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RESUMEN

En este trabajo se presenta una caja de herramientas
para el andlisis de sistemas de potencia utilizando
MATLAB. Las herramientas desarrolladas permiten
realizar andlisis de flujo de carga, de cortocircuito, tanto
balanceados como desbalanceados y simular el
comportamiento dindmico de un sistema de potencia
durante una perturbacién grande. Para esta iltima
aplicacién se consideran modelos simples o complejos para
las méquinas sincrénicas, lo cual permite analizar sistemas
reales. Ademds, se describen algunas técnicas para adecuar
los métodos de solucién a las caracteristicas del MATLAB.

INTRODUCCION

OS sistemas de potencia eléctricos se caracterizan por su

gran tamaiio y llegan a ser algunos de los sistemas de
mayor escala construidos por el ser humano. Un sistema
relativamente pequefio, como el caso colombiano, puede estar
constituido por unos 500 nodos, incluyendo aproximadamente
50 generadores. En ese caso, se requieren unas 1.000
ecuaciones algebraicas para modelar el comportamiento de
estado estacionario y unas 200 ecuaciones diferenciales para
analizar su comportamiento dindmico. Un sistema de potencia
grande puede tener méis de 10.000 nodos y hasta 1.000
generadores.

Ademis de su dimensién, hay otra caracteristica béasica que
comparten todos los sistemas de potencia: existen
relativamente pocas interconexiones entre los diferentes
elementos del sistema.

Por esta razén, las interacciones entre los diversos elementos
del sistema tienden a producirse tnicamente a través del
sistema de transmisién. La descripcién matemética de las
diversas interacciones presenta una estructura especial donde
los cambios en un punto afectan directamente sélo a los puntos
vecinos. Esta interaccién local, muy frecuente en modelos
ffsicos de diversos tipos, produce ecuaciones dispersas; es
decir, ecuaciones donde una variable se ve afectada por unas

pocas de las demés variables. Cuando las ecuaciones se escriben
en forma matricial, 1a mayor parte de los términos de las matrices
son cero. A estas matrices se les llaman matrices dispersas.

Para el andlisis de los sistemas de potencia se requieren
herramientas computacionales eficientes, capaces de manejar
problemas de gran tamaiio en forma eficiente, tanto en términos
de almacenamiento de matrices dispersas de gran escala, como
de los procesos de cdlculo. El desarrollo de este tipo de
aplicaciones requiere la modificacién de los métodos de cdlculo
para adaptarlos a las caracteristicas de la programacién en
MATLAB.

El paquete fue desarrollado para la ensefianza del andlisis de
sistemas de potencia, por lo cual en ocasiones se sacrificé la
eficiencia en pro de la claridad conceptual. Avn asf, se obtuvo
un programa muy eficiente, el cual ha sido usado para el anélisis
de sistemas reales de mediana escala.

Una de las principales cualidades del MATLAB es su
velocidad para realizar célculos vectoriales y matriciales. Esto
significa que una operaci6n efectuada sobre un vector es mucho
mis eficiente que si se realiza por separado sobre cada una de
sus componentes. Por esta razén es necesario vectorizar las
operaciones, de manera que se ejecuten directamente en forma
vectorial,

Por las razones anteriores, los objetos bésicos con los cuales
se trabaja este programa son vectores reales o complejos; por
ejemplo, los voltajes nodales se representan por medio de un
vector.

I. ANALISIS DEL ESTADO ESTACIONARIO
A. FLuio pe CArRGA
El flujo de carga es la herramienta bésica para determinar las
condiciones de operacién en estado estacionario de un sistema

de potencia a partir del conocimiento de los pardmetros eléctricos
de los diferentes elementos constitutivos del sistema.
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Teniendo en cuenta que tanto la red de transmisién como
las cargas se consideran trifdsicas balanceadas, se utiliza
unicamente el modelo de secuencia positiva de la red {5].

El punto de operaci6n de un sistema eléctrico queda definido
cuando se calculan las tensiones nodales (magnitud y 4ngulo)
en todos los nodos; a partir de estos resultados puede obtenerse
otro tipo de informacién sobre las condiciones de operaci6n;
por ejemplo:

¢ Los flujos de potencia activa y reactiva por los diferentes
elementos de la red de transmisi6n.

