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RESUMEN

En este trabajo se presenta la metodologia y los resultados obtenidos en el andlisis de estabilidad de
pequefia sefial del Sistema Eléctrico de Pereira,(version académica) realizado usando el software
NEPLAN 5.2, el cual contiene un médulo para el andlisis de estabilidad de pequeiia seiial.

Se utiliz6 el método de andlisis modal para analizar la estabilidad de pequena sefial del sistema, por
lo tanto se presenta la fundamentacion tedrica, la formulacion matemadtica y se calculan los modos
de oscilacion, frecuencias y factores de participacion de los generadores.

El estudio de estabilidad de pequena sefial se realiz6 para cuatro casos de prueba, estos son:
cargabilidad maxima del sistema, cargabilidad méxima del sistema aumentada un 2 %, demanda
maxima del sistema y demanda minima del sistema, para cada caso se obtuvo todos los valores
propios, y de estos se calcularon todas las formas de modo del sistema para posteriormente hacer
un analisis de resultados.
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INTRODUCCION

En el planeamiento y operacion de los SEP (Sistemas Eléctricos de Potencia) se requiere cada vez
mas del estudio y anélisis de estabilidad, ya que estos constituyen una herramienta complementaria
a los estudios realizados en el planeamiento operativo.

Es importante identificar el estado dindmico de la red y obtener el escenario de operacion
adecuado para la red, que desde el punto de vista de estabilidad, debe ser aquel que permita
oscilaciones mas amortiguadas, mejor comportamiento ante pequeflos cambios en el sistema,
mejor estabilidad de voltaje, mayor seguridad y robustez. Los estudios, cédlculos y verificaciones
sobre el amortiguamiento de posibles modos criticos y la determinacién de especificaciones de
los generadores factibles de mejorar el amortiguamiento, permiten tomar acciones decisivas en el
planeamiento y operacidon del sistema.

Los sistemas de potencia actuales presentan en general, tendencia a la aparicion permanente de
oscilaciones electromecdanicas, debidas al aumento de interconexiones y a las caracteristicas de
los sistemas predominantemente hidroeléctricos constituidos por lineas de transmision largas. La
aparicién de oscilaciones son producto de la inestabilidad denominada de pequefia sefial que
ocurren cuando el sistema de potencia es incapaz de mantenerse en sincronismo bajo pequefias
perturbaciones; estas ocurren constantemente debido a pequefios cambios en la carga y generacion.
Se dice entonces que un sistema posee estabilidad de pequefia sefial, si después de ocurrido un
pequeio disturbio, el sistema regresa a su condicion inicial de operacién [7].

Las oscilaciones electromecdnicas crecientes pueden ocasionar problemas que afectan directamente
al sistema eléctrico provocando entre otros los siguientes efectos: pérdida de estabilidad dindmica,
actuacion de los sistemas de proteccion, aumento de la probabilidad de corte de carga, deterioro
de la calidad de servicio, disminucién de la confiabilidad del sistema; y en ciertos casos, pueden
provocar que el sistema evolucione hacia el colapso [1].

La combinacién de la frecuencia de oscilacion, amortiguamiento y diagrama de participaciones
caracterizan a los modos de oscilaciones del sistema. Estos modos son estudiados por la estabilidad
de pequena sefial cuyo propdsito es identificar los modos de oscilacién locales o entre-areas que
sean negativos o pobremente amortiguados y que por ende pueden poner en riesgo la estabilidad
del sistema.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un estudio de estabilidad de pequefia sefial en el sistema eléctrico de Pereira (version
académica).

Objetivos especificos

= Estudiar el problema de la estabilidad de pequena sefial en sistemas eléctricos

= Describir los métodos para el andlisis de la estabilidad de pequefia sefial en sistemas
eléctricos.

= Estudiar y explicar el funcionamiento del software NEPLAN para el andlisis de estabilidad
de pequefia sefal.

= Aplicar el software NEPLAN en el andlisis de estabilidad de pequeiia sefal en el sistema
eléctrico de Pereira.
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TEORIA, CLASIFICACION Y DEFINICION DE ESTABILIDAD EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

1.1. ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA.

A pesar que desde los anos 20 se ha estudiado el problema de estabilidad de los sistemas
de potencia, actualmente este interés se ha incrementado debido a los sucesos recientes en la
infraestructura eléctrica de las grandes ciudades y paises del planeta.

Un sistema de potencia es una funcién de orden multivariable en el cual la respuesta dindmica
es influenciada por una amplia gama de dispositivos con diferentes caracteristicas y tiempos de
respuesta. La estabilidad es una condicién de equilibrio entre fuerzas opuestas activas en el sistema.
Dependiendo de la topologia de la red, las condiciones operativas, la forma y magnitud de los
disturbios, estas fuerzas de oposicion pueden experimentar el desequilibrio sostenido que conduce
a diversas formas de inestabilidad.

El problema de estabilidad de los SEP concierne a la recuperacién del estado de operacién de
equilibrio en un tiempo finito, después que se ha sometido a un disturbio fisico dada una condicién
inicial de operacion [8].

