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Sinopsis 

Una de las necesidades del ingeniero especializado en sistemas de 
potencia es construir y modificar la matriz representativa de un sistema de 
potencia cada vez que se anadan, eliminen o modifiquen elementos en el 
sistema. Portal razon desarrollamos un programa para computadoras que les 
facilita esta tarea a los ingenieros y estudiantes de ingenieria en la especialidad 
de sistemas de potencia. La matriz resultante del sistema se ofrece en terminos 
de admitancia e impedancia para propositos de analisis, ya sean de flujo de 
carga o de corto circuito. Se usaron varios metodos para desarrollar los 
algoritmos necesarios para el funcionamiento del programa. En este articulo 
se discute, de forma general, como trabaja el programa mediante la ilustracion 
de un ejemplo. 

Computer program to build and modify an electrical power system 
matrix 

Abstract 

A power systems engineer has to build and modify the electrical power 
system matrix every time elements of the system are added, deleted or 
modified. We developed a computer program to accomplish these tasks. The 
output program is an admittance and impedance matrix that can be applied to 
other analysis such as load flow and short circuit. This paper shows through 
the analysis of an example how to use the computer program developed. 
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Introduction 

Elprograma 'Matrix Modifier for Electrical Power System (MMEPS)" 

V cnmnwlfi ^ '°f de Potencia el&trica generalmente son grandes 
Duede Uevar 'a ° ̂  Slgm ";a que cuaIquier solution calculada manualmente 
P^Jl7pnrW)m°rCOnS,dcrable enresultados debido a la magnitud del 
El nroZna " h SiStemaS de comP"'adoras para analizarlos. 
y trZHe ?Z ° n,10S- MMEPS' 68 h—nta util que acelera 

para traba^ar^nn 0001130116111111 sistema de potencia y que son necesarios 
ZsltnZe^J Pr0grama MMEPS SOn ,os ^>entes: lineas de 
condensadoresy reactZS'f^pTbnd0re> sincr6nicos' bancos de 

embobinados), reactancias ' i*" ° 7 
fr^ajvZlaTredes d^tcuencf' P°r ™idad (pU)' MMEpTpuede 
modelar las conexiones dc 1 P°SIptlVa' neSatlva y cero. Ademas permite 
transformadores de tres k°k- rao ormac*ores de dos embobinados, los 
aifcientes redes de secuentia a iSJ,'" aincronicas bajo las =s s&ssge 

£ r , , v „  
,J S1 (1) 
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Los terminos fuera de la diagonal se obtienen mediante el opuesto de la 
admitancia entre los nodos o barras tomadas en consideracion 

•s = - Ys; Ys - Y (2) 

donde representa las admitancias entre las barras bajo consideracion. 

A1 obtener la matriz de admitancia el usuario tiene la option de pedir la 
matriz del sistema en terminos de impedancia, la cual se obtiene mediante el 
metodo de descomposicion LU. Se incluyo esta altemativa ya que, por medio 
de la matriz de impedancia, proveemos para calcular las corrientes de falla. 
Una vez se obtiene la matriz del sistema, el usuario puede modificarla de 
acuerdo a los cambios que haya en el sistema. Los cambios al sistema pueden 
ser los siguientes: 

aiiadir o eliminar un reactor, generador o un banco de condensadores 
de una barra existente a tierra 
anadir o eliminar una linea o un transformador entre dos barras 
existentes 
anadir una linea o un transformador de una barra existente a una 
barra nueva 
eliminar una barra del sistema 
conectar una barra a tierra 
unir dos barras existentes 

Basicamente hemos provisto una introduction en terminos generales de 
los parametros que usa MMEPS y las funciones que realiza. MMEPS se 
desarrollo en VISUAL BASIC 2.0. En la etapa de analisis se lograron todos 
los algoritmos necesarios para realizar el trabajo con matrices y numeros 
complejos. 

MMEPS tiene una limitation con relation a sistemas de potencia muy 
grandes. Algunas conexiones de transformadores, las cuales especificamente 
bajo las redes de secuencia cero se consideran como un paso abierto, producen 
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un margen de error en los resultados referentes a la matriz de impedancia del 
f"!' m f1^0' Para ProPositos academicos, el programa provee un 

grado de exactitud considerable y sin problemas. 

