, haciendo énfasis en el estudio 
de flujos de potencia de redes eléctricas.  
El método de Newton Raphson ha sido 
ampliamente utilizado para el cálculo de flujos 
de potencia, en este trabajo se hace uso de 
la formula original del método de Newton 
Raphson, adaptándola a lo que se conocen 
como métodos tipo Newton, en base a ellos, 
se desarrollan programas en FORTRAN y se 
aplican a sistemas eléctricos para calcular el 
Voltaje en cada nodo y el flujo de potencia 
en líneas de transmisión. Se utilizo también el 
programa de acceso libre Powerworld para 
tener una versión grafica del flujo de potencia 
y comparar los resultados con los programas 
desarrollados, al mismo tiempo, se hace 
uso de equipo de laboratorio para observar 
experimentalmente el comportamiento de 
las variables eléctricas involucradas en el 
estudio de flujos de potencia.  La simulación 
experimental, por ser una opción en la que 
el estudiante interactúa con el equipo, fue 
la de mayor aceptación por los estudiantes 
porque observan y comprueban en el equipo 
de medición, el comportamiento de todas las 
variables que se calculan en las simulaciones 
digitales.
PALABRAS CLAVE: Flujos de potencia. 
Sistemas eléctricos. Herramientas didácticas. 
Líneas de transmisión.
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DIDACTIC STRATEGIES FOR THE ANALYSIS OF STEADY-STATE ELECTRICAL 

NETWORKS

ABSTRACT: The interest of this work is to use different techniques for the analysis of 
electrical power systems in steady state, emphasizing the study of power flows of electrical 
networks.  The Newton Raphson method has been widely used for the calculation of power 
flows, in this work the original formula of the Newton Raphson method is used, adapting 
it to what are known as Newton type methods, based on them, FORTRAN programs are 
developed and applied to electrical systems to calculate the voltage at each node and the 
power flow in transmission lines. The free access program Powerworld was also used to 
have a graphical version of the power flow and to compare the results with the developed 
programs. At the same time, laboratory equipment was used to experimentally observe the 
behavior of the electrical variables involved in the study of power flows.  The experimental 
simulation, being an option in which the student interacts with the equipment, was the 
most accepted by the students because they observe and verify in the measurement 
equipment, the behavior of all the variables that are calculated in the digital simulations.
KEYWORDS: Load flows. Power systems. Teaching tools. Transmission lines.

1 INTRODUCCIÓN 

El método de Newton-Raphson es utilizado para resolver ecuaciones no lineales 

y encontrar sus raíces. Para la solución de una ecuación no lineal, su ecuación requiere 

únicamente el conocimiento de un valor de inicio, la función f(x), su derivada, y es igual 

(Chapra, 2015).

             (1)

Si se aplica para resolver sistemas de ecuaciones no lineales (1) es importante la 

formación de la matriz de derivadas parciales y calcular en forma incremental los cambios 

en cada una de las variables en forma iterativa (Grainger, 1996, Jizhong, 2009).

          (2)

Siendo:

             (3)

En la ecuación (3), el término , representa a las derivadas parciales de 

las ecuaciones no lineales que modelan a una red eléctrica. Diferentes versiones se 

han desarrollado con la finalidad de reducir entre otros: el tiempo de simulación, y 

el espacio de memoria en computadora digital. La aplicación de técnicas especiales 

para el manejo del sistema de ecuaciones generado está relacionada con la matriz de 

derivadas, la cual implica el uso de técnicas de almacenamiento y ordenamiento para 
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redes de gran tamaño (Tewarson, 1973). Las versiones del método de Newton-Raphson 

resultan ser más atractivas con relación a los métodos de Gauss-Seidel, iterativo de 

Gauss u otras versiones debido a que reportan en general un número reducido de 

iteraciones. En la versión rectangular, el voltaje en cada nodo se representa por sus 

componentes real e imaginaria:

          (4)

En cada iteración el voltaje nodal se corrige por la ecuación (3), en donde:

                      (5)

Corrigiéndose las componentes rectangulares de los voltajes con las 

ecuaciones (6).

 (6)

En la versión polar el método de Newton-Raphson el voltaje en cada nodo de 

la red se calcula con su magnitud y ángulo. El sistema de ecuaciones se resuelve para 

determinar el incremento en la magnitud y el incremento en el ángulo del voltaje de cada 

nodo (Grainger, 1996).