Mantener en sincronismo estos sistemas ante cambios repentinos 6 bruscos en la carga o en la
generacion, o ante cortocircuitos en la red, ha sido un problema a manejar desde que la transmision
de energia eléctrica comenzd a funcionar con corriente alterna. Esto se ha hecho mads dificil
conforme incrementaron las distancias, aumentd el mallado de las redes y se requirié cada vez
mads potencia. Ante estas necesidades, nuevos generadores fueron desarrollados, y sus sistemas de
excitacion junto a los interruptores de lineas fueron perfecciondndose aumentando su velocidad de
respuesta.

Existen diferentes clases de estabilidad de SEP dependiendo del tema que se aborde. A
continuacion se dard la clasificacion.

1.2. ESTABILIDAD DE ANGULO.

Es la habilidad de las maquinas sincronas de un SEP de permanecer en sincronismo después que
ocurre un disturbio, significa que el torque electromagnético debido al sistema, debera ser igual al
torque mecdnico impulsor del generador, que conducird a un valor constante del angulo del rotor.
La inestabilidad ocurre en el momento en que las oscilaciones angulares de los generadores bajo
disturbio, con respecto a los del resto del sistema, incrementan indefinidamente. Los estudios de
estabilidad de dngulo de rotor se pueden dividir en dos subcategorias:
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1.2.1. Estabilidad de Pequeiia Senal.

Es la capacidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo sobre pequefas perturbaciones,
las cuales son consideradas suficientemente pequefias, lo que permite la linealizacion del sistema de
ecuaciones para su andlisis. El rango de tiempo de interés para el estudio de este tipo de estabilidad
angular es de los 10 a los 20 segundos después de ocurrido el disturbio. En general, la inestabilidad
en pequeiia sefal estd asociada a la insuficiencia de amortiguacion en el sistema. La inestabilidad
se puede presentar de la siguiente forma:

1. Aumento del dngulo del rotor de forma aperiddica o no oscilatoria, debido a la falta de torque
sincronizante, es decir este ultimo estd relacionado con la conversion de energia mecénica a
eléctrica y la habilidad de desarrollar este torque es importante para la estabilidad.

2. Oscilaciones crecientes del dngulo de rotor debido a la falta de torque amortiguador, este
ultimo estd asociado con la disipacion de energia y es fundamental en las amortiguaciones de
las oscilaciones de rotor [8].

1.2.2. Estabilidad Transitoria.

Es la disposicion del sistema de potencia de mantener el sincronismo después de un disturbio
transitorio severo. Producto de este disturbio se generan grandes variaciones del dngulo del rotor
del generador, estas variaciones se deben a la relacién no lineal que existe entre la potencia y el
angulo. La estabilidad transitoria de un SEP depende de la condicién inicial de operacion, de la
severidad del disturbio y la robustez de la red de transmision en el periodo de post falla. El rango
de tiempo de interés para el estudio de este tipo de estabilidad angular es de los tres a los cinco
segundos después de la ocurrencia del disturbio [6].

1.3. ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

La estabilidad de frecuencia es la habilidad del sistema de potencia de mantener la frecuencia dentro
de un rango después de una perturbacion severa que puede seccionar el sistema en subsistemas. En
un sistema de potencia, la frecuencia es una medida del balance de MW de generaciéon y MW de
carga. Cuando MW generacion y MW carga estan en balance exacto, la frecuencia estd al nivel
de 60 Hz. Cuando la carga excede la generacion la frecuencia disminuye. La razon del descenso
depende de la inercia de los generadores dentro del sistema. En el momento en el cual el 4ngulo de
fase de voltaje entre generadores remotos y generadores locales llega ser muy grande, puede ocurrir
inestabilidad en el 4ngulo de fase. En muchos casos, este evento ocurre en conjunto con el escenario
de colapso de voltaje [8]. Para estudios de este tipo de estabilidad existen dos clasificaciones:
estabilidad de frecuencia a corto plazo y estabilidad de frecuencia a largo plazo.
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1.3.1. Estabilidad de Frecuencia a Corto Plazo.

Este tipo de estabilidad también se conoce como inestabilidad transitoria. La inestabilidad en el
angulo de fase de voltaje o estabilidad de frecuencia ocurre debido al lento despeje de fallas
en el sistema de transmision cercanas de la planta de generacidn, que al no ser superadas lo
suficientemente rdpido pueden producir un desbalance prolongado entre la salida mecdnica y
eléctrica del generador; de esta forma los generadores necesitan estar protegidos de los dafios que
pueden resultar cuando la proteccion en los sistemas de transmision es muy lenta para operar, de
esta afirmacion se concluye que es muy importante la proteccion de pérdida de sincronismo en el
generador para evitar dafios en la maquina. Mientras mds grande es el generador, més corto es el
tiempo para manejar la mdquina inestable por una falla en el sistema [6].

1.3.2. [Estabilidad de Frecuencia a Largo Plazo.