+ Los valores de potencia activa y reactiva generada en el
sisterna.

¢ Las pérdidas de transmisién tanto por cada elemento como
para el sistema total.

Las ecuaciones de flujo de carga representan un balance de

potencia en cada uno de los nodos:

Sy, =V,
Donde:

S,; : potencia neta compleja.

V. tensi6n nodal (compleja).

I: corriente neta inyectada al nodo i.

Si se usan las ecuaciones de nodos para la expresi6n anterior,
es posible hallar unas ecuaciones no lineales en los voltajes:

SN: = V’ 2 Y'J'VJ‘
j=1

Tradicionalmente, se hace la separacién de los términos de
potencia activa y reactiva, por las restricciones que se tienen
en el manejo numérico de valores complejos, asf:

Py =F;,-P, = zn:E,.E,‘ (G cos(6, -8, )+ B,sin(8,-6,))
k=1 (1)
Oy =Q,—Qp = Z E.E,(G,sin(6, -6, )- B, cos(6, -6, ))
k=1

Donde:

P,y Q,: potencias activa y reactiva inyectadas.

P;, y Q. potencias generadas

P,y O, potencias demandadas en el nodo i, respectivamente
Ei, 6i; 1a magnitud y dngulo de la tensi6n del nodo i,

Ademés, Y,= G,+ jB, es el elemento ik de la matriz de
admitancia.

El problema consiste en encontrar aquellos valores de
tensién, V, o sus componentes E, y 6, que satisfacen la ecuacién

0))

Como es bien conocido, las ecuaciones conforman un sistema
no lineal, para cuya solucién se deben usar métodos numéricos;
por ejemplo, el de Newton- Raphson [2]. En este trabajo se utiliz6
el método desacoplado répido [6] el cual utiliza la dependencia,
por un lado entre la potencia activa y el 4ngulo de tensién nodal,
P& 6; y por otro, entre la potencia reactiva y la magnitud de
la tensién nodal, Q & E. Usando lo anterior y otras
simplificaciones fisicamente justificadas, este algoritmo reduce
el tiempo y el nimero de iteraciones necesarias para la
convergencia de la solucién de las ecuaciones sin pérdidas de
exactitud en los resultados. El modelo bésico estd dado por
las ecuaciones [10]:

[AP]= - [B”] [Af]

[AQ]=- [B”] [AE]

Los términos de estas ecuaciones son bien conocidos; las
matrices By B*” se obtienen a partir de la matriz de admitancia
haciendo varios tipos de simplificaciones como se discute a
continuacién. Estas simplificaciones afectan la convergencia,
especialmente en sistemas en los cuales la relacién resistencia/
reactancia (R/X) es grande.

Con el fin de obtener un programa robusto que dé soluciones
aun en casos mal condicionados, se trat6 de seleccionar la
mejor alternativa de representacién de las resistencias en la
formacién de matrices B’y B°”. Se consideraron cuatro
posibles variantes con el objetivo de demostrar cuél opcién
registraba el mayor beneficio para los casos normales y casos
donde la relacién R/X fuera grande [6]. Las alternativas
consideradas son:

BB: Las resistencias se incluyen en la formacién de ambas
matrices B°B”*

XB: las resistencias se ignoran en la formacién de B*

BX: las resistencias s6lo se ignoran en la formacién de B~ .
XX: las resistencias se ignoran en ambas matrices B’y B”".

Al evaluar todas estas alternativas con el sistema IEEE de
14 nodos con una tolerancia de 0,01 tanto para AP como para

AQ, se obtuvieron los resultados que aparecen en el cuadro 1.

Cuabro 1. ResuLTapOS OBTENIDOS.

Factor de Escala iteraciones
para la resistencia BB XB BX XX
0.5 5-5 43 4-3 4-3
1.0 20-20 44 4-3 1-6
1,5 nc 1-5 4-3 11-10
20 9-6 5-4 16-15
2.5 13-9 5-4 21-22
30 18-11 5-4 nc
4.0 nc 71-6
50 _nc

nc: no converge o convergencia lenta (més de 60 iteraciones).
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Se hicieron pruebas adicionales a las dos mejores
alternativas, XB y BX, en las mismas condiciones, pero ahora
escalizando la reactancia de los elementos de la red. Los
resultados que se muestran en el cuadro 2, dan como mejor
alternativa a la opci6én BX.

