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Plataforma de simulación multipropósito aplicada a sistemas eléctricos de
potencia
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R E S U M E N

La simulación en estado estacionario y dinámico de Redes Eléctricas Inteligentes, implementando modernas tecnologías en sistemas de
medición de área amplia y relés de protección de Ultra Alta Velocidad del dominio del tiempo, juega un rol crucial para la investigación,
docencia y transferencia tecnológica. Con respecto a los relés del dominio del tiempo, estos deben ser ajustados y coordinados usando
cantidades incrementales de corrientes y voltajes correspondientes a cortocircuitos. Basado en lo anteriormente dicho, en este trabajo de
investigación se presenta una plataforma computacional que permite desarrollar simulaciones tanto en estado estacionario, dinámico y
también que permita obtener cantidades incrementales producidas por cortocircuitos monofásicos y de fase. La plataforma está desarrollada
en el entorno del software Alternative Transients Program, ATP, combinado con el entorno de MATLAB/Simulink, misma que permite modificar
el modelo del sistema eléctrico de potencia, como además permite realizar múltiples simulaciones.
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1. Introducción

En la actualidad se reconoce que la modalidad de herramientas
computacionales inteligentes representan un imprescindible camino
para el desarrollo, implementación y prueba en lazo cerrado o abierto
de herramientas para el análisis de eventos en los sistemas eléctricos
de potencia (SEP), mismo que es un área reciente y no suficientemente
investigada [1–3].

En tal sentido, es imprescindible el desarrollo de modelos com-
putacionales inteligentes de análisis e interfaces gráficas persona-
máquina amigables con el usuario. Así mismo deben ser funcionales
para que el personal técnico encargado del área de confiabilidad,
protecciones eléctricas y áreas relacionadas de empresas públicas y
privadas, locales, regionales o internacionales puedan analizar los
diferentes eventos de una manera novedosa.

El concepto de sistemas de medición de área amplia (WAMS) y
Unidades de medición de fasores (PMU), como partes importantes
de las redes eléctricas inteligentes (REI), puede ser implementado
para el desarrollo de estrategias de control y protección más flexibles
y adaptivas [4,5]. La posibilidad de simular el funcionamiento de
una WAMS brindaría las herramientas necesarias para analizar su

Correos electrónicos: j.g.moreno.bustos@gmail.com (Gerardo
Moreno), jmorales@iee-unsjconicet.org (John Morales),
eorduna@iee-unsjconicet.org (Eduardo A. Orduña)

© 2024 UANL. Todos los derechos reservados.

comportamiento en estado estacionario y transitorio, pudiendo así
comprender el funcionamiento y las ventajas que presenta esta nueva
tecnología frente a las redes convencionales. Además, realizar estu-
dios sobre redes reales analizando su comportamiento ante eventos
de falla.

Por otro lado, los modernos relés de ultra alta velocidad (UHS) del
dominio del tiempo, surgen como etapa crucial para las REI, dada las
características que pueden aportar al sistema. En tal sentido en [6],
lo autores definen que estos relés requieren solo unos pocos ajustes,
pero estos suelen ser críticos. Los nuevos relés del dominio del tiempo
están basados tanto en cantidades incrementales (CIs) como en el
tiempo de propagación de ondas viajeras. Correspondiente a los
elementos de CIs, estos operan usando las cantidades generadas por
fallas, trabajando con voltajes incrementales de bucle (∆V ) en el
dominio del tiempo y corrientes de réplica incrementales (∆Iz) de
bucle (ver Apéndice A).

En relación al estado del arte relativo al desarrollo de plataformas
de simulación de WAMS, se ha determinado que han sido desarrol-
ladas propuestas que implementan herramientas de software y hard-
ware, resultando complejo su aplicación en ámbitos de investigación
y por lo tanto su uso extensivo [7–9]. Por otro lado, diversos autores
han desarrollado propuestas que hacen uso de múltiples programas
para en su conjunto desarrollar la simulación de WAMS. Sin embardo
debe destacarse que dichas plataformas no permiten la adaptación,
modificación y mejora del sistema de medición [10–12]. Por último, se
pueden resaltar los desarrollos detallados en [13,14], donde los autores
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realizan la simulación del SEP, medición de sincrofasores y análisis
de resultados haciendo uso exclusivamente de MATLAB/Simulink.

Por otra parte, surge que el programa SynchroWave Event de SEL,
es el único software que permite determinar las CIs [15,16], pudiendo
solamente procesar señales de relés del dominio del tiempo SEL. En
resumen, no se han desarrollado propuestas de plataformas com-
putacionales libres que permitan determinar las CIs de las señales de
cortocircuito, que puedan ser usadas para el ajuste y coordinación de
los relés.