Aplicacion 

la matnTmnrPc™,"1,3 P°tenCla qUe Se presenta en la 1'se conslrujo 
programa MMFPVT e" te™mos de adraitancia e impedancia utilizando el 
programa MMEPS. Las tablas 1, 2 y 3 muestran los dates del sislema a 

0 

1 T, S 

A Y* 

4 3 
Li'nea 3 

A 
© 

Lfnea 2 Li'nea 1 

I 
Carga 

Figura 1. Diagrama monolineal del si sistema a simular 

and Design, PWS Publisher^Boston^^3' 1989'Power System Analysis 
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Tabla 1. Datos de las maquinas sincronicas (p.u.) 
Barra X, _ x, = xd X, Reactancia al neutral X. 
1-G1 
3-G2 

0.05 0.18 
0.02 0.09 

0.18 
0.09 

0 
0.01 

Tabla 2. Datos de los transformac ores (p.u.) 
Lado primario 
Barra-conexion 

Lado secundario 
Barra- conexion 

Reactancia Reactancia 
al neutral 

1- delta 
3 - delta 

5 - estrella con neutral aterrado 
4 - estrella con neutral aterrado 

0.08 
0.04 

0 
0 

Tabla 3, Datos de las lineas (p.u.) 
Barra Xo X, x, 

2-4 (LI) 1.20 0.40 0.40 
2-5 (L2) 0.60 0.20 0.20 
2-5 (L3) 0.30 0.10 0.10 

A continuation se ilustra en una forma general el uso del programa 
MMEPS. Se presentan las ventanas que provee el programa y que se usan en 
este problema en particular. Una vez se comienza a usar el programa, se 
presenta una ventana de introduction para entrar los datos correspondientes 
al numero de barras del sistema (fig. 2). 

Luego de entrar el numero de barras del sistema, para nuestro ejemplo 
cinco barras, pasamos a la ventana principal del programa para entrar los 
demas datos del sistema. En esta ventana comienza la construction de la 
matriz representativa del sistema de potencia en consideration. Antes de entrar 
los datos, el usuario selecciona el numero de lugares decimales de precision 
con los que desea trabajar la entrada de datos. Este cambio se puede realizar 
con la altemativa "Setup" de la option "File" (fig. 3) 
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Figura 2. Ventana de introduction al programa 

^Waparats'teeTemplof SeCUenCia P°sitiva (igual aladesecuencia 

"OK" para ^ n"mero de lugares dccimales, se oprime el boton 
opciones de entrada d d VCntana PrinciPal- La ventana principal provee las 

figura 4 presents la 

dimensioned df^uerdo'T] nlimer^"^ P"ncipa1' eI "Srid" se le asignaron 
podemos observar que las celdas n ^ dC nUeStr° S'Stema Tambian 

de nues.ro sistema ^ * f T* 
correspondien.es a cada componente dd sJ ' S,S" qUC * 
mediante las ventanas provistas para estn 1 t S° entraron aI Pr0Srama 

as para esto. los botones "Accept Value", "Add 
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Value" y "Remove Value". Esto nos indica ademas que la celda que representa 
el elemento de la matriz ya contiene los datos. 

|L Matrix Modifier Setup 

["Decimal Places • 

All the numerical values are stored in seven 

f| | ilJlSI 
:: ' . ' • . . • . • : . .. : .. •' " " ^ 

III 
lOK \ Cancel f 

Figura 3. Ventana de "setup" 

Una vez se concluye la entrada de todos los datos del sistema 
correspondiente a la secuencia considerada, procedemos a imprimir nuestros 
resultados mediante la selection de la alternativa "Print" bajo la option "File". 
La figura 5 presenta la ventana de servicios de impresion. En esta ventana se 
seleccionan las alternativas admitancia e impedancia bajo la secuencia 
positiva. Tambien se puede indicar el numero de lugares decimales de 
precision para nuestros resultados; para este ejemplo selcccionamos cinco 
lugares decimales. 
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b f 1 i  ' i ' 1 1  

"K-* 
W=F<>«H 

Pi eoooff M 
-afofloa £ 

R+jX lj£E^S£sJ ULZ 

R fetma " 2tr pSS" 

• • Value {S*tSJ : • ^ . . 

