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Resumen.- La estabilidad transitoria es la habilidad que tiene un sistema eléctrico de 

potencia de permanecer en sincronismo luego de ser afectado por una gran 

perturbación. La perturbación de mayor afectación es la trifásica, pero existen 

sistemas donde la falla monofásica a tierra tiene gran importancia. Se tiene un 

software de código abierto escrito en Matlab llamado MatDyn que realiza el análisis 

de estabilidad transitoria debido a fallas trifásicas. El presente trabajo hace un estudio 

del programa MatDyn y sus funciones principales, para luego modificarlo y adaptarlo 

al estudio de la falla monofásica. Se realizan modificaciones a funciones principales 

del MatDyn y MatPower que es otro programa de código que realiza análisis de flujo 

de carga, se crea una función nueva para lograr la adecuación de la falla monofásica y 

se validan los resultados utilizando un software de plataforma privada llamado 

PowerWorld.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La estabilidad transitoria es la habilidad que tiene un sistema eléctrico de 

potencia de mantener el sincronismo luego de ser sujeto a una gran perturbación, esta 

puede ser una falla en el sistema de transmisión o la pérdida de un gran bloque de 

generación o carga. 

 

Para el análisis de estabilidad existen herramientas computacionales para sus 

estudios de estabilidad, unas que son de muy alto costo de obtención y adiestramiento 

(software privativo) y otras que entran en la categoría de Open Source Software 

(OSS) de las cuales se tiene acceso total a su código y es posible modificarlo pero que 

pueden ejecutarse bajo plataformas propietarias o libres. Tal es el caso de MatDyn 

que es una herramienta OSS que puede ejecutarse bajo la plataforma propietario de  

Matlab o el software libre Octave. 

 

MatDyn realiza el estudio de estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de 

potencia debido a fallas trifásicas y se apoya en otro software OSS llamado MatPower 

que realiza el flujo de carga. A ambos programas se les introducen los datos mediante 

archivos tipo m (m-files) y variables tipo estructuras (structs). Se muestran varias 

salidas de las cuales se destacan los ángulos, velocidades de los generadores y 

tensiones en las distintas barras del sistema bajo estudio. 

 

Este trabajo especial de grado tendrá como objetivo principal utilizar 

funciones del MatPower y MatDyn, modificarlas y adaptarlas para incorporar la falla 

monofásica a tierra en los estudios de estabilidad transitoria. 

  

Es sabido, que la falla de mayor afectación es la falla trifásica, mientras que la 

falla con mayor probabilidad de ocurrencia es la monofásica. Hay sistemas de 

potencia donde esta última tiene mayor importancia, tal es el caso de parte de la red 

troncal de sistema eléctrico venezolano [1]. 
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Este trabajo considera ciertos límites o alcances para su desarrollo tomando en 

cuenta que algunas son impuestas por el programa MatDyn, entre ellas se tienen: 

 

 No se considera la influencia de los controles de tensión y velocidad de los 

generadores. Se usará un modelo de generador de frecuencia y tensión interna 

(detrás de la reactancia transitoria) constante. 

 Se considera solo el modelo de generador de polos lisos. 

 Se utiliza un modelo de carga de impedancia constante. 

 Se analiza solo la transitoriedad del ángulo de carga de los generadores. 

 No se considera la mutua inductancia de las líneas de transmisión. 

 Se usan métodos numéricos tradicionales (Euler modificado y Runge-Kutta) 

ya implementados en MatDyn. 

 Se realiza el análisis sobre una red de 9 nodos tomada de la referencia [2]. 

 Otras impuestas por el programa MatDyn. 

 

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se procede en principio a la 

descripción de los sistemas eléctricos de potencia utilizados en los estudios de flujo 

de potencia y estabilidad transitoria implementados bajo el formato de matrices en 

MatPower y MatDyn. Luego se procede a la estructuración de las matrices de red 

(Ybus) y la matriz de admitancia aumentada (Ybus_aug) y se señalan las modificaciones 

necesarias para implementar el estudio de la falla monofásica en MatDyn.  

 

Posteriormente se analiza un caso de estudio de estabilidad transitoria debido 

a fallas trifásicas con el MatDyn sin modificar, se formulan las modificaciones 

pertinentes para realizar los estudios de estabilidad transitoria debido a fallas 

monofásicas. Por último, se analiza un caso de estudio de estabilidad transitoria 

debido a fallas monofásicas y se validan estas modificaciones con el programa de uso 

comercial PowerWorld [3]. 
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La estructura de los capítulos del siguiente trabajo especial se resume a 

continuación: 

 

Capítulo 1: Breve descripción de la teoría de la estabilidad transitoria, se 

presentan los aspectos mecánicos de los generadores sincrónicos para determinar la 

ecuación de oscilación, se describe el análisis de la estabilidad transitoria 

multimáquina y se enumeran los pasos para su resolución. Por último, se describe la 

falla monofásica a tierra y la conexión de las redes de secuencia. 

 

Capítulo 2: Se explica el funcionamiento del programa de simulación 

MatDyn, describiendo brevemente su estructura principal y el algoritmo utilizado 

para su funcionamiento, se describen los modelos utilizados y las salidas que muestra 

al realizar un análisis de estabilidad transitoria. 

 

Capítulo 3: Se describe el uso práctico del MatDyn, mediante el análisis del 

caso de estudio de 9 barras del IEEE [2]. Se describe como es la introducción de los 

datos para cada elemento, los datos dinámicos de los generadores y la forma de 

introducir los eventos. Por último, se muestran las salidas que genera el programa 

para cada simulación y se validan con un software PowerWorld. 

 

Capítulo 4: Se muestran las modificaciones al programa principal de 

MatDyn. En orden secuencial se describen las modificaciones pertinentes realizadas a 

las funciones para poder incluir el estudio de la falla monofásica a tierra. Se describe 

el uso y la modificación de la función MakeYbus.m del MatPower. Se describe una 

nueva función para el cálculo de impedancias equivalentes de Thevenin de las redes 

de secuencia. 

 

Capítulo 5: Se implementa un caso de estudio de estabilidad transitoria 

debido a una falla monofásica a tierra para el sistema de prueba del IEEE de 9 barras, 
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se muestra la introducción de datos y los resultados, estos últimos se comparan con el 

software PowerWorld. 
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CAPÍTULO I 

 

ESTABILIDAD TRANSITORIA Y FALLAS ASIMETRICAS 

 

La generación eléctrica se realiza a través de máquinas sincrónicas conectadas 

en paralelo y en diversos nodos de la red eléctrica. Para que estas interconexiones 

sean efectivas y satisfactorias el sistema debe estar en equilibrio, es decir en 

sincronismo. Para lograr este objetivo los generadores deben cumplir con los 

siguientes requisitos: igual magnitud de tensión, tensiones en igual fase y secuencia y 

por último deben tener la misma frecuencia. Estos requisitos son difíciles de cumplir 

debido al crecimiento e interconexiones cada vez más complejas de los sistemas 

eléctricos de potencia y a que están sujetos a diversas perturbaciones que los pueden 

hacer llegar a extremos de funcionamiento que rozan la inestabilidad. 

