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Abstract: This paper presents an implementation of a simulation tool Matlab/Simulink,
which alows power flow analysis and dynamic stability in electric power systems. It has
been used Matlab/Simulink because the power flow studies and stability are not included
in this software, this gives the analysis and design for use by students of engineering and
expertise in the electrical area. The business software’s that have this tool are expensive
and are focused on electric power networks of multiple nodes, making them inaccessible
for teaching purposes.

Resumen: En este trabajo se presenta la implementacién de una herramienta de
simulacién en Matlab/Simulink, la cual permite hacer andlisis de flujos de potencia y
estabilidad dindmica en los sistemas eléctricos de potencia. Se ha utilizado
Matlab/Simulink debido a que los estudios de flujos de potencia y estabilidad no estan
incluidos en dicho software, con esto se aporta €l andlisis y disefio para ser utilizado por
estudiantes de ingenieray maestria en el area de eléctrica. Los “softwares’ comerciales
gue cuentan con esta herramienta son costososy estan enfocados hacia redes eléctricas
de potencia de multiples nodos, lo cual |os hace inaccesibles para fines didéacticos.
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta |la metodologia para la
elaboracion de una herramienta de simulacion en
Matlab/Simulink. (Abel Quezada C. 2006).

En la actualidad | os estudios de flujos de potenciay
estabilidad son de gran importancia (J. Duncan
Glover, Mulukutla S. Sarma 2004), ya que estos
permiten determinar la cantidad de energia que un
sisterna de potencia puede transferir sin que este se
colapse ante perturbaciones o cambios de cargas.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T. A.

108

Los programas de simulacion que se utilizan en la
industria para desarrollar estudios de estabilidad no
estéan disefiados para propésitos de ensefianza.
Anteriormente se habia desarrollado la herramienta
de simulacion para estudios de estabilidad, pero era
necesario hacer uso de un programa externo que
resolviera flujos de potencia. Por esta razén fue
necesario desarrollar un programa en Matlab que
resuelva flujos de potencia y de esta forma hacer
las simulaciones de estabilidad en un mismo
software.
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El Matlab/Simulink es una herramienta de
programacion muy popular entre los estudiantes. El
desarrollo de una herramienta de simulacion para
estudios de flujos de potencia y estabilidad en este
programa es de gran aportacion didactica. Las
mascaras de Simulink permiten persondizar los
bloques (agregar textos de ayuda, interfaz de
usuario y personalizar e icono del bloque),
haciendo que la programacién con éstos sea mas
facil (The MathWorks, Inc. 2002). Los modelos
gue se utilizan para representar a los componentes
del sistema eléctrico de potencia deben de ser
adecuados para estudios de control y estabilidad,
ya que las ecuaciones de estos no deben de contar
con los términos que representan a los transitorios
€l ectromagnéticos.

2. ANALISISDE FLUJOSDE POTENCIA

2.1. Solucién de flujos de potencia.

El problema de flujos de potencia consiste en
calcular la magnitud y el angulo de fase en cada
nodo del sistema de potencia en condiciones de
estado estacionario. Como subproducto de este
calculo se pueden determinar los flujos de potencia
real y reactiva en equipos como lineas de
transmisién y transformadores, asi como también
pérdidas en los mismos (Glover y Sarma, 2004).

Para la solucién de flujos de potencia se plantean
las ecuaciones no linedles (1) y (2), las cuales se
pueden resolver utilizando diferentes métodos
numéricos (Kundur, 1993).

R =V7G, +V,8 Y, (6,Cosa - a,) - B,Sen(@, - a,)) (1)
Q =-V’B, +V,4 V,(6,Cos(q, - a,)- B,Cos(g, - a,)) (2)
j=1

P, vy Q son las Potencias activas y reactivas
inyectadas en las terminales de cada elemento del
sistema. G y B son los elementos de la matriz de
admitancias de la red y ? es e angulo de las
admitancias de lared.

El método numérico empleado en este trabajo es el
de Newton-Raphson (NR) debido a que la mayor
parte de los sistemas convergen en un ndmero no
mayor a 10 iteraciones (Tinney y Hart, 1967). Para
aplicar el método NR a problema de flujos de
potencia, las ecuaciones (1) y (2) se deben expresar
en laforma de la ecuacion (3), y seresuelve para el
conjunto de magnitudes y angulos de voltgjes
nodal es desconocidos (Kundur, 1993).
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2.2. Implementacién de la solucion de flujos de
potencia en MATLAB

En lafigura 1 se muestra el diagrama esquematico
con el cua fue programado €l método de NR para
la solucion de flujos de potencia.