Este tipo de estabilidad también es conocida como inestabilidad de estado-estable, ocurre cuando
hay muy pocas lineas de transmision para transportar energia desde la fuente de generacion hasta el
centro de carga local. La pérdida de lineas de transmision dentro del centro de carga puede resultar
en un colapso de voltaje, pero esto puede también resultar en una inestabilidad de dngulo de fase de
estado-estable. Cuando el dngulo de fase de voltaje entre la generacion local y remota se incrementa
mds alld de 907, la potencia que puede ser transmitida se reduce y el sistema llega a ser inestable y
usualmente se separa en islas. Si hay més carga que generacion dentro de una isla, la frecuencia y
el voltaje disminuyen; mientras que si existe un exceso de generacion en una isla, la frecuencia y el
voltaje generalmente aumentan. Cominmente, la disminucidn del voltaje en el centro de carga es el
indicador principal de que el sistema estd en problemas de baja frecuencia, esto ocurre solamente
después de que el sistema se divide en islas [6].

1.4. ESTABILIDAD DE TENSION.

Es la habilidad del sistema eléctrico para mantener tensiones estables en todos los nodos del sistema
después de ocurrido un disturbio, depende de la habilidad para mantener o restaurar el equilibrio
entre la potencia demandada y la potencia suministrada.

1.4.1. Estabilidad de tension Ante Grandes Disturbios.

Se refiere a la capacidad del sistema para mantener los voltajes constantes después de disturbios
grandes, tales como las fallas que se presentan en el sistema de transmisién, aumentos importantes
de la carga, funcionamiento préoximo al limite de transporte de potencia, generacién alejada de la
carga e insuficiencia de los medios de compensacién de potencia reactiva. La determinacién de
la estabilidad de voltaje ante grandes disturbios requiere del estudio de la respuesta no lineal del
sistema de potencia durante el tiempo suficiente para capturar el funcionamiento y las interacciones
de los dispositivos tales como los cambiadores de tomas bajo carga de los transformadores y los
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limitadores de campo del generador. El periodo de estudio de interés se extiende a partir de algunos
segundos a 10 minutos [6].

1.4.2. Estabilidad de tension Ante Pequeios Disturbios.

Se define este tipo de estabilidad como la capacidad del sistema para mantener voltajes constantes
después de pequefios disturbios, tales como cambios incrementales en la carga del sistema. Esta
forma de estabilidad es determinada por la caracteristica de la carga, controles comunes y controles
discretos a un instante de tiempo dado. Este concepto es ttil para la determinacion en todo momento
de como los voltajes responden a cambios pequefios de cargabilidad. Las ecuaciones del sistema se
pueden linealizar para el andlisis, de tal manera que se pueda evaluar la sensibilidad de los factores
que influyen en la estabilidad de voltaje. Esta linealizacion, sin embargo, no puede explicar los
efectos no lineales de los controles. Por lo tanto, una combinacién lineal y no lineal se utiliza de
una manera complementaria para el andlisis de la estabilidad de voltaje.

1.4.3. Estabilidad de tension de Corto Plazo.

La estabilidad de corto plazo involucra la dindmica en el tiempo de los elementos de la carga, tales
como motores. El periodo de estudio de interés estd en el orden de varios segundos, y el andlisis
requiere la solucion de las ecuaciones diferenciales del sistema, esto es similar al andlisis de la
estabilidad angular.

1.4.4. Estabilidad de tension a Largo Plazo.

En este tipo de estabilidad se trata de estudiar el comportamiento de la red durante varios minutos,
a fin de evaluar, por ejemplo, la respuesta del sistema ante un crecimiento sostenido de la demanda,
por lo tanto resulta importante modelar adecuadamente la dindmica de las cargas y la dindmica de
los elementos de la red con respuesta mds lenta como los transformadores con cambio de tomas
(LTC), el control de la sobreexcitacion de los generadores, la compensacion shunt, etc.
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Figura 1.1: Esquema de clasificacion de estabilidad de sistemas de potencia, segun IEEE and
CIGRE Join Task Force.
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1.5. ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL.

La estabilidad de pequefia sefial es la habilidad que tienen los sistemas para mantener un
sincronismo durante pequefios cambios en las condiciones de operacién basicamente relacionadas
con variaciones de carga y generacion. La estabilidad de pequefia sefial depende del estado
de operacion inicial del sistema, ya que en este tipo de andlisis son consideradas unicamente
pequefias perturbaciones. Son consideradas como pequefias perturbaciones, aquellas en las que
es posible linealizar el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales que permiten simular el
comportamiento del sistema. El rango de tiempo de interés en estudios de estabilidad de pequefios
disturbios esta en el orden de 10 a 20 segundos después de un disturbio [1].

Las pequefias perturbaciones que continuamente ocurren en los sistemas eléctricos de potencia se
deben a pequeiias variaciones de carga y generacion. Dichas perturbaciones originan cambios a
nuevos puntos de equilibrio lo que a su vez provoca la interaccidon de la energia almacenada en
las masas rotativas de los generadores con los campos eléctricos de los capacitores y los campos
magnéticos de los inductores, lo que se refleja en forma de oscilaciones.

El comportamiento dindmico de un sistema eléctrico es un fenémeno complejo, que admite una
multiplicidad de abordajes. El concepto mismo de estabilidad admite varias interpretaciones:
estabilidad de angulo, de tension, estabilidad transitoria, en pequefia sefal, etc. Cada uno de estos
conceptos, originados en décadas de experiencia internacional en la operacién y planificacion
de estos sistemas, asi como sus herramientas de andlisis asociadas, responde a un aspecto del
fendmeno global, y como tal debe entenderse, su estabilidad en pequefia sefial.