            

 (7)

Los incrementos en magnitud y ángulo se calculan en función de los elementos 

de la matriz de derivadas que se obtienen en cada iteración y los cambios que se 

presentan en la potencia real y reactiva a medida que avanza el proceso iterativo. La 

matriz de derivadas tiene la estructura (8) (Grainger, 1996, Stevenson, 1975).

           (8)

La versión desacoplada del método de Newton-Raphson, representa una 

simplificación de la versión polar en donde se desprecia la variación de la potencia real 

con la magnitud del voltaje y la variación de la potencia reactiva con el ángulo de los 
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voltajes nodales. Los cambios en la magnitud y el ángulo representados por Δx se reducen 

en este caso a la ecuación (9) (Stott, 1974).

                (9)

Lo que implica resolver en forma separada para la magnitud del voltaje y su ángulo. 

El incremento en el ángulo del voltaje se calcula con (10).

          (10)

El incremento en la magnitud del voltaje se calcula con (11).

         (11)

Las sub matrices , y  son de menor tamaño que la matriz de la 

ecuación (9), sin embargo, aún es conveniente en sistemas de gran tamaño utilizar 

métodos de factorización y ordenamiento para el manejo de matrices dispersas (Stagg, 

1968, Tewarson, 1973). El tipo de nodo en un sistema eléctrico de potencia requiere 

un trato especial, los nodos de carga no requieren de consideraciones especiales, sin 

embargo, los nodos de voltaje controlado implican físicamente la adición de esquemas 

de compensación de potencia reactiva para mantener la magnitud del voltaje constante. 

El mantener la magnitud del voltaje constante implica vigilar la potencia reactiva que se 

inyecta a un nodo, la simulación de esta inyección de potencia reactiva en el cálculo de 

los voltajes en el proceso iterativo se hace por medio de la ecuación (12) (Saadat, 2004).

      (12)

Y en ese nodo se mantiene la magnitud del voltaje constante con (13) (Grainger, 

1996).

         (13)

2 DESARROLLO DEL TRABAJO

La ecuación (1), inicialmente utilizada para encontrar una raíz de una ecuación 

no lineal, ha evolucionado notable y actualmente existen diferentes versiones del 
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método de Newton-Raphson que permiten encontrar los voltajes de una red eléctrica 

de una forma más rápida, esto aunado a que existen actualmente métodos eficientes 

ordenamiento y solución de los sistemas de ecuaciones generados. Las técnicas 

de almacenamiento y ordenamiento de matrices de gran tamaño implican una 

lógica de programación un tanto especial, obviamente, la solución, como lo reportan 

diferentes fuentes se obtiene en pocas iteraciones (Tewarson, 1973, Stott, 1974). Si 

se desea resolver el problema de flujos de potencia sin aplicar técnicas especiales 

de ordenamiento y tomando como base la ecuación (1), dos métodos que únicamente 

requieren la formación de la matriz de admitancias YBUS, la función de potencia de cada 

nodo con su derivada son los siguientes (Villafuerte et ál, 2014, Villafuerte et ál, 2023).

2.1 UN MÉTODO DE DOS PASOS

Métodos de dos o más pasos son propuestos en la literatura, Mohamed, et al, 

2012, Villafuerte, et ál, 2013 y King, 1973, proponen y aplican métodos tipo Newton, de 

dos pasos para la solución de ecuaciones no lineales. Las ecuaciones (14) corresponden 

al método de dos pasos 

          (14)

2.2 UN MÉTODO DE CINCO PASOS

Métodos tipo Newton de varios pasos y de mayor orden son propuestos por 

Rahma, et ál, 2019 y Villafuerte, et ál 2023. El método de cinco pasos aplicado en este 

trabajo lo representan las ecuaciones (15). 

 

 

               (15)
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En la ecuación (14), α es un número real que varía entre 1 y 2, una característica de 

esta ecuación es que al aplicarla a flujos de potencia se considera que todas las funciones 

son complejas, y es simplemente la potencia compleja en cada nodo de la red, excepto en 

el nodo compensador, la que tiene la forma (16)

                     (16)

Siendo: Sgi-Sci es la diferencia entre la potencia compleja generada Sg y la 

potencia compleja demandada Sc, N el número de nodos de la red, Yij es la admitancia 

entre el nodo i y el nodo j.

La derivada de la función (16) se considera igual a (17) (Villafuerte et ál, 2014)

         (17)

3 RESULTADOS

3.1 SIMULACIÓN CON LOS MÉTODOS TIPO NEWTON

Un sistema de cinco nodos se ha tomado como base para calcular el voltaje en 

cada nodo de la red y el flujo de potencia real y reactiva en las líneas de transmisión 

desarrollando software con las ecuaciones (14) y (15), así mismo, el programa PowerWorld 

y la simulación experimental se emplean para conocer el comportamiento de la potencia 

real y reactiva en sistemas eléctricos. En la figura 1 se muestra un sistema de cinco nodos 

y siete enlaces (líneas de transmisión) (Saadat, 2004).