S caloula ¥ agrega al jacabianc;

ey = Voo -
= S eos(za) - D)

Secaleal el
Jacobiano

Fig. 1. Diagrama esquematico de flujos de
potencia

Fig. 2. Ventana principal del simulador flujos
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En la figura 2 se muestra la interffaz que se
construyd6 en MATLAB para la adquisicion de
datos. Los datos pueden ser ingresados en 3
formas. Directamente a través de la interfaz,
mediante un archivo en formato ‘*.cdf’ (Common
Data Format) [5] y mediante un archivo en
formato ‘*.ptl’ (Power Tech Laguna).

L os resultados se pueden desplegar en 4 formas:

Texto.- Despliega los resultados en forma de
texto en 3 formas:

Nodales.- Permite visualizar las magnitudes de
los voltajes y angulos nodales

Flujos de carga.- Permite visualizar los flujos
de potencias activay reactiva entre nodos.
Generacion.- Permite visualizar potencias
activay reactiva de generacion.

Gréfico.- Despliega una gréfica de las
magnitudes de los voltajes nodales.

Imprimir archivo.- Genera la impresion de los
resultados del caso de estudio en un archivo
tipo ‘m’. También genera la impresion de una
sdlida gréfica de las magnitudes de voltajes
nodales en formato ‘.jpg’.

Archivo para estabilidad.- Graba un archivo
tipo “m” en &l formato adecuado para ser leido
por la herramienta de simulacién presentada en
la parte 3 de este articulo.

3. ANALISISDE ESTABILIDAD EN
SISTEMASELECTRICOSDE POTENCIA

3.1. Modelo basico del problema de estabilidad.

La estabilidad se define como la propiedad de un
sistema de potencia para permanecer en un estado
de operacion equilibrado bajo condiciones
normales y recuperar un estado estable de
equilibrio después de estar sujeto a un disturbio
(Kundur, 1993).

El modelo para estudios de estabilidad esta
disefiado con la aproximacion quasi-senoidal de los
sistemas dinamicos de potencia (van Cutsem y
Vournas, 1998):

dx/dt=f (x, vx,vy) 4
r(x,vx,vy)- YA/ =0 ©)

(1) Donde x es e correspondiente vector de
estado de generadores sincronos, maquinas de
induccion etc.

(2) Es la ecuacion de la red, en donde | es €
fasor complejo de corrientes inyectadas a la
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red de dimension n. V es d fasor de voltajes
en los nodos de dimensién n, y Y es la matriz
de admitancias de lared de dimension n x n.

3.2. Implementacién de la Herramienta de

Smulacién en Smulink

Se disefio una libreria de blogues en Simulink, los
cuales permiten resolver la ecuacion (5). En donde
el fasor de corriente (I) es obtenido de los
elementos conectados al sistema de potencia
(generadores, equivalentes de Thevenin, motores
de induccion y cargas estéticas). La matriz de
admitancias Y es obtenida del programa que
soluciona flujos de potencia (Parte 2). Finalmente
gueda una incognita a resolver que es el fasor de
voltgje (V) en los nodos.

Todos los bloques de los elementos del sistema son
disefiados de tal forma que tengan el voltaje V del
nodo correspondiente como entrada y la corriente
inyectada a la red como salida “1”, tal como lo
ilustra la figura 3. Para el caso del generador
sincrono fue necesario agregar 2 sefidles mas. €
voltaje de campo (Vi) v lavelocidad del rotor (w;),
esto con e fin de incorporar a mismo
controladores de  excitacion (AVR) vy
estabilizadores de sistemas de potencia (PSS)
(IEEE Standard Definitions for Excitation Systems
for Synchronous Machines 2007).
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Fig. 3. Blogue del generador Sincrono

El blogue de red esta disefiado de tal forma que la
entrada a este, sean los fasores de corrientes (1)
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provenientes de los bloques que representan a los
elementos del sistema de potencia, y la salida del
mismo sean |os fasores de voltaje (V) en los nodos
(figura 4). Los datos que se asignan en la interfaz
se utilizan para especificar lafalla.
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Fig. 4. Bloquedelared

3.3. Metodologia implementada para realizar
simulaciones

En € siguiente ejemplo se muestra algunos rasgos
sobresalientes de esta herramienta de simulacion.
En este caso de estudio se analiza un sistema de
potencia de 11 nodos, €l cual esdividido en 2 &reas
similares como se observa en la figura 5 (Kundur,
1993).