CuUADRO 2. RESULTADOS OBTENIDOS.

Factor de escala para la | Nimero de iteraciones |

reactancia _XB BX
1,000 44 54
0,500 8-7 16
0,250 20-19 10-9
0,200 28-27 11-10
0,166 nc 11-11
0,125 13-12
0111 14-13
0,100 13-13
0,083 nc

nc: no converge o convergencia lenta (mds de 60 iteraciones)

Ademds, en el presente trabajo se implementaron diversas
opciones para mejorar el proceso de solucién, sugeridas por
varios autores [5,6]. Algunas de ellas son:

+ Omitir en B” la representacién de los elementos del sistema
de potencia que afectan el flujo. de MVAR, como son
reactanciasen derivacién y el cambio en los taps de los
transformadores de regulaci6n de tensi6n.

+ Omitir en B”” el efecto de los dispositivos que causan
corrimientos de fase, como los transformadores con
relaci6én de transformacién compleja.

¢ Ignorar Ginicamente las resistencias en la formacién de B™.

+ Incluir los reactores con el valor de su admitancia doblado
y el efecto de las derivaciones de los transformadores de
regulacién de tensién en la formacién de B,

¢ Resolver, dentro de la misma iteracién, separadamente la
componente P20 y Q & E, utilizando la solucién de
una como dato de entrada de la otra.

'Usando los resultados de las pruebas anteriores se obtuvo
una herramienta eficiente y muy confiable para la solucién del
problema de flujo de carga. La versién final le permite al
usuario la modificacién de los diferentes términos, de acuerdo
a sus necesidades.

B. CALcuLo DE PERDIDAS

Con el fin de ilustrar las facilidades que brinda MATLAB
para los célculos en sistemas de potencia, se va a presentar la
implementacién del célculo de pérdidas en las lineas de
transmisién. Este célculo se debe realizar, una vez hallada la
solucién del flujo de carga. Para cada una de las lineas con el

fin de determinar su estado de operacién. EI segmento de
c6digo mostrado ilustra el uso del direccionamiento indirecto
y las operaciones tipo array (elemento por elemento.*) para
calcular las corrientes y las pérdidas en las lineas.

Las lfneas estan descritas por dos vectores que indican su
nodo inicial ni y el nodo final nf, adem4s de su impedancia z y
su admitancia y. Se utiliza la soluci6n del flujo de carga que
provee los voltajes nodales en forma compleja V.

% Cdlculo de las corrientes en las lineas
CorrienteL=(v (ni} - v (nf)). *y;

% Cdlculo de las pérdidas en las lineas

PperdL= (conjg (CorrienteL).* (CorrienteL).* real (z);
% suma las pérdidas de las lineas

PtotalesL= sum (PperdL);

Nétese que el cdlculo de las pérdidas para todas las lfneas
se realiza en una sola instruccién. Este célculo, implementado
en C o en Pascal, podria requerir casi una p4gina de cédigo.

II. ANALisIS DE CORTOCIRCUITO

El estudio de cortocircuito tiene como finalidad determinar
las corrientes y tensiones de los diferentes nodos del sistema
cuando ocurre una falla en un punto del sistema.

Como en las condiciones de falla se pierden las caracteristicas
balanceadas del sistema, es necesario que su representacién
considere condiciones de desbalance. Por esta razén se recurre
alas componentes simétricas [1,8], una de las operaciones més
frecuentes es esta transformacién.

Por ejemplo, para convertir los valores de las tensiones de
todos los nodos del sistema, de secuencia ABC a secuencia
012 y viceversa, basta ejecutar las siguientes instrucciones:

Jor n =1: nodos
e012 = (:,n) = [C]* eabc (:,n)]
end
Jor n=1: nodos
eabc = (:,n) = [C * 012 (:,n})]
end
Donde:
e012: matriz en donde cada columna contiene las tensiones en
secuencia 012 de cada nodo.
eabc: matriz en donde cada columna contiene las tensiones en
secuencia ABC de cada nodo.
C : matriz de transformacién de componentes de fase ABC
acomponentes de secuencia 012
ClI :eslainversa de la matriz C
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CALcuLo DE FALLA

Para un anélisis corto, los pasos fundamentales corresponden

¢ Determinar las matrices de impedancia de secuencia cero
y positiva. Este proceso corresponde a la solucién de un
sistema de ecuaciones de la forma YV=/, donde la matriz
Y es la matriz de admitancia, la cual es dispersa; por tanto,
pueden explotarse adecuadamente sus caracterfsticas con
una herramienta como el MATLAB, disminuyendo
sustancialmente el tiempo de cédlculo y la memoria
requerida para este proceso.