Las diferentes propuestas que han sido desarrolladas requieren de
una compleja implementación, haciendo uso de diversos softwares de
terceros y/o implementando hardware específico. En consecuencia,
esto conlleva a un gran esfuerzo computacional y a una limitada
flexibilidad, no pudiendo adaptarse a las diferentes necesidades y
escenarios, relativos a la medición, protección y control de los SEP.

Al mismo tiempo debe destacarse que las propuestas existentes en
el estado del arte son aplicadas principalmente al análisis en estado
estacionario del SEP, no considerando el estado dinámico ante eventos
de falla y peor aún el cálculo de CIs.

Por otro lado, en [17,18] los autores exponen que es factible la vincu-
lación de los softwares MATLAB y ATP, permitiendo realizar pruebas
de los modelos desarrollados y un vínculo eficiente y estable entre
ambos programas. Por consiguiente, el vínculo podría implementarse
para simular el funcionamiento de una WAMS. En consecuencia, las
facilidades computacionales de MATLAB pueden complementarse en
el simulador de redes de ATP.

En función de lo analizado, el trabajo presentado propone la
implementación de los programas MATLAB/Simulink y ATP, para en su
conjunto simular el funcionamiento de una WAMS haciendo foco en
las PMU. La plataforma permite obtener datos sincrofasoriales tanto
en estado estacionario como en estado dinámico, como así también
determinar las CIs generadas durante cortocircuitos, siendo aplicable
a diferentes niveles de voltaje y frecuencia. El modelo matemático y
computacional permite de una manera rápida e intuitiva considerar
todas las condiciones, variables y parámetros que posibiliten realizar
de manera adecuada el análisis post-falla de los eventos.

2. Plataforma y proceso de simulación

La plataforma de simulación realiza la interacción automática entre
ATP, MATLAB/Simulink y los datos ingresados por el usuario, según
el proceso detallado en la Fig. 1.

Se describe a modo de ejemplo el proceso desarrollado para la
simulación del estado dinámico del sistema y la determinación de los
sincrofasores calculados por las PMU:

1) Debe cargarse el modelo de ATP del SEP y seguidamente definir
los datos de la simulación (frecuencia y tiempo de muestreo).
Relativo a la simulación de fallas debe asignarse el ángulo de
inserción de falla (αi), mismo que actúa como un∆α, realizando
variaciones desde αi = 0◦ hasta
α f = (360◦ −∆α), como así también los valores de las resisten-
cias de falla (R f ), disponiendo de un máximo de cuatro valores
a simular.

2) Se guardan los datos, generándose el archivo .mat con los
valores asignados a cada variable.

3) Comienza la simulación por el bucle que designa el tipo de falla
a ejecutar.

4) El bucle de R f , toma el valor asignado a r1
5) Se da inicio al bucle de αi .

Fig. 1. Diagrama de proceso.

6) Se lee el modelo de ATP para iniciar la modificación del archivo
.atp, según las variables asignadas y el estado de los bucles
definidos. Se realiza en forma automática la lectura del archivo
.atp en formato de texto.

7) Mediante el αi se determina el tiempo de inicio de falla, mismo
que asigna el tiempo total de simulación.

8) Se seleccionan automáticamente los datos en el archivo .atp,
para su posterior modificación.

9) Se modifican los datos del SEP, en función de los datos selec-
cionados en el paso 8.

10) Se crea archivo de texto, mismo que es almacenado en formato
.atp, reemplazando a los datos del SEP.

11) Se ejecuta ATP y posteriormente pl42mat, para obtener los
resultados en formato .mat.

12) Se cargan en MATLAB los resultados de la simulación.
13) Se ejecuta modelo de Simulink para la obtención de datos sin-

crofasoriales.
14) Finaliza la simulación.
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15) Inicia nuevamente el proceso continuando los bucles para los
distintos tipos de fallas, fases y valores de R f y αi .

3. Sistema eléctrico simulado

El SEP consiste en dos áreas similares conectadas a través de una
doble línea de transmisión (LT). Cada área cuenta con dos unidades
generadoras acopladas, con una potencia de 900 MVA y un voltaje
de 20 kV.

El SEP posee un voltaje nominal de V = 230 kV. Las longitudes
de las LTs se muestran en la Fig. 2. Es dable destacar que el modelo
cumple con los requisitos para la implementación de relés UHS del
dominio del tiempo, mismos que para su operación determinan las
CIs producidas durante el evento de falla [19,20].