1.6. DEFINICION DE LAS VARIABLES DE ESTADO



Capitulo 1. TEORIA, CLASIFICACION Y DEFINICION DE ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA 6

1.6.1. Velocidad del Rotor:

Es la velocidad que alcanza el rotor de la maquina sincrona cuando aumenta su potencia mecdnica
entrante, en ese momento el generador recibe més energia de la que vierte a la red y por lo tanto
comienza a acelerarse y a incrementar su energia cinética. Al aumentar la velocidad del rotor,
comienza a crecer el dngulo del rotor.

1.6.2. Angulo del Rotor:

El 4dngulo del rotor depende de la carga del sistema, y estd definido como la diferencia angular
entre dos tensiones, el voltaje inducido por el campo magnético del rotor y el voltaje en terminales
de la maquina, cuando la carga de la mdquina es nula, ambas tensiones son idénticas en magnitud
y fase y su dangulo es cero. A medida de que empieza el incremento de la carga en la maquina
gradualmente empieza a aumentar el angulo del rotor.

1.6.3. Enlaces de flujo.

Los enlaces de flujo se definen como el flujo total concentrado en un conductor embobinado con
N vueltas. Es decir, cuando una corriente circula por un conductor embobinado produce un flujo
magnético el cual forma una trayectoria cerrada, entonces si hay N vueltas y el flujo pasa a través
de cada vuelta el flujo concentrado total es el que se llama enlaces de flujo. Existen entonces cuatro
posibles formas de enlaces a saber:

= Flujo de eje directo (A¥;,)
» Flujo de eje cuadratura (A¥,)
» Flujo de devanados amortiguados (AW,,)

= Flujo en devanados de campo (AW )

1.7. METODOLOGIA UTILIZADA PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL

Sin perjuicio de que ninguna evaluacion de desempefio de un sistema de potencia puede prescindir
del andlisis de una respuesta, el anélisis modal mediante técnicas lineales proporciona informacion
valiosa acerca de las caracteristicas inherentes del sistema [7].

1.7.1. ANALISIS MODAL

Conocido ampliamente como andlisis de valores propios, este método contiene las siguientes
ventajas:
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m [La forma sistematica como se obtiene la informacién muestra las caracteristicas del
fendmeno dinamico.

= Los modos débilmente amortiguados e inestables son seleccionados y pueden analizarse en
detalle, lo que permite identificar sin ambigiiedad el patrén de oscilacion.

= Se proporcionan indices para ubicar medidas amortiguadoras atenuantes tales como
dispositivos estabilizadores de potencia.

1.7.2. TIPOS DE OSCILACIONES QUE SE PRESENTAN EN EL
SISTEMA

= Oscilaciones normales o positivamente amortiguadas: Ocurren debido a eventos de rutina en
los sistemas de potencia, por ejemplo: cambios de carga, salida de generadores y maniobras
que pueden causar oscilaciones en el flujo de potencia, voltaje, corriente y frecuencia, el
sistema no tiene problemas para reducir la amplitud de este tipo de oscilaciones.

Figura 1.2: Oscilaciones positivamente amortiguadas

300

275
Flujo = [ PR =T Y| b YETEET EETT rore RSV

de potencia 250 F~— S o o A S A =] S5 MW

(MW)

225

200 OSCILLATIONS ARE DAMPED

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo
{segundos)

= Oscilaciones sostenidas o no amortiguada: Este tipo de oscilaciones se auto sustentan y no
desaparecen sin una accion correctiva. Las oscilaciones sostenidas no son crecientes pero
tampoco tienden a reducirse. Este tipo de oscilaciones son dafinas en el sistema si tienen una
amplitud suficientemente grande.
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Figura 1.3: Oscilaciones sostenidas o no amortiguadas
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= Oscilaciones amortiguadas negativamente: Si una oscilacién aparece y crece gradualmente
en magnitud, es amortiguada negativamente. Este tipo de oscilaciéon puede aparecer como
oscilacién normal o sostenida y crecer en tamafo hasta alcanzar una amplitud que los
sistemas de potencia no pueden resistir por mucho tiempo.

Figura 1.4: Oscilaciones amortiguadas negativamente
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1.7.3. TIPOS DE MODOS DE OSCILACION

Los modos de oscilacion que se presentan en problemas de estabilidad de pequeiia sefial en sistemas
de potencia se clasifican en [1]:

= Modos entre-areas: Estos modos estdn relacionados con las oscilaciones de unidades
generadoras de una parte del sistema con respecto a unidades generadoras en otras areas, con
gran cantidad de generadores participando en la oscilacion. El rango de frecuencia asociado
a estas oscilaciones es de 0,1 Hz a 0,8 Hz.

Figura 1.5: Modos entre-4reas
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= Modos locales: Son las oscilaciones que se presentan entre un generador 6 un conjunto de
generadores contra el resto del sistema. El término local se refiere a que las oscilaciones estdn
asociadas con una planta 6 una pequena parte del sistema, el rango de frecuencia asociado es
de 0,8 Hza2,0 Hz.

Figura 1.6: Modos locales

//

g

___I
moXaper
Em=w=<in

.