 

Cuando existe una perturbación se pierde transitoriamente el balance de 

estado estable entre la energía de entrada y salida del generador sincrónico. La 

diferencia es suplida o almacenada por el rotor en forma de energía cinética lo cual 

hace que se acelere o desacelere alejándose de la velocidad de sincronismo y variando 

en ambos casos el ángulo de carga del generador. En conclusión se define la 

estabilidad transitoria como la habilidad de un sistema eléctrico de potencia de 

mantener el sincronismo cuando es sujeto a una gran perturbación y se define una 

gran perturbación como una falla en el sistema de transmisión, la pérdida de un gran 

bloque de generación o carga o la conexión o reconexión de una línea de transmisión.  

 

1.1 Consideraciones mecánicas sobre las maquinas sincrónicas 

 

En el análisis de estabilidad transitoria es necesario realizar consideraciones 

mecánicas sobre las maquinas sincrónicas. De allí se tiene, que la energía cinética de 

un cuerpo en rotación se expresa como: 
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.ܧ ܥ =
ଵ

ଶ
 ଶ [J]           (1.1)߱ܫ 

 

donde ω es la velocidad angular e I es el momento de inercia. 

 

El momento angular se define como: 

 

ܯ = .ܫ ߱    [MJ/s]          (1.2) 

 

La constante de inercia se define como: 

 

ܪ =
ா௡௘௥௚௜௔ ௔௟௠௔௖௘௡௔ௗ௔ ௘௡ ெ௃

ெ௏஺ ௡௢௠௜௡௔௟
=

ெ௃

ீ
=

ா஼

ீ
       (1.3) 

 

donde G es la potencia nominal de maquina expresado en MVA. 

 

Combinando (1.1) y (1.2) llegamos a que: 

 

ܯ =
ଶீ

ఠ
=

ீு

ଵ଼଴௙
 (1.4)     [ݏ݋ܿ݅ݎݐé݈ܿ݁ ݏ݋݀ܽݎ݃] 

 

y en valores por unidad con G como base nos queda: 

 

ܯ =
ଶு

ఠ
=

ு

ଵ଼଴௙
                                           (1.5) 

 

1.2 La ecuación de oscilación y la potencia de aceleración 

 

En estado transitorio una maquina sincrónica conectada a una barra infinita 

suministra una potencia Pe dada por: 

 

௘ܲ =
หா௜ᇲห|௏|

௑ௗᇲ  sin  (1.6)                                     ߜ
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Donde Ei
’ es el voltaje detrás de la reactancia transitoria de la máquina. 

Cuando ocurre una perturbación cambia el requerimiento de potencia de cada 

componente y el rotor de la maquina deben reorientarse para ajustarse a las nuevas 

condiciones. La ecuación que caracteriza la reposición del rotor de la maquina 

durante la perturbación es la llamada ecuación de oscilación.  

 

Antes de enunciar la ecuación de oscilación se tiene que la relación entre la 

aceleración angular α y el ángulo de carga del generador δ está dada por: 

 

ߙ =
ௗమఋ

ௗ௧మ                                                     (1.7) 

 

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuación de oscilación: 

 

ܯ
ௗమఋ

ௗ௧మ = ௠ܲ − ௘ܲ = ௠ܲ −
หா௜ᇲห|௏|

௫ௗᇲ  sin  (1.8)    ߜ

 

que en función de la constante de inercia H: 

 

ଶ.ு

ఠ

ௗమఋ

ௗ௧మ = ௠ܲ −
หா௜ᇲห|௏|

௫ௗᇲ  sin  (1.9)              ߜ

 

donde Pm es la potencia mecánica. 

 

La ecuación anterior caracteriza la reposición del rotor de la máquina 

sincrónica, la misma es una ecuación diferencial trascendental de segundo orden cuya 

solución representa el ángulo de carga δ en función del tiempo. Esta ecuación debe 

ser resuelta por métodos numéricos, siendo los métodos más usados el Euler 

modificado y Runge Kutta. 
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1.3 Estabilidad Transitoria Multimáquinas 

 

En un sistema de dos máquinas se tienen dos ecuaciones de oscilación, una 

para cada máquina. El ángulo de carga entre las dos máquinas depende de los ángulos 

internos de cada máquina y el ángulo del marco de referencia rotatorio. Un sistema de 

varias máquinas es mucho más complejo. Hay que analizar la oscilación del ángulo 

de carga de cada una de las máquinas con respecto a un marco de referencia angular 

preestablecido. Generalmente esa referencia angular es otro generador, 

seleccionándose al que este más lejos de la perturbación, que tenga mayor constante 

de inercia y que tenga la menor carga (menor ángulo inicial). Lo importante en este 

caso es observar la estabilidad de cada generador con respecto a la referencia. Si el 

ángulo de carga de uno de los generadores es inestable, se considera que el sistema es 

inestable. 

 

 El problema de análisis de estabilidad multimáquinas consiste en reducir el 

sistema de potencia a un equivalente donde el número de nodos del sistema reducido 

sea igual al número de generadores, seleccionar a uno de ellos como referencia y 

conseguir las ecuaciones de oscilación durante la falla y después de la falla para los 

demás generadores con respecto a esa referencia y trazar las curvas de los ángulos de 

carga para cada uno.  

 

 1.4 Ecuación de potencia generada en sistemas multimáquinas 

 

 La corriente que entra al nodo i en un sistema de n barras es: 

 

௜ܫ  = ௜ܻଵܧଵ + ௜ܻଶܧଶ + ௜ܻଷܧଷ + ⋯ + ௜ܻ௡ܧ௡ = ∑ ௜ܻ௠ܧ௠
௡
௠ୀଵ     (1.10) 

 

 donde 

 

            ௜ܻ௠ = | ௜ܻ௠|∠ߠ௜௠                                              (1.11) 
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௠ܧ =  ௠                                             (1.12)ߜ∠|௠ܧ|

 

La potencia aparente en el nodo i: 

 

௜ܵ = ௜ܲ + ݆ܳ௜ = ௜ܫ௜ܧ
∗ = ௜ܧ ∑ ௜ܻ௠

∗ ௠ܧ
∗௡

௠ୀଵ        (1.13) 

 

y se obtiene la potencia activa como:   

 

௘ܲ௜ = ܴ݁[∑ ||௠ܧ||௜ܧ| ௜ܻ௠|∠ሺߜ௜ − ௠ߜ − ௜௠ሻ௡ߠ
௠ୀଵ ]   (1.14) 

 

1.5 Procedimiento para el análisis de estabilidad multimáquina 

 

Se toma en cuenta un generador como referencia y se ejecutan los siguientes 

pasos: 

 

1. Resolver un flujo de carga para conocer el estado inicial del sistema, lo 

cual permite calcular: 

1.1 La magnitud y ángulo de tensión en cada una de las barras. 

1.2 La corriente de cada generador. 

1.3 La magnitud y ángulo de la tensión detrás de la reactancia de cada 

generador. 