Sequence [ f'o» 
Fwm Se»r pt~" 
lo ««»; j 3 

2 |SH0O£tt} 

j Remove VaJue j 

Figura 4. Ventana principal para la entrada de datos 

resultado LTpS'de °^' * <*»»> - **** 

Matrix Modifier for Electrical Power Systems 
Application Report 

Application filename: UNTITLED APT 
Number of buses: 5 
M a t r i x  s i z e :  5 x 5  

- Positive Sequence Admittance Matrix -
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Row number 1 
1(0,-18.0556) 
2(0 ,  0)  
3(0,0) 
4(0,0) 
5(0,12.5) 

Row number 2 
1(0 ,0)  
2(0,-7.5) 
3(0,0) 
4(0,2.5) 
5(0,5) 

Row number 3 
1(0 ,0 )  
2 ( 0 , 0 )  
3(0,-36.1111) 
4(0,25) 
5(0,0) 

Row number 4 
1 ( 0 , 0 )  
2(0,2.5) 
3(0,25) 
4(0,-37.5) 
5(0,10) 

Row number 5 
1(0,12.5) 
2(0,5) 
3(0,0) 
4(0,10) 
5(0,-27.5) 
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- Positive Sequence Impedance Matrix -
Row number 1 
I (0,.11189) 
2(0, .07081) 
3 ( 0, .03405) 
4(0, .04919) 
5 (0, .08162) 

Row number 2 
1 (0,.07081) 
2(0, .22781) 
3 ( 0, .05459) 
4 ( 0, .07886) 
5  ( 0 , .  1 0 2 2 8 )  

Row number 3 
1 ( 0, .03405) 
2 ( 0, .05459) 
3 ( 0, .07297) 
4(0, .06541) 
5 (0,.04919) 

Row number 4 
1 (0, .04919) 
2 ( 0, .07886) 
3 (0, .06541) 
4 ( 0, .09447) 
5 (0, .07105) 

Row number 5 
. 1 (0, .08162) 
2  ( 0 , .  1 0 2 2 8 )  
3 (0,.04919) 
4(0, .07105) 
5(0,.1179) 
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"Resistance: 

Admittance 
Impedance 

Output Presiston -

Sequence"** 
23 Positive f+) : 
• Neaative Mi 
• Zero [0) 

Notepad Preview! 
€> Yes O No ! 

Genefd>e PatPaO 1... 

Figura 5. Ventana de impresion 

Construccion matriz de secuencia cero 

Para comenzar a trabajar la construccion de la matriz del sistema para la 
secuencia cero, se selecciona la opcion "Sequence", alternativa "Zero" y la 
opcion "ON" de la ventana "Properties" como muestran las figura 6 y 7. 

Luego seprocede con la entrada de datos para el sistema correspondiente 
a esta secuencia. Por ejemplo, para entrar el valor correspondiente al 
componente que se encuentra entre las barras # 1 y # 5 de este ejemplo, se 
coloca el cursor sobre la celda 1,5, se oprime el boton "Accept Value" y se 
obtiene la ventana de propiedades (fig. 8). 

En la ventana de propiedades se selecciona la opcion "Two Winding 
Transformer", ya que el componente entre las barras # 1 y # 5 es un 
transformador de dos embobinados. Una vez se selecciona esta opcion aparece 
la ventana de opciones de transformadores de dos embobinados que presenta 
la figura 9. 
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1 Matrix Modifier for 
File Cases Legend 

ft 

^ Positive 
: Negative 

VZero 
ft 

^ Positive 
: Negative 

VZero 1 2 

I ifff; i * 

i L ill 2 V»M«wmn» 
S 

~ PiopeilKt ~ 

Figura 6. Selection de secuencia y propiedades 

Matrix Modified tor 
Eile Sequence Cases Legend 

; Igjigljil 
Ttma Uemojy i 

If®"' B HE8333 
M j 0-8333 PliPill 

X |i-2roo 

; 
Ipililpo" 

. $u* Nwabe*. | 

Se^enoe-, j Zirta 

"wSSKSSSiB^^ 

FtffwSv< |T 

Toflu*; 14 

j jfaspept y<>ttw j 
AddVatue^^ J 

IteGwireVakie | 

Figura 7. Ventana principal 
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Properties J 

; ' ' ' ' . ' 

: , • 

• : • • • . . 