= Modos intra-drea: Estos modos se encuentran generalmente entre las frecuencias extremas de
los modos locales y entre-areas, en estos modos la oscilacidn se presentan entre un bloque de
generacion, oscilando contra otro bloque del sistema. Tienen un comportamiento similar al
modo local, por lo que serdn tratados de esta forma. El rango de frecuencia asociado a modos
de oscilacion local es entre 0,4 Hz a 1,0 Hz.
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Figura 1.7: Modo intra-area
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= Modo intra-planta. Estos modos comprenden un rango de frecuencia entre 1,5 Hzy 3 Hzy se
presentan cuando maquinas de una misma planta oscilan entre si, generalmente estos modos
son bien amortiguados y no ocasionan problemas.

Figura 1.8: Modo intra-planta
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Existen otros modos en el sistema interconectado de potencia que son:

= Modo de control. Estos modos estdn asociados con reguladores de voltaje, reguladores de
velocidad, ajustes no adecuados en excitatrices y otros controles. Generalmente son modos
mondtonos y tienen fuerte amortiguamiento.

= Modos de sincronizacién. Son dos modos asociados con la operacién sincrénica de todos los
generadores, uno de ellos relacionado con el dngulo del rotor, se localiza en el origen del
plano S y el otro relacionado con la velocidad del rotor se localiza en el eje real del plano S
muy cerca del origen.
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1.8. ANALISIS MATEMATICO

El comportamiento de un sistema dindmico y particularmente el de un sistema de potencia puede
ser descrito por un arreglo de n ecuaciones diferenciales no lineales de primer orden asi [7]:

x = f(x,u) (1.1)

donde; f es el vector que contiene las n ecuaciones diferenciales de primer orden.
x es el vector de variables de estado.
u es el vector de variables de entrada del sistema.

La representacion de un sistema dindmico lineal en un espacio de estado, puede realizarse mediante
las ecuaciones de estado y salida asi:

x=Ax+Bu (1.2)
y=Cx+ Du (1.3)

donde:

y es el vector de variables de salida.

A es la matriz de estado del sistema.

B es la matriz de control de entrada.

C es la matriz de salida o matriz de observacion.

D es la matriz de coeficientes (relacion entre entradas y salidas).

Mediante el uso de la transformacion de Laplace las ecuaciones 1.2 y 1.3 se convierten en el
dominio de la frecuencia en:

sx(s) = Ax(s) + Bu(s) (1.4)
y(s) = Cx(s) + Du(s) (1.5)

donde s es la variable de Laplace.

La funcion de transferencia G(s) estd dada por:

G(s) = % (1.6)
G(s)=C(sI—A)"'B+D (1.7)

De esta forma se obtienen los valores propios 0 modos de una matriz de estado A, que son las raices
o los valores de s que satisfacen la ecuacion caracteristica dada como:

det(sI—A) =0 (1.8)
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1.8.1. METODO DE OBTENCION DE VALORES PROPIOS

Para el estudio lineal de la dindmica del sistema, se trata de obtener todos los valores propios del
sistema, de esta forma se garantiza que dentro del estudio no quede excluido ningtin modo inestable

[7].
El método desarrollado para calcular todos los valores propios de la matriz, es el método de
transformacion QR. Las ventajas de la transformaciéon QR pueden resumirse asi:

= El método es robusto y converge rapidamente, se consigue facilmente para la aplicacion.

= Tiene buena estabilidad y exactitud numérica superior.

= Se pueden obtener todos los valores propios y es posible identificar y separar todos los modos
del sistema.

1.8.2. Valores Propios:

det(A—AI) =0 (1.9)

Las n soluciones A que satisfacen la ecuacion caracteristica, son llamados valores propios de la
matriz A y tienen las siguientes propiedades:

= El nimero de valores propios es igual al nimero de estados del sistema.

= [os valores propios representan los modos naturales de oscilacion de un sistema fisico y
caracterizan su respuesta temporal ante una pequefia perturbacion.

= Para un sistema estable todos los valores propios tienen parte real negativa [1].

Sk = O £ joy, (1.10)
Sy = O (1.11)

donde: o(1/seg) es el amortiguamiento.

o(1/seg) es la frecuencia angular.

Figura 1.9: Representacion de Valores propios y Modos del sistema dindmico
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1.8.2.1. Valores Propios Reales:
Un valor propio real corresponde a un modo no oscilatorio,

= Un valor propio real negativo representa un decaimiento del modo de oscilacidn, es decir que
mientras mds grande es la magnitud del modo mads rapido decae.

= Un valor propio real positivo representa una inestabilidad aperiddica.

1.8.2.2. Valores Propios Complejos:

Un valor propio complejo ocurre en pares conjugados, y cada par corresponde a un modo de
oscilacion.

(a+ jb)e® 7 + (a— jb)e®/® (1.12)
Que tiene la forma
e® senwt + 0 (1.13)

Cada modo de oscilacién se representa por un valor propio complejo A, donde:

= La parte real ¢ serd una medida del amortiguamiento del modo.
= Una parte real negativa representa una oscilacion amortiguada.
= Una parte real positiva representa una oscilaciéon que incrementa su amplitud.

= [a parte imaginaria ® da una medida de la velocidad angular de la oscilacién que el modo
representa.

A=octjo=Cw,+ jw,\/1— > (1.14)

donde: w, = frecuencia natural de oscilacion.