1.4 La potencia eléctrica en cada barra. 

1.5 La potencia mecánica de cada generador. 

1.6 La admitancia de carga. 

 

2. Conseguir la matriz de admitancia de barra Ybus durante la falla incluyendo 

la impedancia de los generadores y las cargas, esto se denomina la matriz de 

admitancia de barra Ybus_aug. 
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3. Reducir la matriz Ybus_aug  a una que contenga solamente los nodos 

agregados en el punto anterior. 

 

4. Conseguir la ecuación de oscilación para cada generador. 

 

5. Repetir los puntos 2, 3 y 4 después de limpiar la falla o cualquier otro 

cambio de estado. 

 

6. Resolver las ecuaciones de oscilación por algún método numérico. 

 

1.6 Estudio de la falla asimétrica monofásica 

 

No es objetivo del presente trabajo desarrollar por completo la teoría de las 

fallas asimétricas y componentes simétricas, se ilustra solo la falla monofásica a tierra 

ya que es de interés en este trabajo. 

 

En la figura 1.1 se muestra una falla monofásica a tierra en el punto F 

 

 

 

Figura 1.1 Falla monofásica a tierra en el punto F. 

 

De la figura 1.1 obtenemos las condiciones fronteras para esta falla en 

particular: 

௔ܸ = 0, ௕ܫ = ௖ܫ = 0                       ሺ1.15ሻ 
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El estudio de las fallas asimétricas requiere el uso de las redes de secuencia y 

en el caso particular de una falla monofásica a tierra, se deben conectar estas redes en 

serie en el punto de falla como muestra la figura 1.2. 

 

 

 

Figura 1.2 Conexión de la redes de secuencia para una falla monofásica a tierra 

 

De la figura 1.2, se tiene que en el punto de falla: 

 

௔ܸଵ + ௔ܸଶ + ௔ܸ଴ = ௔ܸ = 0   ሺ1.16ሻ 

 

௔ଵܫ = ௔ଶܫ = ௔଴ܫ =
௔ܫ

3
             ሺ1.17ሻ 

 

En conclusión en el punto de falla se suman los equivalentes de Thevenin de 

las redes de secuencia negativa y cero para luego añadirlas a la red de secuencia 

positiva, de allí se obtiene un circuito equivalente a analizar. 
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CAPÍTULO II 

 

ESTRUCTURA DE LOS ELEMENTOS Y MANEJO DE DATOS BAJO EL 

FORMATO DEL MATDYN PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD 

TRANSITORIA 

 

 El MatDyn es un programa de código abierto (OSS), escrito en Matlab, pero 

que también puede ejecutarse usando el programa de software libre Octave, que 

realiza análisis dinámico de sistemas eléctricos de potencia y está inspirado en el 

MatPower que es otro OSS que realiza análisis de flujo de carga convencional y 

óptimo. Para conseguir las condiciones de estado estable de un sistema, el MatDyn 

recurre al MatPower, por lo tanto, es un requisito la instalación de este último para el 

funcionamiento del MatDyn. En este capítulo se ilustra la estructura de 

funcionamiento del MatDyn, comenzando con los requisitos de ejecución del 

programa, la carga de los datos, el algoritmo de funcionamiento, los métodos 

numéricos utilizados y el modelado de los diferentes componentes. 

 

2.1 Ejecución del programa MatDyn 

 

 Las simulaciones dinámicas son ejecutadas llamando a la función rundyn.m 

que se muestra a continuación: 

 

[Angles,Speeds,Eq_tr,Ed_tr,Efg,PM,Voltages,Stepsize,Errest,Time]=rundyn(PFFUN

,DYNFUN,EVFUN,OPTIONS); 
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El archivo PFFUN contiene la información de la topología de la red y las 

condiciones de operación del sistema de potencia, DYNFUN y EVFUN son archivos 

tipo file.m o variables tipo estructura con la información dinámica y la especificación 

de los eventos transitorios respectivamente. El parámetro OPTION es opcional y se 

refiere a las opciones del proceso de simulación, tales como la selección del método 

numérico de resolución de las ecuaciones diferenciales, la tolerancia, etc. En caso de 

ausencia de este parámetro se usan las opciones por defecto preestablecidas en 

MatDyn, es decir el método de Runge Kutta. 

 

2.2 Introducción de datos en el programa. 

 

2.2.1 Introducción de la información de la topología y condiciones de 

operación de la red.  

 

 MatDyn utiliza el mismo formato del MatPower para introducir y ejecutar un 

flujo de potencia previo al análisis dinámico y así determinar sus condiciones 

iniciales. La información de entrada es especificada en un archivo tipo file.m o una 

variable tipo estructura. El archivo PFFUN define una variable tipo estructura 

denominada mpc “MatPower case” la cual está compuesta por cinco campos: 

“system MVA base”, “bus data”, “branch data”, “generator data” y “generator cost 

data”. 

 

2.2.2 Formato de la información dinámica.  
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 La información dinámica consta de los datos generales de simulación, datos 

del generador, datos de la excitación y los datos del gobernador. En el archivo 

DYNFUN tipo file.m consta de las matrices gen, exc, gov y los escalares freq, stepsize 

y stoptime. Alternativamente estos datos se pueden definir por una estructura de la 

siguiente forma: 

 

DYNFUN=struct(‘gen’,gen,’exc’,exc,’gov’,gov,’freq’,freq,’’stepsize’,stepsize,’stoptime’,stoptime); 

 

 Los datos generales consisten en la frecuencia del sistema, el paso de 

integración del algoritmo y el tiempo de parada. En la figura 2.1 se muestra la tabla 

de los datos generales, todos son escalares: 

 

 

 

Figura 2.1 Tabla de datos generales dentro del archivo de información dinámica.  

 

 Para los datos del generador se define la matriz llamada gen. Esta matriz tiene 

tantas filas como generadores existen mientras que las columnas representan 

características propias del modelo del generador a utilizar. MatDyn maneja dos 

modelos de generadores, un modelo de cuarto orden y un modelo clásico, cuyas 

características se muestran en las figuras 2.2 y 2.3 respectivamente. 
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Figura 2.2 Tabla de datos para el modelo del generador de 4to orden 

 

 

 

Figura 2.3 Tabla de datos para el modelo clásico del generador 

 

 Los datos de la excitatriz son definidos en la matriz exc. Esta matriz tiene 

tantas filas como generadores existen y las columnas representan características 

propias del modelo de la excitación. MatDyn define dos modelos, un primer modelo 

que es de excitación constante y un segundo modelo que corresponde al modelo de 

excitatriz IEEE DC1A. En la figura 2.4 se muestran los atributos del modelo IEEE 



 

16 
 

DC1A. Si toma una excitación constante, sólo se especifica el número del generador y 

los otros atributos se dejan en cero. 