Figura 1. Sistema de cinco nodos y siete enlaces.

En las tabla1 1 y 2 se muestran respectivamente los datos de los enlaces y de los 

generadores.
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Tabla 1. Datos de los enlaces.

Línea (Lij) Impedancia Admitancia

1-2 0.02+j0.06 j0.030

1-3 0.08+j0.24 j0.025

2-3 0.06+j0.18 j0.020

2-4 0.06+j0.18 j0.020

2-5 0.04+j0.12 j0.015

3-4 0.01+j0.03 j0.010

4-5 0.08+j0.24 j0.025

Tabla 2. Datos de generadores.

Node Sgen Scar V(o) Nodo Tipo

1 0+j0 0+j0 1.06+j0.0 Slack          ( 0)

2 0.4+jQ 0.2+j0.1 1.045+j0 Controlado  (2)

3 0.3+jQ 0.2+j0.15 1.03+ja Controlado  (2)

4 0+j0 0.5+j0.3 1.0+j0 Carga           (1)

5 0+j0 0.6+j0.4 1.0+j0 Carga          (1)

Los resultados obtenidos del programa desarrollado con la ecuación (15) en la 

iteración 4 son magnitud el Voltaje y su ángulo (se presentan los resultados como los 

proporciona el programa).

  Nodo   Magnitud     Angulo       Valor de F(V)

    1        1.0600         0.0000     0.0000    0.0000

    2        1.0450          -1.7824      0.0001    0.0000

    3        1.0300        -2.6640     0.0000    0.0000

    4        1.0186         -3.2431     0.0000    0.0000

    5        0.9901        -4.4049     0.0000    0.0000

El flujo de potencia real y reactiva en cada enlace es:

El flujo de potencia (MVA) entre líneas es:

 Np   Nq   Potencia Compleja   Nq  Np    Potencia Compleja
 ----------------------------------------------------------------------------
  1      2    59.8974     4.0563     2     1      -59.2489   -8.7579

  1      3    23.1518      3.2155       3     1      -22.7444   -7.4543

  2     3    10.9142      2.9572      3     2     -10.8343   -7.0232

  2     4    18.2180      7.2447      4     2     -17.9868    -10.8103

  2     5    50.1206    30.3680    5     2      -48.8252  -29.5903

  3     4    43.5783   23.6267     4     3      -43.3418  -25.0159

  4     5    11.3276      5.8261       5     4     -11.1740      -10.4100
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Al aplicar la ecuación (14) los resultados obtenidos son los siguientes:

Iteración    24  **  Error =   9.671E-11

  Nodo        Voltaje            Magnitud       Ang               F0

  1    1.06000   0.00000       1.0600      0.0000      0.0000     0.0000

  2    1.04449   -0.03249       1.0450     -1.7815        0.0002     0.0000

  3    1.02889   -0.04784       1.0300     -2.6622      0.0003     0.0000

  4    1.01700   -0.05760       1.0186       -3.2414       0.0002     0.0000

  5    0.98718   -0.07603       0.9901     -4.4038      0.0000     0.0000

El flujo de potencia (MVA) entre líneas es:

 Np  Nq   Potencia  Compleja  Nq  Np   Potencia   Compleja
 ----------------------------------------------------------------------------
  1    2     59.8708     4.0644     2     1       -59.2229   -8.7676

  1    3     23.1394     3.2191        3     1       -22.7323   -7.4590

  2    3    10.9066     2.9598      3     2      -10.8267    -7.0259

  2    4    18.2109      7.2465      4     2      -17.9798     -10.8126

  2    5    50.1172       30.3682   5     2      -48.8219    -29.5910

  3    4    43.5808    23.6234    4     3      -43.3444   -25.0126

  4    5    11.3309      5.8249      5     4      -11.1773       -10.4087

3.2 SIMULACIÓN CON EL PROGRAMA POWERWORLD

Existen varios programas para el análisis de sistemas eléctricos (ETAP, 

EASYPOWER, PSAT (Softwareigi, 2010), POWERWORLD, entre otros. POWERWORLD 

es utilizado para el análisis de sistemas eléctricos de hasta 250,000 nodos. Para la 

utilización de la versión completa se requiere una licencia por parte de los desarrolladores 