: • : • • : 

: 
: , • 

• : • • • . . 

: • : • • : 

;; 

| Continue | [ Cancel j 

Figura 8. Ventana de propiedades 

Two Winding Transformer 

Admittance |6+ifi} Impedance fR+jX} 
j0 0000 tj j-12.5000 10.0000 ) j 10.0800 

-

• cio as 

[KYVrn rnim. 

NeuhaJ Reactance i 

mm-. 

Figura 9. Ventana de opciones de transformadores de dos embobinados 

Como se puede observar, en esta ventana se entran los datos 
correspondientes al transformador de dos embobinados, ya sea en admitancia 
o en impedancia. La ventana provee botones para indicar el tipo de conexion 
del transformador. Una vez se oprime el boton "OK" se regresa a la ventana 
principal para continuar con la entrada de los datos correspondientes a los 
demas componentes del sistema, de la misma forma que se ha presentado para 
el transformador entre las barras # 1 y # 5. Para las maquinas sicronicas de 
nuestro ejemplo se provee la ventana que muestra la figura 10. 
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Impedance j 

ju.DQQO +j jlLOajfl j 

' . . .. • . • '• ' Neirfrat Reactance* f j i 

OK j f Cancel ] J 

Neirfrat Reactance* f j i 

OK j f Cancel ] J 

Figura 10. Ventana de entrada de datos para maquinas sincronicas 

Luego de concluir la entrada de los datos de cada componente del 
sis ema, se procede entonces a imprimir los resultados del analisis paraesta 
secuencia segun presenta la ventana "Print Application". En este caso se 
selecaona la secuencia cero y al oprimir el boton "Generate output" se 
obtienen los siguientes resultados: 

Matrix Modifier for Electrical Power Systems 
Application Report 

Application filename: UNTITLED APL 
Number of buses: 5 
M a t r i x  s i z e :  5 x 5  

Row number ̂ eI"° S°W Adm"tanCe Matrix " 

1(0,-20) 
2 ( 0 ,  0 )  
3 ( 0, 0) 
4(0,  0) 
5 ( 0, 0) 
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Row number 2 
1(0 ,0 )  
2(0,-2.5) 
3(0,0) 
4(0, .8333) 
5(0,1.6667) 

Row number 3 
1(0 ,0)  
2 (0 ,0)  
3(0,-20) 
4(0,0) 
5(0,0) 

Row number 4 
1(0,0)  
2(0, .8333) 
3(0,0) 
4(0,-29.1666) 
5 (0,3.3333) 

Row number 5 
1(0 ,0)  
2(0,1.6667) 
3(0,0) 
4(0,3.3333) 
5(0,-17.5) 

- Zero Sequence Impedance Matrix 
Row number 1 
1(0, .05) 
2(0,0)  
3(0,0) 
4(0,0) 
5(0,0) 
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Row number 2 
1(0,  0)  
2 ( 0, .43576) 
3(0, 0) 
4 ( 0, .01758) 
5 ( 0, .04485) 

Row number 3 
1(0,  0)  
2 ( 0, 0) 
3(0, .05) 
4 ( 0, 0) 
5 ( 0, 0) 

Row number 4 
1 (0, 0) 
2 (0, .01758) 
3 ( 0, 0) 
4 ( 0, .03576) 
5 ( 0, .00848) 

Row number 5 
1(0,  0)  
2 ( 0, .04485) 
3 ( 0, 0) 
4 ( 0, .00848) 
5 ( 0, .06303) 

Modificaci6n del sistema 

considers pod^mofuev^rclbo''3'0!8 ^ CuaIquiera de las secuenci 

provistos nor el nrnom c • cua^uiera de los casos de modifica 
positiva anadiendo una nuevaTtom ̂  ̂  m°difica la matriz de secue 

modification se selecciona la ZZlTT bamS # 2 y # 4- Para 
mativa o caso "Add admittance betw 
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buses" de la opcion "Cases" (fig. 11). Luego de seleccionar esta alternativa se 
presenta la ventana referente a la modificacion especifica (fig. 12). 