 

 

 

Figura 2.4 Tabla de datos para el modelo de la excitatriz IEEE DC1A 

 

Por último, los datos del gobernador y la turbina son definidos en la matriz 

gov. Esta matriz tiene tantas filas como generadores existen y las columnas 

representan características propias del gobernador. Existen dos modelos de 

gobernadores, un primer modelo que considera que la turbina es movida por una 

potencia mecánica constante y un segundo modelo que corresponde al sistema 

gobernador de velocidad del IEEE. En la figura 2.5  se muestran los parámetros de un 

sistema gobernador de velocidad general del IEEE. Si se usa un gobernador de 

potencia constante sólo se debe especificar el número del generador, es decir el 

atributo 1 y los otros valores se colocan en cero. 
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Figura 2.5 Tabla de datos del gobernador modelo IEEE 

 

2.2.3 Formato de la información de los eventos 

El archivo de datos de los eventos EVFUN define tres matrices: event, 

buschange, y linechange, que también puede ser introducida como un archivo tipo 

estructura definida como sigue: 

 

EVFUN=struct(‘event’,event,’buschange’,buschange,’linechange’,linechange) 

 

La matriz event contiene todos los eventos que toman lugar durante la 

simulación. La primera columna define el instante de tiempo del evento, la segunda el 

tipo de evento, en la figura 2.6 se muestra el formato: 

 

 

Figura 2.6 Formato de datos de la matriz event 
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La figura 2.7 muestra los tipos de eventos disponibles en MatDyn. En el caso 

que la matriz de evento este vacía se obtiene la solución de estado estable o 

estacionario del sistema. 

 

 

Figura 2.7 Formato de datos de los tipos de eventos disponibles en MatDyn 

 

Los parámetros que modelan una barra del sistema (bus) pueden cambiar 

durante la simulación los cuales se especifican en la matriz buschange que se muestra 

en la figura 2.8. Al cambiar atributos convenientes de los buses se puede simular la 

aplicación y despeje de fallas en los buses. 

 

 

Figura 2.8 Formato de datos de la matriz buschange del archivo de eventos 

 

Igualmente los parámetros que modelan las líneas de transmisión o 

transformadores del sistema también pueden cambiar durante la simulación, la 

estructura se muestra en la figura 2.9. MatDyn se vale de estos cambios para simular 

la apertura o cierre de líneas o transformadores durante la simulación. 
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Figura 2.9 Formato de datos de la matriz linechange del archivo de eventos 

 

2.3 Variables de salida obtenidas del MatDyn 

A partir del MatDyn se obtiene como salidas las variables mostradas en la 

figura 2.10: 

 

Figura 2.10 Variables de salida obtenidas del MatDyn 

 2.4 Breve descripción del proceso de simulación en el programa MatDyn 

 El sistema de potencia en MatDyn está representado por el conjunto de 

ecuaciones diferenciales-algebraicas que se muestran a continuación: 
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ሶܺ = ,ሺܺܨ ܻ, ܲሻ      (2.1) 

0 = ,ሺܺܩ ܻ, ܲሻ      (2.2) 

donde X son variables de estado, Y son variables algebraicas y P son 

parámetros. En MatDyn el conjunto de ecuaciones diferenciales F pertenece a las 

ecuaciones dinámicas de los generadores, excitatrices y gobernadores mientras que 

las ecuaciones algebraicas G contienen las ecuaciones del flujo de potencia y las 

ecuaciones de las corrientes del estator de los generadores.  

El diagrama de flujo resumido del MatDyn es representado esquemáticamente 

en la figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Diagrama de flujo resumido del programa MatDyn 
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MatDyn utiliza el MatPower para obtener la solución al flujo de potencia, 

luego determina y factoriza la matriz de admitancia Ybus_aug , así como las condiciones 

iniciales de los generadores, excitatrices, y gobernadores también son obtenidas. 

Cuando el sistema establece las condiciones de estado estable el lazo principal se 

inicia. El conjunto de ecuaciones diferenciales F es integrado, y el conjunto de 

ecuaciones algebraicas G resuelto. Si un evento ocurre, la matriz de admitancia 

Ybus_aug es refactorizada y las ecuaciones algebraicas G, que consisten de las 

ecuaciones de la red y las ecuaciones de corriente del estator, son recompuestas. Por 

último, las variables de interés son almacenadas y el tiempo es incrementado en un Δt 

hasta llegar al fin de la simulación. 

 

2.5 Breve descripción de los métodos numéricos utilizados en el MatDyn 

 

Aunque las ecuaciones diferenciales-algebraicas del sistema pueden ser 

resueltas simultáneamente, el MatDyn utiliza un esquema particionado, es decir 

primero resuelve las ecuaciones diferenciales y luego las algebraicas, esto para darle 

más legibilidad al código. Para resolver las ecuaciones diferenciales MatDyn cuenta 

con varios métodos, de los cuales destacan el Euler Modificado, Runge-Kutta y 

Runge-Kutta Fehlberg.  

 

El grueso de las ecuaciones algebraicas pertenece al flujo de potencia. 

Después de cada evento Δt de integración de las ecuaciones diferenciales, las 

ecuaciones de red del sistema tienen que ser resueltas. Esto conduce a un gran 

esfuerzo computacional que es reducido sustancialmente al considerar solo el modelo 

de los generadores de polos lisos y a las cargas como admitancias constantes. 
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2.6 Modelos de los componentes del sistema de potencia utilizados en 

MatDyn. 

 

2.6.1 Modelos de los generadores sincrónicos. 

 

MatDyn utiliza dos modelos para generadores, el primero es el bien conocido 

modelo clásico del generador y el otro es el modelo del generador de cuarto orden. 

Para el modelo de cuarto orden los arrollados amortiguadores son ignorados pero el 

amortiguamiento puede ser tomado en cuenta incrementando la constante de 

amortiguamiento D. 

 

2.6.2  Modelos de la excitatriz, turbinas y gobernadores 

 

El modelo de excitación IEEE DC1A cuya constante de tiempo Tr del 

regulador es considerada cero, se muestra en la figura 2.12. 

 

 

             Figura 2.12 Sistema de excitación IEEE DC1A. 
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El gobernador puede ser representado por el modelo general de la IEEE para 

sistemas velocidad-gobernador de turbinas de vapor. Con la selección apropiada de 

los parámetros este modelo puede ser usado para representar turbinas hidráulicas, el 

mismo se muestra en la figura 2.13 

 

         

 Figura 2.13 Sistema gobernador-velocidad general de la IEEE. 

 

2.6.3 Modelos de las cargas 

 

En los estudios de flujo de potencia y estabilidad es común representar las 

cargas como bloques de potencia colocados en barras específicas del sistema, los 

modelos tradicionalmente se clasifican en dos amplias categorías: modelo dinámico y 

modelo estático [6]. 