del programa. En este trabajo se utiliza la versión estudiantil que tiene un límite de 25 

nodos. El uso del programa es en realidad sencillo y requiere básicamente de conocer 

el diagrama unifilar del sistema en estudio, los datos de las líneas de transmisión, la 

potencia real y reactiva demandada en cada nodo (cargas), datos de transformadores y 

características de cada nodo de la red. Paso a paso se genera el diagrama unifilar en la 

plataforma que aparece en la pantalla cuando se ejecuta el programa. Existen en la red 

tutoriales para las diferentes versiones del programa, aunque cada una de ellas contiene 

la forma básica de tener acceso al programa y la manera en la que se va diseñando un 

sistema de potencia. En la Figura 2, se muestra el diagrama unifilar del sistema de la 

Figura 1 simulado con PowerWorld.
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Figura 2. Simulación del sistema de la Figura 1 con el programa PowerWorld.

Las flechas verdes en la Figura 2 corresponden al flujo de potencia real 

en MegaWatts, las flechas azules representan a la potencia reactiva en Megavars. 

Seleccionando un elemento en particular se observan los resultados esperados. Si se 

selecciona la línea 2-5, aparece un recuadro que muestra el flujo de potencia real y 

reactiva del nodo 2 al nodo 5, así como el Voltaje en cada nodo, en la Figura 3, se muestra 

el recuadro correspondiente.

Figura 3. Recuadro de la línea de transmisión 2-5.
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3.3 SIMULACIÓN EXPERIMENTAL

La simulación experimental se lleva a cabo con equipo LabVolt que son módulos 

didácticos que representan a líneas de transmisión, generadores síncronos, cargas y 

módulos de medición de variables eléctricas (Voltajes, corrientes y flujo de potencia real 

y reactiva). En la Figura 4 se muestra la conexión de cada uno de los módulos del equipo 

LabVolt. Por medio de líneas de transmisión se interconectan cargas y fuentes de Voltaje 

(centrales generadoras).

Figura 4. Módulos del equipo LabVolt conectados.

En la Figura 4, la fuente de Voltaje a través del módulo de línea de transmisión 

entrega la potencia real y reactiva que demandan las cargas trifásicas. La medición de la 

potencia real y reactiva al inicio y al final de la línea de transmisión se lleva a cabo a través 

de módulos didácticos del equipo LabVolt y sus valores para una carga en específico son 

mostrados en la Figura 5.

Figura 5. Medición de real y reactiva, a) al inicio de la línea, b) al final de la línea.

                                          a)                                                                     b)
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Es importante recalcar que los parámetros de líneas de transmisión y fuentes 

en la simulación digital y experimental son diferentes, con las herramientas utilizadas en 

este trabajo se centra la atención en el concepto de flujos de potencia. La simulación 

experimental proporciona al estudiante una visión completa del concepto de flujos de 

potencia. Ante diferentes condiciones de operación puede comprobar los conceptos vistos 

en las cátedras que los docentes le imparten y la formación que adquiere es significativa.

4 CONCLUSIONES 

La formulación del método aplicado para el cálculo de los voltajes de una red 

eléctrica es simple, debido a que implica únicamente evaluar la función de cada nodo con 

su derivada para incluirlas en un proceso iterativo que en realidad es corto para sistemas 

de hasta nueve nodos, como puede apreciarse en los resultados que se están reportando 

en este trabajo. Al considerar transformadores con tap fuera de su posición nominal 

modifica la matriz de admitancias afecta ligeramente el número de iteraciones, así mismo, 

la inclusión de nodos de voltaje controlado introduce el mismo efecto. Al incursionar en el 

estudio flujos de potencia con un método que únicamente se utiliza en su forma original 

para una ecuación no lineal, se presentaban tres posibilidades; que el método fuera un 

fracaso rotundo o que el número de iteraciones fuera tan elevado que sería imposible 

considerarlo como una opción viable o hacer modificaciones en el método para lograr 

resultados relevantes. Los métodos proporcionan resultados similares a los obtenidos 

con las técnicas tradicionales, aunque el número de iteraciones aún son elevados con el 

método de dos pasos. sido numeroso. Con el método de cinco pasos los resultados se 

obtienen en un menor número de iteraciones y los resultados obtenidos son comparables 

con los reportados. En cuanto a la simulación experimental, en trabajos futuros se intentará 

incrementar la cantidad de elementos en la simulación experimental, debido a que fue la 

que tuvo la mayor aceptación entre los estudiantes que llevaron a cabo las simulaciones. 
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