Para un modo de oscilacion representado por un valor propio complejo ¢ £ j®, la razén de
amortiguamiento ésta dada por:

(o)
)“:—Gzﬂ,z (1.15)

donde:

{ = representa el porcentaje de disminucién de la amplitud de la oscilacién del modo. Para ¢ < 0,
la disminucién de la amplitud de la constante de tiempo es 1/|c|, en otras palabras, la amplitud
disminuye a 1/e 0 37 % de la amplitud inicial en 1/|c| segundos o 1/2x{ ciclos de oscilacién [1].
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1.8.3. Vectores Propios:
Cualquier vector P; diferente de cero que satisface la ecuacion matricial.

(LI—A)P,=0 (1.16)
se conoce como vector propio o vector caracteristico de A, asociado con un auto valor A;, es decir
que por cada auto valor se tiene un auto vector [1].
1.8.3.1. Vectores Propios Derechos
Para cualquier A;, el vector columna ¢;, que satisface la ecuacion:

Ad; = ;¢ (1.17)

Con:i=1,2,...,n. Esllamado vector propio derecho de A, asociado con el auto valor A; , el k-ésimo
elemento de ¢; mide la actividad de la variable de estado X} en el i-ésimo modo. L.a magnitud de los
elementos da la actividad de las n variables de estado en el modo i y los dngulos de los elementos
dan el desplazamiento de fase de las variables de estado respecto al modo [1].

1.8.3.2. Vectores Propios Izquierdos

Para cualquier A;, el vector fila ¥; que satisface la ecuacion:
YA =1 (1.18)

Con:i=1,2,....n

Es llamado vector propio izquierdo de A asociado con el auto valor A;, el K-ésimo elemento de
¥; mide la actividad de la variable de estado X en el i-ésimo modo. El vector propio izquierdo,
identifica cual combinacién de las variables de estado muestra el modo i-ésimo. Y mide, la
eficiencia de una real accién de control en diferentes oscilaciones, por lo tanto los vectores propios
izquierdos pueden ser utilizados para la determinacién del sitio de control. Los vectores propios
izquierdos y derechos que pertenecen a diferentes valores propios son ortogonales, asi:

Y9 =0 (1.19)
Los vectores propios izquierdos y derechos que pertenecen al mismo valor propio cumple con:
Vg =G (1.20)

Donde C; es una constante diferente de cero.
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1.8.4. Factores de Participacion.

Es el producto del vector propio derecho por el vector propio izquierdo y determina cual es la
responsabilidad de una maquina o grupo de maquinas en una determinada frecuencia de oscilacion.

El elemento
Py =Yk Oik (1.21)

donde:

= E] k-ésimo elemento de ¢; mide la actividad de la variable de estado X}, en el i-ésimo modo.

= El k-ésimo elemento de W; pesa la contribucion de esta actividad de la variable de estado X,
en el i-ésimo modo.

Es llamado factor de participacion y determina la participacion relativa de la k-ésima variable
de estado en i-ésimo modo de oscilacion y viceversa. Esta matriz combina vectores izquierdos
y derechos, dando una medida de la asociacion entre las variables de estado y los modos de
oscilacidn, se presenta como:

P=I[p1p2 - pul. (1.22)



s C APITULO 2 |

CARACTERIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
DE PEREIRA (VERSION ACADEMICA)

El Sistema Eléctrico de Potencia de la ciudad de Pereira, se clasifica segin la resolucién Creg 025
de 1995 como sistema de interconexion regional y es operado por la E.E.P (Empresa de Energia
de Pereira). La infraestructura de este sistema se ve influenciada por el desarrollo socioeconémico
de la region Cafetera, que en estos ultimos afios ha tenido un gran crecimiento en la demanda
de potencia y energia eléctrica, ya que el comercio, la industria y el turismo han tomado fuerza
convirtiendo esta ciudad en un punto estratégico del eje Cafetero. En Pereira, una ciudad que se
ha perfilado y sigue proyectdndose a futuro con mayor crecimiento, es importante realizar estudios
acerca de la operacion del conjunto de elementos y equipos que alimentan eléctricamente la ciudad.
El avance tecnoldgico permite utilizar ayudas de tipo computacional que facilitan el andlisis del
sistema cuando se simula la operacion del mismo.

Para poder realizar simulaciones que arrojen resultados cercanos a la realidad, es necesario ingresar
en el software (Neplan), datos técnicos y operativos que sean congruentes con la realidad actual
de funcionamiento del sistema; es necesario por lo tanto tener los datos de transformadores, lineas
de transmision, generadores, demanda de potencia activa, reactiva y factores de potencia en los
nodos de las diferentes subestaciones por donde se inyectan estas potencias, al igual que los nodos
por donde se entregan a las diferentes cargas. También es importante tener en cuenta los diferentes
limites de operacién permitidos por la ley.

Es necesario resaltar que el sistema en el que se realiza el estudio fue construido con fines
académicos, ya que aunque que la informacién suministrada por parte de la E.E.P en lo que
concierne a los elementos del sistema es real, existen variaciones de tipo operativo que diariamente
se presentan en el manejo del sistema y seria muy complejo tener en cuenta cada uno de estos
cambios [6].