 

En el modelo dinámico las respuestas de tensión y frecuencia son muy rápidas 

y está fuera del alcance de este trabajo, por otra parte, el modelo estático es el usado 

por el MatDyn. 
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En el modelo estático las cargas se representan por funciones algebraicas 

polinomiales dependientes de la tensión. Las ecuaciones 2.3 y 2.4 representan este 

modelo: 

 

ܲ = ଴ܲ[݌ଵܸଶ + ଶܸ݌ +  ଷ]             (2.3)݌

ܳ = ܳ଴[ݍଵܸଶ + ଶܸݍ +  ଷ]             (2.4)ݍ

 

Este modelo es comúnmente referido como el modelo ZIP donde se puede 

representar a la carga solo como de impedancia constante (Z), corriente constante (I) 

y potencia constante (P). También se puede modelar una combinación al colocar 

valores apropiados a los parámetros p y q. MatDyn utiliza un modelo de impedancia 

constante, por lo tanto en las ecuaciones anteriores los parámetros p1 y q1 son iguales 

a 1 y los otros se igualan a cero. 
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CAPITULO III 

 

ANÁLISIS DE UN CASO DE ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA 

DEBIDO A FALLA TRIFÁSICA UTILIZANDO EL MATDYN 

 

En este capítulo se muestra el uso del MatDyn mediante el análisis de 

estabilidad transitoria de un sistema de prueba de nueve barras [2]. También servirá 

para ilustrar la forma de introducir los datos y observar las variables de salida que 

muestra el programa original al ser ejecutado. 

 

3.1 Descripción del sistema de nueve barras del IEEE 

 

En la figura 3.1 se muestra la topología del sistema de prueba de nueve barras de la 

IEEE [2] que se analiza. El evento que se considera es una falla trifásica cercana a la 

barra 7 sobre la línea 5-7. Esta línea es desconectada en ambos extremos para 

eliminar la falla, esto ocurre a los cinco ciclos o aproximadamente a 0.083 segundos 

después del inicio de la falla trifásica. Los datos del sistema de transmisión se 

describen en el apéndice 2. 

 

 

Figura 3.1 Sistema de prueba de nueve barras del IEEE. 
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  Para ejecutar una simulación dinámica en MatDyn, tres archivos tipo file.m o 

tipo estructura deben ser introducidos: la información de la topología y condiciones 

de operación antes de la perturbación, la información dinámica de los generadores y 

la información del (o los) eventos.  

 

Consultado el manual del MatPower [4], los datos de la topología y 

condiciones de operación de la red son introducidos en el archivo tipo case9.m (figura 

3.2) y a partir de éste se ejecuta el flujo de potencia. 

 

  

 

Figura 3.2 Información de la topología y condiciones de operación del sistema del 

caso de nueve barras del IEEE. 

 

3.2 Introducción de los datos dinámicos del sistema de nueve barras. 

 

Similarmente a la introducción de los datos del sistema, la información 

dinámica se carga en el archivo case9dyn.m  el cual contiene los datos referentes a los 

valores de impedancias y constantes de tiempo de los generadores e información 
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general, tal como el tiempo de simulación y el tamaño del paso Δt para el método 

numérico. En la figura 3.3 se muestra los datos dinámicos introducidos (tabla II.4.del 

apéndice II). 

 

 

 

Figura 3.3 Datos dinámicos del caso de nueve barras.  

 

3.3 Introducción de los datos de los eventos del caso de nueve barras 

 

Este archivo, como se menciona en el capítulo anterior, está definido por tres 

matrices: event, buschange y linechange. La matriz event define el instante de tiempo 

cuando ocurre la falla (o evento) y su tipo. Dependiendo si es un cambio en una barra 

(buschange) o un cambio en una línea (linechange) los valores y atributos de estas 

dos siguientes matrices son tomados en cuenta. En la figura 3.4 se muestra el archivo 

case9event.m en donde se establecen los eventos en el sistema bajo estudio para una 

falla trifásica. 
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Figura 3.4 Datos de los eventos introducidos en la estructura de datos. 

 

3.4 Ejecución del programa MatDyn 

 

 Luego de introducir todos los datos referentes al sistema de potencia y a la 

ubicación, instante y característica(s)  del (de los) evento(s) se introducen en la 

ventana principal del Matlab la siguiente instrucción: 

 

rundyn('case9','case9dyn','case9event') 

 

 Esta función ejecuta el análisis de estabilidad transitoria con las características 

introducidas en los diferentes archivos file.m o estructuras descritas en los párrafos 

anteriores. Si se requiere de algún cambio en los parámetros del sistema o en las 

características del evento, en estas estructuras, se pueden realizar las modificaciones y 

ejecutarse nuevamente. 

 

3.5 Variables de salida del programa y resultados 

 

 MatDyn trabaja en conjunto con el MatPower y son visibles las salidas de 

ambos programas al ejecutar un análisis de estabilidad transitoria. Por lo tanto, lo que 

se muestra inicialmente como salida es el resultado del flujo de potencia, este se 

muestra en la figura 3.5. 
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Figura 3.5 Resultado del flujo de potencia para el sistema bajo estudio de nueve 

barras. 

 

 Luego se observan las gráficas de las variables más importantes del estudio de 

estabilidad transitoria. Las de mayor interés son los ángulos de carga, velocidades de 

los generadores y las tensiones en cada una de las barras del sistema, todas ellas en 

función del tiempo. En las figura 3.6 y 3.7 se muestran los comportamientos 

angulares de los generadores 2 y 3 referenciados con respecto al generador 1. Sobre la 

misma gráfica se muestran los resultados obtenidos por un software PowerWorld [3], 

para validar resultados. 
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Figura 3.6 Ángulo de carga del generador 2 con referencia al 1. 

 

 

 

Figura 3.7 Ángulo de carga del generador 3 con referencia al 1. 

 

Se puede observar un comportamiento muy similar en ambos resultados, las 

diferencias pueden ser atribuidas a varios factores; Entre ellos la forma de resolución 

de las ecuaciones diferenciales, los modelos de los generadores y sus controles, que 

en el software PowerWorld son más detallados. 
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CAPÍTULO IV 

 

IMPLEMENTACIÓN EN MATDYN EL ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

TRANSITORIA PARA LA FALLA MONOFÁSICA A TIERRA 

 

 

 MatDyn realiza el análisis de estabilidad transitoria debido a fallas trifásicas y 

se basa en la estructura del MatPower para obtener las condiciones iniciales del 

sistema antes de presentarse algún evento, que puede ser un cambio en una barra o un 

cambio en una línea (o transformador). En este capítulo se describen las 

modificaciones realizadas al MatDyn para la inclusión de la falla monofásica a tierra 

dentro de sus eventos disponibles. 