4. Resultados de simulación

4.1. Estado estacionario

Desde la plataforma computacional, se simuló el funcionamiento en
estado estacionario del modelo. En la Fig. 3 se detallan los módulos y
fases de los sincrofasores de voltaje y corriente calculados por PMU1

y PMU2. Se aplicó un tiempo de simulación de 20 ms.
Como se describe en la Fig. 3, los módulos de voltaje y corriente

se mantienen constantes dado que el sistema se encuentra en estado
estacionario. Así mismo las fases de los fasores de voltaje y corriente
se mantienen constantes dado que el algoritmo calcula los fasores de
forma recursiva.

Por otra parte, en la Fig. 4 y Fig. 5 se observa el resultado de la
simulación de los voltajes y corrientes de fases, vistas por PMU1 y
PMU2. Como se verifica, existe una correspondencia directa en estado
estacionario entre el sincrofasor de secuencia positiva y los valores
de fases del SEP, medidos en los mismos puntos.

4.2. Estado dinámico

Se realizaron un total de 160 simulaciones para los diferentes
tipos de fallas, R f y αi . Las gráficas evolucionan desde el estado
estacionario hasta t = tfalla + 20 ms.

En la Fig. 6 se grafica el comportamiento del SEP ante una falla
monofásica en fase A para R f = 50 Ω y αi = 45◦. Se observa que a
partir del inicio del cortocircuito los módulos de voltaje y corriente
son levemente oscilatorios.

Seguidamente en Fig. 7 se muestra el comportamiento del SEP ante
una falla bifásica aislada en fases AB para R f = 0 Ω y αi = 135◦. Se
verifica que esta falla describe una mayor oscilación en los módulos
de voltaje y corriente, presentando sobre oscilaciones de corriente.

Por otro lado, en la Fig. 8 se muestra el comportamiento del
SEP ante una falla bifásica a tierra en fases AB para R f = 15 Ω
y αi = 315◦. Este tipo de falla, como se observa, presenta un tiempo
de decaimiento menor, manteniendo las sobre oscilaciones en los
módulos de corriente.

Continuando con el análisis, en la Fig. 9 se grafica el compor-
tamiento del SEP ante una falla trifásica aislada para R f = 5 Ω y
αi = 90◦. Se analiza que los módulos de voltaje presentan muy baja
oscilación, manteniéndose las sobre oscilaciones en los módulos de
corriente.

En la Fig. 10 se muestra el comportamiento del SEP ante una falla
trifásica a tierra para R f = 50 Ω y αi = 270◦. Al igual que la falla
trifásica aislada, se presenta baja o nula oscilación en los módulos de
voltaje. Así mismo se mantienen las sobre oscilaciones en los módulos
de los fasores de corriente.

Se resume que las gráficas anteriormente detalladas describen la
evolución de los módulos de los sincrofasores de voltaje y corriente
para ambas PMU, desde el estado estacionario hasta el estado transi-
torio, siendo claramente identificable el instante de inicio de falla.

Como se observa, para las diferentes fallas, los módulos de sincro-
fasores de voltaje poseen un comportamiento oscilatorio decreciente,
destacándose que las fallas bifásicas presentan mayores oscilaciones
en contraste con las fallas trifásicas que presentan baja o nula os-
cilación. Por otro lado, los módulos de corriente poseen un com-
portamiento oscilatorio creciente, describiendo sobre oscilaciones en
fallas de fases (bifásicas y trifásicas).

Para concluir el análisis, en la Fig. 11 se comparan los sincrofa-
sores obtenidos por PMU1, para los distintos tipos de cortocircuitos
simulados, con R f = 10 Ω y αi = 315◦.

Se concluye que a medida que aumenta el número de fases involu-
cradas en el cortocircuito, el tiempo de decaimiento del módulo de
voltaje es inferior. Así mismo, para las mismas condiciones de falla,
las fallas aisladas presentan módulos en estado transitorio levemente
superiores, en contraste con las fallas a tierra.

4.3. Cantidades incrementales

Se simuló el funcionamiento del estado dinámico del modelo y se
calcularon ∆V y ∆IZ . Se realizaron un total de 192 simulaciones.
Se describen los valores desde t = tfalla hasta t = tfalla + 20 ms, dado
que, antes de la falla, las CIs son nulas.

En primer lugar, en la Fig. 12 se muestra ∆V para fallas monofási-
cas con R f = 50 Ω y αi = 180◦. Como se observa, las gráficas
evolucionan desde cero, donde antes de la falla las CI son nulas. Se
analiza que fallas de las mismas características, pero en distintas fases,
presentan comportamientos oscilatorios crecientes diferentes.