2.1. SISTEMA ELECTRICO DE LA CIUDAD DE PEREIRA

A continuacidn se presenta a grandes rasgos una descripcion del sistema eléctrico de la ciudad de
Pereira: una breve historia de su evolucion, la topologia, la descripciéon de las subestaciones, el
diagrama unifilar, los datos de pardmetros de los elementos que lo constituyen, tipo de elementos
y demanda de potencia activa y reactiva maxima por cada una de las subestaciones en un dia
ordinario.

16
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2.2. BREVE HISTORIA

En la ciudad de Pereira se inaugurd el primer servicio de alumbrado eléctrico el 30 de enero de
1914, en el cual se suministraba energia a 50 casas particulares y a 100 ldmparas para las calles. La
capacidad de la planta eléctrica era de 50 kilovatios (kW).

En 1930 entra en funcionamiento la primera unidad de la planta Libaré con 1250 kVA y en 1936
la segunda con 1500 kVA. Aument6 el suministro de energia a 2750 kVA a una red de 30 Km de
extension; en 1976 sali6 de servicio la primera unidad, y en 1984 la segunda.

En 1940 comenzé a prestar sus servicios la planta hidroeléctrica de Belmonte que entré a
suministrar energia a todas las veredas y a las empresas industriales de la ciudad; cuenta con 4.700
kVA instalados, representados en dos unidades de 2.350 kVA cada una; fueron puestas en operacion
en 1937 y 1941 respectivamente y han venido funcionando continuamente y a plena carga; tiene un
alto factor de planta que hace que su generacion sea muy estable, se interconecta con la Subestacion
Cuba por medio de una linea a 13,2 £V al Circuito 1 de Cuba.

El 12 de junio de 1961 las Empresas Publicas de Pereira se asociaron con la CHEC; fue asi como
se brindaron los servicios domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado, Teléfono, Aseo y Energia
a la comunidad Pereirana hasta la década de los afios noventa.

En 1994 fue puesta en servicio la planta de Nuevo Libaré con capacidad instalada de 6250 kVA,
pertenece a un proyecto mixto de acueducto y energia y estd conectada directamente con la
Subestacién Ventorrillo a 13,2 kV.

En 1996 se convirti6 el establecimiento publico: Empresas Publicas de Pereira, en una sociedad
por acciones para prestar el servicio publico domiciliario de energia, cuya denominacién seria:
“EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A.-ESP” como se estipul6 en la escritura publica No
1327 del 16 de mayo de 1997; es asi como nace juridicamente la Entidad [3].

2.3. DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES

La Empresa de Energia de Pereira presta su servicio de distribucion de energia a través de las
siguientes subestaciones transformadoras y distribuidoras.

2.3.1. Subestacion Dosquebradas.

Se encuentra ubicada en el sitio donde operé antes la planta Dosquebradas, en la Avenida del Rio
con Calle 39 via Turin - La Popa, frente al puente sobre el rio Otun. Cumple su funcién como
subestacion receptora de energia del Sistema de Transmision Nacional, reduciendo la tension de
115 kV a 33 kV por medio de un banco de tres transformadores de 25 MVA. El banco de 33/13,2
kV se compone de cuatro transformadores de 10 MVA cada uno. Entrega energia a la ciudad a través
de cinco circuitos de distribucion primaria (13,2 kV'), posee dos circuitos de reserva a 13,2 kV y
uno industrial a 33 kV. Alimenta los sectores de Combia, Via Estacion Pereira, Parque Industrial,
Avenida 30 de Agosto, Avenida del Rio y sectores aledafios; por otra parte, la linea industrial
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alimenta las cargas de este tipo en la via a Cerritos. En agosto de 1999 la subestacion fue ampliada
para recibir energia a 115 kV, abriendo la linea La Rosa - Cartago. Esta posibilidad de recibir
energia desde la CHEC y Cartago hace de ella la mas importante del Sistema.

2.3.2. Subestacion Ventorrillo.

Esté localizada en la via que conduce al Cerro Canceles, frente a la planta de tratamiento de agua, a
300 m de la urbanizacién La Aurora. Cumple como subestacion de transformacion y distribucién.
Cuenta con dos transformadores de 10 MVA cada uno y uno de 12,5 MVA; alimenta seis circuitos
de distribucién a 13,2 kV y tiene dos de reserva de la misma tension, dos circuitos industriales a
33 kV y uno industrial a 13,2 kV. Estd interconectada con la planta Nuevo Libaré a 13,2 KV, con la
Subestacion La Rosa por medio de la linea Pereira II 'y con la Subestaciéon Cuba mediante el anillo
a 33 kV. Alimenta los sectores del Cedral, Via a Armenia, Avenida Circunvalar y la parte de la
ciudad comprendida entre Kennedy y la calle 17. Por su parte la linea industrial alimenta clientes
localizados en la via a La Florida, también suministra la energia para los centros comerciales La 14
y Pereira Plaza, asi como para el Hotel de Pereira.