7
Gl I H 110km & 110km 10 u 3

9
C 3“ 25 Km 10 Km 10 Km 25 Km

=)

G3

H©

Area 1 Area 2

Figura 5. Sstema de Potencia de 5 nodos

Los pardmetros de los generadores en por unidad
considerando una base de 900 MVA y 20 KV son
los siguientes:

Xs=1.8 Xq=17 Xis=0.2

X"¢=0.25 X"4~=0.25
T"9%=0.03 T"4=0.05

X'4=03 X' =055
00025 T =80 T =04
H =65 (PaaGly G2)

H =6.175 (ParaG3y G4)

La impedancia de los transformadores es de
0+j0.15 con una base de 900 MVA y 20/230 KV.
Las longitudes de las lineas estan definidas en la
figura 5.8, y los pardmetros en por unidad con una
base de 100 MV A, 230 KV son:

r = 0.0001 Xjs=0.001
pu/km pu/km

b, =0.00175
pu/km
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Las cargas fijas aplicadas en los nodos 7 y 9 son:

Nodo P_=967 Q. =100 Qc =200
7. MW MVAR MVAR
Nod P =1767 Q. =100 Qc =350
9: MW MVAR MVAR
La metodologia utilizada para redizar la

simulacién de estabilidad se puede observar en la
figura 6.

En este modelo se observa que cada elemento del
sistema es representado mediante un blogque y
todos se conectan a bloque de red, ademés €
nimero de entradas al bloque de red corresponde a
nimero de buses del sistema. Las etiquetas [V1Ay
av1] indican que existe una conexién oculta.
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Fig. 6. Implementacion del sistema de potencia en
Smulink

En la figura 6, también se observa un blogue que
dice “lectura de datos’ dandole doble clic a este
bloque se gecuta un archivo m, € cua se encarga
de redlizar lalectura de la informacion proveniente
del programa que resuelve flujos de potencia (Parte
2).

Con los datos provenientes de flujos de potencia es
posible inicidizar las variables dinamicas del
sistemay partir de un estado estacionario.
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4. RESULTADOS

Para demostrar los resultados que se obtienen de
esta herramienta de simulacién consideramos €l
sistema de potencia de la figura 5 (Kundur, 1993).
En este caso de estudio se analiza la respuesta del
sistema de potencia con diferentes alternativas de
excitacion cuando se presenta una falla en €l nodo
8, cuya duracion es de 0.07 segundos y se aclara
mediante |a salida de una de las lineas conectadas
enlosnodos 8y 9.

Se pretende analizar la estabilidad del sistema con
las siguientes alternativas de controles de
excitacion (IEEE Sandard Definitions for
Excitation Systems for Synchronous Machines,
2007).

i. Control manual, manteniendo constante

Efd.
ii. Sistemade excitacion DC1A con PSS.
iii. Sistemade excitacion AC4A con PSS,

En las figuras 7 a 9 se muestra la respuesta del
angulo de carga (d) de los generadores 3 a 4 en
relacién con el generador 1.

RESPUESTA, DEL AHGAAD DELTA L0N BL VOLTAE DS CAPO FUs

By A" § L8 iF EF
Vrmyms gt

Fig. 7. Respuesta del angulo de carga (d) con €l
voltaje de campo fijo

FEEPURSTA DEL ANGULD DELTA COM EL S TERA O EXCTTAC KRN DiC 1A,

¥

Fig. 8. Respuesta del angulo de carga (d) con el
sistema de excitacién DC1A con PSS
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MESPUESTA DEL ANGULD DELTA COM 1L SISTEMA [ EMCITACIDH AC44,

e g

Fig. 9. Respuesta del angulo de carga (d) con €l
sistema de excitacion AC4A con PSS

En estas graficas se observa que e sistema se
mantiene en sincronismo con y sin sistemas de
excitacion, también se observa que el generador 2
tiene menor variacion debido a que esta mas cerca
del generador 1y mas alejado de lafalla

En las gréficas 8 y 9 se observa como los sistemas
de excitacion ayudan a amortiguar las oscilaciones,
en donde el sistema de excitacion AC4A estabiliza
en un menor tiempo al sistema de potencia.

El simulador de flujos de potencia se comparé con
e simulador Power World Smulator y se
obtuvieron los mismos resultados. Para el caso del
simulador de estabilidad se revolvié un caso de
estudio de 4 generadores conectados a un bus
infinito (Kundur, 1993) y se compararon las
gréficasy se obtuvieron los mismos resultados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la metodologia para la
elaboracion de una herramienta de simulacion de
estabilidad y flujos de potencia en
Matlab/Simulink.

Se realiz6 un estudio de estabilidad para un sistema
de potencia multi-maquinas y se observd la
respuesta del sistema ante una falla, se probaron
diferentes controles de excitacion, dando como
resultado un modelo estable. Con esta Herramienta
de simulacion se simplifica la forma de analizar
problemas de estabilidad en sistemas de potencia
utilizando un solo programa (Matlab/Simulink) a
diferencia de (Quesada, 2006) donde se utilizaban
dos programas para obtener el mismo resultado.

El desarrollo de una herramienta de simulacion
para estudios de control y estabilidad en
Matlab/Simulink es de gran aportacién didactica.
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