 

 Para incluir la falla monofásica sin cambiar significativamente la estructura y 

legibilidad del programa original, se crean dos estructuras de datos o archivos file.m 

con la información de las impedancias de secuencia del sistema, (secuencia cero y 

negativa), se hacen cambios en el numero de los parámetros de entrada de la función 

principal del programa rundyn.m, se utiliza la función del MatPower llamada 

MakeYbus.m, se modifica esta función para adecuarla al cálculo de las matrices de 

admitancias de secuencia cero y negativa, se agregan líneas de código al programa 

principal y se crea una función que determina las impedancias equivalentes de 

Thevenin. Por último, se adecuan estas impedancias equivalentes y se agregan a la 

red de secuencia positiva para el estudio de la estabilidad transitoria. 

  

4.1 Inclusión de la información de impedancias de secuencia del sistema 

 

En MatDyn original un archivo tipo file.m da la información de todos los 

elementos del sistema de transmisión de potencia, tales como líneas, transformadores, 

elementos shunt y cargas. Toda esta información es de secuencia positiva y 

corresponde al archivo ‘case9.m’, por ejemplo. Aquí se incluye la primera 
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modificación, añadir dos archivos  file.m que incluyan la información de secuencia. 

En nuestro caso se usan ‘caseXbarrasSec2’ y ‘caseXbarrasSec0’ para denotar los 

nombres de los archivos de secuencia negativa y cero respectivamente. Para el caso 

de secuencia cero se da información adicional que incluye el tipo de conexión de los 

transformadores, delta-estrella a tierra o viceversa. 

 

4.2 Modificación de la función principal rundyn. 

 

La función principal del MatDyn lo representa la función de nombre rundyn 

cuyo encabezado se muestra a continuación: 

 

rundyn(casefile_pf, casefile_dyn, casefile_ev, mdopt) 

 

Por lo tanto, se cambia el nombre de la función a rundynmodf y luego se  

agregan dos estructuras con los parámetros de entrada de secuencia negativa y cero 

del sistema a estudiar, esto se muestra como: 

 

rundynmodf(casefile_pf, casefile_dyn, casefile_ev,casefilesec0,casefilesec2, mdopt) 
 

Para esta nueva función se debe cambiar un indicador interno al programa que 

contabiliza las variables de entrada de la función (nargin), de 4 a 6. Cabe mencionar 

que el programa y sus modificaciones son mostrados en el apéndice III. 

 

4.3 Modificación de la función MakeYbus.m del MatPower. 

 

La función MakeYbus.m original del MatPower toma como argumento de 

entrada valores extraídos del archivo  ‘caseXbarras.m’ descrito en el apartado 

anterior. Con la información obtenida de éste archivo se crea un modelo para cada 

elemento de rama. Este modelo es un cuadripolo tanto para transformadores como 

líneas, el cual es mostrado en la figura 4.1. 
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Figura 4.1 Modelo de elementos de rama utilizado en MatDyn 

 

 Las ecuaciones que caracterizan éste cuadripolo son las siguientes: 

 

௕ܻ௥ = ቎
ቀݕ௦ + ݆

௕೎

ଶ
ቁ

ଵ

ఛమ ௦ݕ−
ଵ

ఛ௘షೕഇೞ೓೔೑೟

௦ݕ−
ଵ

ఛ௘షೕഇೞ೓೔೑೟
ቀݕ௦ + ݆

௕೎

ଶ
ቁ

቏          (4.1) 

 

Por cada transformador o línea se crea una matriz de Ybr, que mediante un 

algoritmo se combina con las cargas y elementos shunt del sistema para crear la 

matriz Ybus, todo esto lo realiza la función MakeYbus.m del MatPower. 

 

 La función MakeYbus.m no necesita modificarse para calcular las matrices de 

red Ybus de secuencia positiva y negativa, solo debe tomar la información de los 

archivos de casos caseXbarras.m y caseXbarrasSec2.m respectivamente. Para el caso 

de la matriz Ybus de secuencia cero, la función original debe modificarse ya que no 

toma en cuenta la conexión de los transformadores. El primer cambio que se 

introduce, es en el archivo de caso de secuencia cero ‘caseXbarrasSec0’. Este incluye 

el tipo de conexión de los transformadores del sistema, en nuestra modificación se 

incluyeron solo la conexión delta-estrella a tierra. 
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El segundo consiste en modificar la matriz del cuadripolo que representa a los 

transformadores en secuencia cero en la función MakeYbus.m. 

 

Para el caso estrella a tierra a delta 

 

 

Figura 4.2 Modelo del transformador conexión estrella a tierra-delta en 

secuencia cero para MatDyn modificado 

 

௕ܻ௥ = ቈሺݕ௦ሻ ଵ

ఛమ 0

0 0
቉              (4.2) 

 

Para el caso delta a estrella a tierra 

 

 

 

Figura 4.3 Modelo del transformador conexión delta – estrella a tierra en 

secuencia cero para MatDyn modificado 
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௕ܻ௥ = ൤
0 0
0 ሺݕ௦ሻ൨                 (4.3) 

 

Los restantes elementos del sistema de potencia en secuencia cero tienen su 

matriz del cuadripolo igual a la ecuación (4.1), y se genera la nueva función 

MakeYbusSec0.m. 

 

4.4 Modificaciones a los archivos con la información dinámica del MatDyn 

 

La información dinámica de los generadores en el MatDyn se encuentran en el 

archivo casedyn.m. Al cual se agregan varias columnas o atributos: dos para la 

información de impedancia de secuencia (negativa y cero) de los generadores, una 

para indicar el tipo de conexión del estator y una para el valor de la impedancia de 

neutro cuando la conexión es en estrella. En nuestro estudio solo se incluye el 

generador en conexión estrella sólidamente a tierra. En la figura 4.2 se muestra el 

archivo casedyn.m modificado. 

 

 

 

 

Figura 4.4 Archivo casedyn modificado para falla monofásica. 

 

4.5 Modificaciones a los archivos de información de eventos del MatDyn 

 

La información de los eventos se encuentra en el archivo caseXevent.m. Para 

el evento tipo falla monofásica se deben agregar al tipo de evento los siguientes 

opciones: la 3 que define una falla monofásica a tierra y la 4 que define su despeje, 

esto se toma en cuenta en la matriz event. Por otro lado, la matriz buschange se 
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modifica al agregarle dos columnas, esto debido a que cuando ocurre una falla 

monofásica, se deben identificar y modificar tanto un elemento del bus como un 

atributo adicional. En la figura 4.3 se muestra el archivo. 

 

 

 

Figura 4.5 Archivo caseXevent modificado para falla monofásica. 

 

4.6 Modelos de carga del MatDyn 

 

Los modelos de carga del MatDyn son de admitancia constante, para el 

análisis de eventos con fallas monofásicas se toma el mismo valor de impedancia de 

secuencia positiva para cada una de las secuencias. 

 

4.7 Modificación de la función AugYbus del MatDyn para el cálculo de las 

matrices aumentadas de secuencia. 

 

Al igual al caso de la función MakeYbus.m la función que calcula la matriz 

aumentada AugYbus.m debe ser modificada. Para secuencia positiva y negativa la 

función original trabaja adecuadamente, pero para secuencia cero se debe tomar en 

cuenta la nueva función MakeYbusSec0.m y de esta manera obtener esta Ybus_aug de 

secuencia cero. 