Posteriormente, en la Fig. 13 se grafica∆V ante una falla monofásica
en fase B con αi = 0◦, considerando distintos valores de R f . Se
observa como se atenua∆V a medida que aumenta R f , manteniendo
el comportamiento oscilatorio creciente.

Seguidamente, en la Fig. 14 se detalla la evolución de∆IZ para una
falla bifásica aislada en fases BC con R f = 0 Ω para los distintos αi .
Las gráficas se desplazan en el tiempo a medida que avanza el tiempo
de inicio de la falla, dado que a mayor αi , el tiempo de inicio de
falla es superior. Se observa que∆IZ también presenta características
oscilatorias crecientes.

Finalmente, en la Fig. 15 se muestran las fases de ∆V y ∆IZ para
fallas monofásicas con R f = 15 Ω y αi = 45◦, observando que las
oscilaciones en el estado de falla, se manifiestan en las fases de las
CIs.

5. Conclusiones

El presente artículo presenta el desarrollo de una novedosa plataforma
de simulación de SEP, aplicable a distintos niveles de voltaje para
su implementación en WAMS, tanto en estado estacionario como en
estado dinámico ante eventos de cortocircuitos. La misma hace uso
del ATP para el diseño de sistemas eléctricos y desarrollo de procesos
transitorios, en conjunto con la gran capacidad de cálculo de MATLAB
y Simulink para la simulación de las PMU.

Se destaca que la plataforma realiza el cálculo de las CIs de voltaje
y corriente generadas durante los eventos de falla, mismas que son
imprescindibles para el ajuste y coordinación de los modernos relés
UHS del dominio del tiempo.

La interfaz gráfica realizada, mediante la GUI de MATLAB, permite
al usuario de una manera intuitiva y sencilla, configurar el software
y desarrollar en forma automática múltiples simulaciones del SEP.
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Fig. 2. Modelo de SEP en formato .acp de ATPDraw.

Fig. 3. Fasores de voltaje y corriente calculados por PMU1 y PMU2.

Fig. 4. Voltajes en estado estacionario mediante ATPDraw.

Fig. 5. Corrientes en estado estacionario mediante ATPDraw.

Fig. 6. Falla monofásica.

Fig. 7. Falla bifásica aislada.

El algoritmo implementado realiza el procesamiento del modelo de
ATP, reconociendo las variables a modificar y realizando los cambios
sobre el mismo, según los parámetros de simulación ajustados por el
usuario. En tal sentido, con una única configuración de la plataforma,
la misma realiza en forma automática la totalidad de las simulaciones
previstas, guardando todos los resultados, fácilmente reconocibles
por el usuario según los valores de cada simulación.

La plataforma presenta un alto nivel de flexibilidad y bajo esfuerzo
computacional, logrando realizar múltiples simulaciones del SEP en
condiciones de fallas a tierra y de fases, modificando automáticamente
las fases involucradas, R f , αi , entre otros. Así mismo, brinda la
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Fig. 8. Falla bifásica a tierra.

Fig. 9. Falla trifásica aislada.

posibilidad de determinar las CIs durante el estado dinámico del SEP
ante los eventos de cortocircuitos.

Por último, se destaca que este trabajo puede ser el punto de partida
para estudios más avanzados como el ajuste automático de funciones
de protecciones basado en CIs, donde a partir de las CIs determinadas,
los criterios de ajustes de los relés UHS podrían ser implementados
en la plataforma propuesta.
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Fig. 10. Falla trifásica a tierra.

Fig. 11. Fallas analizadas desde PMU1.

Fig. 12. Módulo de voltajes incrementales para fallas monofásicas.

Apéndice A.

El teorema de Thévenin y el principio de superposición permiten
representar cualquier red en estado de falla como dos redes separadas,
una red pre-falla que contiene los voltajes y corrientes previas a la
falla y una red de falla que contiene los voltajes y corrientes generadas
por la falla. Debido a que las cantidades de falla son la superposición
de las cantidades previas a la falla y las cantidades generadas por
la falla, el relé puede calcular las cantidades generadas por la falla
(incrementales) como la diferencia entre las cantidades antes de la
falla (obtenidas a través de un búfer de retardo) y las cantidades

Fig. 13. Módulos de voltajes incrementales para distintas resistencias de
falla.
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Fig. 14. Módulo de corrientes de réplica para fallas bifásicas aisladas.

Fig. 15. Fase de voltajes incrementales y de corrientes de réplica para fallas
monofásicas.

generadas por la falla. En la Tabla A.1 se resumen las ecuaciones de
voltajes y corrientes en el dominio de la frecuencia para fallas a tierra
y de fases.
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