¢ Calcular la corriente de cortocircuito en el punto de falla.
Este célculo requiere la impedancia Thevenin equivalente
del sistema visto desde el nodo falla; este valor se obtiene
extrayéndolo de las diagonales de las matrices de
impedancia. El MATLAB posee algoritmos muy eficientes
para seleccionar términos de una matriz; por lo tanto, los
recursos necesarios para el célculo de la corriente de falla
se simplifican considerablemente.

+ Hallar las tensiones nodales después de la falla. Este paso
corresponde a una sola ecuacién (VF =V° + ZIF) que es
una relacién vectorial y, por tanto, muy apropiada, para
resolverse con la ayuda del MATLAB. Al igual que enel
ftem anterior, para este proceso se necesitan algunos
términos de las matrices de impedancia de secuencia cero
y positiva (aquellos donde existe conexi6n fisica entre los
nodos del sistema); por eso se pueden conservar las
caracterfsticas de dispersidad y no requiere del célculo de
las matrices completas.

¢ Calcular las corrientes de falla por los elementos. Este
célculo se realiza a partir de las tensiones nodales de la
misma forma que el descrito para el célculo de carga.

Esta técnica se implement6 directamente en MATLAB con
resultados muy satisfactorios.

ITI. ESTABILIDAD TRANSITORIA

Durante la operaci6n de los sistemas de potencia se presentan
perturbaciones frecuentes, debido a cortocircuitos en los
elementos del sistema, a variaciones rdpidas de carga o de
generacién, o a la conexién y desconexién de lineas de
transmisién.

Estas perturbaciones originan un proceso dindmico
caracterizado por oscilaciones mecénicas de los rotores de las
méquinas rotativas. Estas oscilaciones originan variaciones
rapidas en la potencia activa y reactiva y en el voltaje de los
diferentes nodos. Este proceso dindmico puede ser estable o

inestable. En el caso inestable, el sistema, o partes de €], pueden
colapsar con graves consecuencias para los usuarios.

Para asegurar que el sistema sea capaz de sobrevivir a las
perturbaciones, es necesario analizar su dindmica por medio
de una simulaci6én. Para ello, estudiamos su comportamiento
dindmico mediante la solucién numérica de un conjunto de
ecuaciones diferenciales de la forma:

x =f (x(1),y(1) @

la cual incluye las ecuaciones diferenciales que describen las
maégquinas sincrénicas. El vector x incluye todos los 4ngulos y
velocidades angulares y tensiones transitorias o enlaces de
flujo; el vector y comprende todas las otras variables, como
voltajes, corrientes, potencias, etcétera. El sistema anterior es
lineal, a menos que se consideren saturaciones.

Las variables x y y no son independientes, pues deben
satisfacer varias restricciones, tales como leyes de Kirchoff y
transformaci6én de coordenadas de Park. Estas restricciones
estan descritas por ecuaciones algebraicas:

0 = g(x(1), y(1) ®

Para la simulaci6n es necesario resolver los dos sistemas de
ecuaciones simultineamente. Para ello se usé un esquema de
soluci6n particionada basado en la integracién implicita con
la regla trapezoidal. En este método las ecuaciones
diferenciales se convierten en ecuaciones algebraicas usando
la expresién siguiente:

s+ =) | £} yee

sx(t)+%[f(x(t+At),y(t+At) )+ £ (), y()]

La tltima ecuacién, junto con (3) constituyen un sistema
de ecuaciones algebraicas que permite calcular x(z+At) e
y(t+At) usando métodos iterativos.