 

4.8 Función para obtener las impedancias equivalentes de Thevenin de las 

redes de secuencia negativa y cero en el punto de falla. 
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A partir de la función AugYbus.m  se determinan las matrices de admitancia de 

barra aumentadas de secuencia negativa y cero, el siguiente paso es determinar las 

impedancias equivalentes en el punto de falla de ambas matrices, para luego añadirlas 

a la matriz de red de secuencia positiva y refactorizar nuevamente la matriz de 

admitancia Ybus_aug  aumentada del sistema. 

 

El posible invertir directamente las matrices y tomar el elemento de interés, 

pero computacionalmente esto podría acarrear problemas de redondeo para matrices 

de grandes dimensiones. Por lo que se optó, en crear una función que obtiene este 

elemento directamente de las matrices de admitancia Ybus aumentadas [5]. Esto se 

realiza factorizando la matriz Ybus_aug  aumentada en sus matrices inferior y superior 

es decir LU, 

 

௕ܻ௨௦_௔௨௚ = ܮ ∗ ܷ        (4.4) 

 

 Luego con la información de donde ocurre la falla se crea un vector del 

tamaño de los buses con ceros, excepto en el punto de falla (k) donde se coloca un 

uno. 

 

ܺଵ = [0 0 0 0 ⋯ 1௞ 0]௧      (4.5) 

 

Se obtiene un vector Xk con el siguiente producto: 

 

ܺଶ = ଵିܮ ∗ ܺଵ                        (4.6) 

 

 Luego se realiza el siguiente producto: 

 

            ܼଶ = ܷିଵ ∗ ܺଶ                 (4.7) 
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 El vector Z2 representa la columna k de la matriz de impedancia Zbarra de 

donde obtenemos el elemento Zkk que corresponde a la impedancia equivalente de 

Thevenin. En la figura 4.4 se muestra la función implementada. 

 

 

 

Figura 4.6 Función que calcula Zth a partir de la Ybus aumentada 

 

 Las impedancias equivalentes de Thevenin Z2th y Z0th respectivamente, no se 

pueden adicionar directamente a la matriz de admitancia de red de secuencia positiva 

para el caso falla monofásica, luego de sumarse se obtiene una impedancia serie, que 

se obtiene de la siguiente ecuación: 

 

ܼ௘௤ = ܼଶ௧௛ + ܼ௢௧௛ = ݏܴ +  (4.8)       ݏ݆ܺ

 

Esta impedancia serie se añade en forma de impedancia paralelo ya que es la 

forma más fácil de implementar usando los atributos de barra ya establecidos en el 

programa original de MatDyn. La forma de conversión se obtiene del análisis de 

redes eléctricas, la figura 4.5 ilustra el cambio y las ecuaciones (4.9) y (4.10) 

muestran la equivalencia. 
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Figura 4.7 Conversión de impedancias de serie a paralelo 

 

݌ܴ =
ሺோೞሻమାሺ௑ೞሻమ

ோೞ
    (4.9) 

 

݌ܺ =
ሺோೞሻమାሺ௑ೞሻమ

௑ೞ
   (4.10) 

 Finalmente siguiendo las reglas para el cambio de atributos en los buses del 

MatDyn se añaden estos valores en el punto de falla y se refactoriza la matriz de red 

de admitancias aumentada Ybus_aug de secuencia positiva del sistema. 

 

4.9 Lectura de las estructuras o archivos file.m con la información de 

secuencia 

 

Los datos de secuencia son cargados en el cuerpo del programa principal de 

MatDyn de manera similar a como se leen los datos de secuencia positiva. La 

modificación realizada consiste en añadir para cada uno de los datos de secuencia 

negativa y cero, estas líneas se muestra en la figura 4 .5. 

 

          

Figura 4.8 Carga de datos de secuencia negativa y cero en MatDyn 
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Para el caso de los generadores, la lectura de los datos de secuencia positiva 

estaba por defecto en MatDyn mientras que para leer los datos de secuencia negativa 

y cero, se añaden códigos similares a la estructura principal del programa. Estas 

modificaciones se muestran en la figura 4.6  

 

   

 

             Figura 4.9 Lectura de impedancias de secuencia de los generadores 
  

 
MatDyn solo identifica dos tipos de eventos: fallas trifásicas en barra y 

conexión y desconexión de líneas y transformadores. Para incluir la falla monofásica 

a tierra en una barra se añaden dos tipos de eventos: un evento de conexión y otro 

evento de desconexión de la falla monofásica a tierra. Estos nuevos eventos se 

incluyen en la estructura principal del programa con las siguientes líneas de código 

mostradas en la figura 4.7. 

 

 

 

                   Figura 4.10 Inclusión del caso 3 y 4 (falla monofásica a tierra y despeje) 
 



 

41 
 

 Lo que realiza esta línea de código es cambiar los atributos del bus donde 

ocurre la falla y de esta forma simular la ocurrencia de la falla monofásica. 
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CAPÍTULO V 

 

IMPLEMENTACIÓN DE UN CASO DE ESTUDIO DE ESTABILIDAD 

TRANSITORIA DEBIDO A UNA FALLA MONOFASICA A TIERRA 

USANDO EL MATDYN MODIFICADO 

 

 En el capítulo anterior se mostraron las modificaciones realizadas al MatDyn, 

el enfoque principal fue en mantener la estructura y legibilidad del programa. En este 

capítulo se validan los resultados, implementando un caso de estudio de estabilidad 

transitoria debido a una falla monofásica. 

Se selecciona el mismo caso del IEEE de nueve barras y se toman ciertos 

criterios bibliográficos referentes a estudios de estabilidad [6-7] para determinar los 

valores de las impedancias de secuencia, información que no estaba disponible. Por 

último, se hace una discusión de los diferentes resultados obtenidos y se comparan 

con las variables de salida emitidas por el programa de PowerWorld [3]. 

 

5.1 Criterio para la determinación de las redes de secuencia de los 

componentes del sistema. 

 

5.1.1 Impedancia de secuencia de transformadores 

 

El modelo de transformador implementado para el estudio de falla monofásica 

en MatDyn es la conexión estrella a tierra – delta. Además se considera un modelo 

ideal (impedancia cero) para representar la conexión a tierra del neutro de la estrella. 

Tomando en cuenta lo indicado, se establece que las impedancias de secuencia del 

transformador implementado corresponde con la expresión 5.1 

 

ܺଵ = ܺଶ = ܺ଴     (5.1) 
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 Por otra parte, cuando se pasa del lado de bajo al del alto voltaje en un 

transformador con conexión estrella a tierra a delta los voltajes (y las corrientes) de 

secuencia positiva avanzan 30° y los voltajes (y las corrientes) de secuencia negativa 

se retrasan 30. Esto se toma en cuenta en los respectivos archivos file.m de cada caso 

agregando un +30° y -30° en la fila correspondiente a la rama del transformador. Para 

el caso de secuencia cero no existe desplazamiento angular. 