En la ventana de la figura 12 se entra el valor del nuevo componente, ya 
sea en admitancia o en impedancia, se selecionan las barras entre las cuales se 
desea anadir el nuevo valor y se oprime el boton "Add". En este ejemplo se 
anade una linea entre las barras # 2 y # 4 con una reactancia de j0.3. 

IIP.— Matrix Modifier for Electrical Power Systems 
rile Sequence Iflllll Legend 

Add a new bus 
Reduce a bus 
Add a new bus 
Reduce a bus 

£§ 
Add admittance to ground 
Remove admittance from ground 

£§ 
t "I Add admittance to ground 

Remove admittance from ground 
- 2 Add admittance between buses 

Remove admittance between buses - 3 
Add admittance between buses 
Remove admittance between buses 

4 Connect a bus to reference 
Connect two buses solid 

i : 
Connect a bus to reference 
Connect two buses solid 

i : 

Figura 11. Ventana de modificaciones a considerar 

Add admittance between buses 

I Admittance (G »jBl I Impedance (R«»X) 
1 jQ.otioa + j j-3.3333 

8
 

o
 

3
 

d
 «-j jo.'JUUO 

_ i . 

| F»om bus: 2 
•.. ' X ! -

To bus: | 4 Add 

Fm mwm*t [f | 1 ~~ j "inr*\ Cancel 
I / ' • '  J 

Figura 12. Ventana para anadir admitancia 
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Una vez se regresa a la ventana principal se pueden imprimir los 
resultados de la matnz de secuencia positiva modificada. AI oprimir el boton 
Generate output" se obtienen los siguientes resultados: 

Matrix Modifier for Electrical Power Systems 
Application Report 

Application filename: UNTITLED. APL 
Number of buses: 5 
Matrix size : 5 x 5 

- Positive Sequence Admittance Matrix -

Row number 1 
1 (0,-18.0556) 
2 ( 0 ,  0 )  
3 ( 0 , 0 )  
4 ( 0, 0) 
5 ( 0, 12.5) 

Row number 2 
1(0,  0) 
2(0,-10.8333) 
3 ( 0 ,  0 )  
4 (0,5.8333) 
5 ( 0 , 5 )  

Row number 3 
1 ( 0, 0) 
2 ( 0, 0) 
3(0,-36.1111) 
4 ( 0 ,  2 5 )  
5 ( 0, 0) 
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Row number 4 
1(0 ,0)  
2(0,5.8333) 
3(0,25) 
4(0,-40.8333) 
5(0,10) 

Row number 5 
1(0,12.5) 
2(0,5) 
3(0,0) 
4(0,10) 
5(0,-27.5) 

- Positive Sequence Impedance Matrix -
Row number 1 
1(0,. 11089) 
2(0, .06388) 
3(0, .03456) 
4(0, .04992) 
5 (0, .08017) 

Row number 2 
1 (0, .06388) 
2 ( 0 , .  1 8 0 0 5 )  
3 (0, .05806) 
4(0, .08387) 
5 (0, .09227) 

Row number 3 
1 (0, .03456) 
2(0, .05806) 
3 (0, .07272) 
4 (0, .06504) 
5 (0, .04992) 
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Row number 4 
1 (0, .04992) 
2(0, .08387) 
3 (0, .06504) 
4 (0, .09395) 
5 (0, .0721) 

Row number 5 
1 (0,.08017) 
2 ( 0, .09227) 
3 ( 0, .04992) 
4(0, .0721) 
5(0,.1158) 
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