Para la solucién, es conveniente separar las ecuaciones
algebraicas (3) en dos grupos:
Ecuaciones de nodos:

I-Yv=0 C))

Que describen el circuito y las ecuaciones de transformacién
no lineales que relacionan las variables de la red, referidas a
un sistema moviéndose a velocidad sincrénica, con las variables
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internas de cada méquina, referidas a un sistema fijo en el rotor
de cada m4quina y, por tanto, moviéndose a la velocidad
" c¢orrespondiente a ese rotor.

- De esta forma, se tienen dos sistemas de ecuaciones algebraicas

lineales, pues todas las no lineales aparecen en las ecuaciones
. detransformacién. Esta estructura sugiere el uso del siguiente
método de solucién iterativa, equivalente a un Gauss-Seidel
por blogues:

Para c_ada instante d¢ tiempo ¢, se suponen conocidos x(z) e y(t)
y se deben hallar x(t+At) e y(t+A:) mediante el algoritmo
" siguiente:

1. Suponer valores tentativos de y(t+At).

2.Repetir mientras las variables cambien de una iteracién a la
otra. :

a.Con llos valores actuales de y(1+At) resolver la ecuacién

o+ 80)-2()- 2L £ e+ 40) 50+ 40)- 3 £ G D=0

b.Usando ecuacién de transformacién, calcular corrientes
. nodales I(t+At)

c.Resolver ecuaciones de la red, para hallar voltajes nodales
V(t+At).

d.Caicular potehcias generadas en t+ At usando ecuacién de
transformacién inversa. Esto produce un vector mejorado
y(t+Ar).

3. Avanzar en el tiempo t—t+At. Volvera 1.

—
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Figura 1. Angulos de los generadores

Esta técnica de solucién se escogié porque aprovecha al
méximo las caracterfsticas de MATLAB. En cada instante de
tiempo se realiza un procedimiento iterativo que busca reducir
el llamado error de interface debido a la solucién simultdnea

de ecuaciones algebraicas y diferenciales. El uso de integracién
implicita empleando la regla trapezoidal garantiza la estabilidad
numérica de la solucién [9]. Por otra parte, durante la solucién
solamente se requiere la solucién repetida de sistemas de
ecuaciones lineales de dimensi6n pequefia para las mdquinas
y un sistema disperso de gran dimensi6n para las ecuaciones
de la red [8]. Estas operaciones son muy eficientes en
MATLAB (por ejemplo, la solucién de las ecuaciones de la
red [8] s6lo requiere una instruccién: V=Y\I;) La iinica
operacién adicional es la transformacién de ejes de referencia,
la cual también se puede vectorizar para su implementacién.

Las figuras 1 y 2 muestran los resultados de una simulacién
para un sistema simple.

257
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Figura 2. Curvas de variacién de la velocidad.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una caja de herramientas MATLAB para el
andlisis de sistemas de potencia. El paquete desarrollado utiliza
en forma intensa los recursos del programa, aprovechando
especialmente los cdlculos vectoriales y las matrices con la
estructura dispersa, incluidas en la versién 4.2. También se
utilizaron las facilidades gréficas del software.

Se pudo comprobar la versatilidad del programa para el
desarrollo de aplicaciones complejas como ésta. El tiempo
total de desarrollo del paquete es una fraccién del que se
requiere cuando se implementa en lenguajes como C o Pascal.
Ademis, proporciona una mayor claridad conceptual acerca
de los algoritmos y de su interpretacién fisica. Esta
caracteristica es muy importante en aplicaciones como ésta,
destinada de manera especial a la ensefianza de los conceptos
de andlisis de sistemas de potencia.

Durante el desarrollo del algoritmo de flujo de carga se
probaron varias alternativas para la implementacién del flujo
desacoplado rapido. Se obtuvieron resultados muy interesantes
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para la aplicacién de dicho método en el caso de sistemas con
relacion R/X alta. Esta investigacion fue realizada en un tiempo
muy breve, aprovechando las facilidades de MATLAB.

Hacia el futuro, se continda el desarrollo de este paquete
mediante el desarrollo de la interfase de usuario mas simple,
un flujo 6ptimo de carga y el estudio de métodos no
convencionales para la solucién de ecuaciones no lineales,
incluyendo gradientes preconjugados y métodos basados en
subespacios de Krylov. '
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