 

5.1.2 Impedancias de secuencia de líneas de transmisión 

 

En el modelo de parámetros concentrados π, se asume igual valor de 

impedancia para las secuencias positiva y negativa. Cuando por la línea de 

transmisión fluye corriente de secuencia cero, las corrientes en las tres fases son 

idénticas, están en fase y retornan por tierra. El campo magnético de secuencia cero 

es muy diferente al producido por las corrientes de secuencia positiva y negativa, éste 

efecto neto hace que se tome un valor de 2 a 3 veces el valor de la impedancia de 

secuencia positiva [6]. En los datos introducidos en el caso de estudio de nueve barras 

se utiliza el siguiente criterio para fijar las impedancias de secuencia de las líneas de 

transmisión. 

 

 ܼ௟ଵ = ܼ௟ଶ                       (5.2) 

y 

ܼ௟଴ = 2.5 ∗ ܼ௟ଵ              (5.3) 

 

5.1.3 Impedancia de secuencia de los generadores 

 

La impedancia de los generadores depende del instante de interés donde se 

realiza el estudio. Se toma Xd para estado estable y Xd´ para estudios de estabilidad y 

Xd
´´ para estudios de cortocircuito. Todas estas impedancias son de secuencia positiva. 

Por otra parte, se considera que la reactancia de secuencia negativa se obtiene de la 

media de las reactancias subtransitorias de eje directo y cuadratura [6]. Por último, se 
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puede aproximar la reactancia de secuencia cero a la reactancia de fuga Xl [7]. Para 

introducir los datos en el caso de estudio se establecieron los siguientes criterios para 

representar los valores de secuencia de los generadores.  

 

ܺଵ = ௗݔ 
ᇱ             (5.4) 

 

ܺଶ =
௑೏

ᇲᇲା௑೜
ᇲᇲ

ଶ
     (5.5) 

 

ܺ଴ = ܺ௟              (5.6) 

5.2 Introducción de datos en los archivos file.m de secuencia negativa y cero. 

 

Después de ser establecidos los criterios para la determinación de los valores 

de secuencia, se carga en un archivo file.m o estructura con el formato de MatPower 

con los datos de secuencia negativa y cero del sistema de transmisión, estos se 

muestran en las figuras 5.1 y 5.2: 

 

 

 

Figura 5.1 Archivo de caso de secuencia negativa 
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En la figura anterior se resaltan los ángulos de desplazamiento de los 

transformadores en secuencia negativa. 

 

 

 

Figura 5.2 Archivo de caso de secuencia cero 

 

Como se puede observar en la figura 5.2 en el archivo file.m de secuencia cero 

se han agregado dos columnas que dan información del tipo de conexión de los 

transformadores, cuando en una de ellas se tiene un uno, indica la conexión 

correspondiente en ese transformador.  

 

5.3 Introducción de los datos de los eventos bajo estudio. 

 

Al igual que el caso trifásico utilizamos el archivo de eventos, en donde se 

describe el tipo, lugar e instante del evento. Para el caso de la implementación de la 
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falla monofásica hay que cambiar dos atributos de la barra fallada .En la figura 5.3 se 

resaltan las columnas agregadas para tomar en cuenta esto: 

 

 

 

                 Figura 5.3 Datos de los eventos del sistema bajo estudio 

 

5.4 Ejecución y resultados de la falla monofásica en el programa MatDyn modificado 

 

 La función principal del programa fue modificada y los parámetros de entrada 

cambian. El caso del sistema bajo estudio en la ventana principal se ejecuta de la 

siguiente manera: 

 

rundynmodf('case9Sec1','case9dyn','faultmonf','case9Sec0','case9Sec2') 

 

 Similarmente al programa original se obtiene como salidas el resultado del 

flujo de potencia y como graficas principales los ángulos de carga, velocidades de los 

generadores y las tensiones en las barras. En la figura 5.4 y 5.5 observamos los 

ángulos de los generadores 2 y 3 referenciados con respecto al generador 1. 
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         Figura 5.4 Ángulo de carga del generador 2 con referencia al 1(falla barra 7) 

 

 

              Figura 5.5 Ángulo de carga del generador 3 con referencia al 1(falla barra 7) 

 

En líneas continuas se muestra el resultado obtenido de la modificación del 

MatDyn para estudio de la falla monofásica. Se puede observar que aunque la falla 

sea de menor afectación que una trifásica igualmente crea una oscilación en los 

ángulos de los generadores y de una forma u otra afecta el sistema. Al comparar los 

comportamientos de los generadores con el software PowerWorld, se observa que es 

similar, por lo tanto, las modificaciones hechas al programa principal son válidas. 

 

Como ejemplo adicional se muestra la validez de las modificaciones del 

programa al evaluar un evento en otra barra del sistema, una falla cercana al bus 8 y 
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luego quitando de servicio la línea 8-7 en los mismos instantes de tiempo, para 

realizar esta modificación se realiza el cambio en el archivo de evento como se 

muestra en la figura 5.6 

 

 

 

Figura 5.6 Cambio en el archivo de evento (Falla en barra 8)  

 

Se muestra el comportamiento de los generadores en las figuras 5.7 y 5.8 ante 

tal perturbación, al igual que antes se obtienen comportamientos similares en ambos 

programas, el MatDyn modificado y el PowerWorld. 

 

 

 

Figura 5.7 Ángulo del generador 2 con referencia al 1 (falla en barra 8) 
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Figura 5.8 Ángulo del generador 3 con referencia al 1 (falla en barra 8) 
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CONCLUSIONES 

 

 La modificación e implementación de la falla monofásica a tierra en el 

MatDyn fue posible, obteniéndose resultados satisfactorios al ser validados 

con otro software de uso comercial.  

 

 Debido a la forma bien estructurada en que fue escrito el MatDyn, las 

modificaciones se pueden realizar sin afectar las funciones fundamentales del 

programa. 

 

 Las modificaciones al MatDyn implican leves modificaciones al MatPower. 

 

 Es posible llevar a cabo otras modificaciones de las funciones de ambos 

programas para la inclusión de otros tipos de perturbaciones.  
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RECOMENDACIONES 

 

 Implementar modificaciones al MatDyn para considerar otros tipos de fallas 

asimétricas, tales como la bifásica o la bifásica a tierra. 

 

 Depurar el código del programa para unificar dentro de un solo archivo file.m 

toda la información pertinente al sistema bajo estudio, los datos del sistema de 

transmisión y generación hasta los tipos y características de los eventos que 

toman lugar. 

 
 Evaluar e implementar otros modelos de generadores, excitatrices y 

gobernadores. 

 

 Evaluar e implementar diversos modelos estáticos y dinámicos de cargas. 

 

 Evaluar los resultados de las tensiones de barra y velocidades angulares de los 

generadores, para la implementación de la falla monofásica llevada a cabo en 

este trabajo especial de grado. 
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