2.3.3. Subestacion Cuba.

Es actualmente la segunda subestacion en importancia ya que recibe energia del Sistema de
Transmision Nacional por una linea a 115 kV proveniente de la subestacion La Rosa; se interconecta
con las subestaciones Dosquebradas y Ventorrillo por un anillo energizado a 33 kV formando todas
un conjunto cerrado, lo que le da confiabilidad y estabilidad al sistema en caso de eventuales fallas.
Posee un banco de transformacién compuesto por tres unidades monofésicas de 25 MVA cadauno y
cuenta con dos transformadores de 20 MVA. Cuenta con ocho circuitos de distribucién a 13,2 kV' y
dos de reserva a igual tension. Alimenta esta subestacion los sectores de Cuba, Morelia, Altagracia,
Via a Cerritos hasta Hacienda Galias cerca al Ingenio Risaralda y hasta Puerto Caldas, cerca a
Cartago.

2.3.4. Subestacion Centro.

Situada en la calle 21 con carrera 2a, ocupa el predio en el cual veinticinco afios atrds existid
una subestacion. Actualmente estd interconectada con las subestaciones La Rosa y Dosquebradas
mediante redes energizadas a 33 kV. Cuenta con un transformador de 25 MVA del cual se derivan
cuatro circuitos de distribucion (13,2 £V') y que alimentan el centro de la ciudad de Pereira. Entré
en operacion en mayo de 1998, se interconectd con la subestacion La Rosa y la subestacion
Dosquebradas por medio de lineas a 33 kV.

2.3.5. Subestacion Cartago.

Pertenece fundamentalmente al sistema EPSA con 150 MVA de capacidad total y en ella EEP
realizé una inversién considerable lo cual le dio derecho a disponer de 33,6 MVA en casos de
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emergencia, mejorando la confiabilidad del sistema.

2.3.6. Subestacion Pavas.

Localizada en el kildmetro 6 via Pereira-Cerritos. Se interconecta con la subestacion Dosquebradas
mediante una linea industrial a 33 KV y cuenta con un transformador 33/13,2 kV de 7,5 MVA [3].

Figura 2.1: Diagrama unifilar del sistema electrico de Pereira
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2.4. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE LA CIUDAD DE
PEREIRA PARA ESTUDIOS ACADEMICOS

El Sistema Eléctrico de Pereira estd conformado por: 21 nodos con niveles de voltaje de 115 £V,
33 kV y 13,2 kV, 12 lineas de subtransmision entre las cuales se encuentran 4 de 115 £V, 6 de
33 kV y 2 de 13,2 kV, 16 transformadores de potencia, 2 plantas de generacion local: Belmonte y
Libaré, 2 generadores: La Rosa y Cartago, 6 compensaciones: 2 en Dosquebradas, 2 en Cuba y 2
en Ventorrillo y la carga concentrada por subestacion.
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Tabla 2.1: Nodos del sistema

Abreviatura Nombre

NI-CA 115kV | Nodo 1 Cartago 115 kV
N2-DQ 115kV | Nodo 2 Dosquebradas 115 kV
N3-DQ 33 kV Nodo 3 Dosquebradas 33 kV
N4-DQ 13,2kV | Nodo 4 Dosquebradas 13,2 kV
N5-BE 13,2 kV Nodo 5 Belmonte 13,2 kV
N6-BE 2,4 kV Nodo 6 Belmonte 2,4 kV
N7-DQ 13,2kV | Nodo 7 Centro 13,2 kV
N8-CE 33 kV Nodo 8 Centro 33 kV

N9-RO 33 kV Nodo 9 La Rosa 33 kV
N10-RO 115kV | Nodo 10 La Rosa 115 kV
N11- VE33kV | Nodo 11 Ventorrillo 33 kV
N12-VE 13,2 kV | Nodo 12 ventorrillo 13,2 kV
N13-CU 33 kV Nodo 13 Cuba 33 kV

N14-CU 13,2 kV

Nodo 14 Cuba 13,2 kV

NI15-CU 115 kV

Nodo 15 Cuba 115 kV

N16-NA 33 kV | Nodo 16 Naranjito 33 kV
N17-NA 13,2 kV | Nodo 17 Naranjito 13,2 kV
N18-PA 33 kV Nodol8 Pavas 33kV

NI19-PA 13,2 kV

Nodo19 Pavas 33kV

N20-VE 13,2 kV

Nodo 20 Ventorrillo 13,2 kV

N21-VE 13,2kV

Nodo 21 Libaré 13,2 kV

Tabla 2.2: Lineas de Subtransmision

Abreviatura | Nombre

LDQ-CA Linea entre Dosquebradas y Cartago

LDQ-RO Linea entre Dosquebradas y La Rosa

LDQ-PA Linea entre Dosquebradas y Pavas

LDQ-CE Linea entre Dosquebradas y Centro

LDQ-CU Linea entre Dosquebradas y Cuba

LBE-CU Linea entre Belmonte y Cuba

LCU-VE Linea entre Cuba y Ventorrillo

LCU-NA Linea entre Cuba y Naranjito

LNA-VE Linea entre Naranjito y Ventorrillo

A continuacidn, en las tablas 2.1 a 2.6, se muestra la nomenclatura utilizada para identificar cada
uno de los elementos del sistema.
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LRO-VE Linea entre La Rosa y Ventorrillo
LRO-CU Linea entre La Rosa y Cuba
LRO-CE Linea entre La Rosa y Centro

Tabla 2.3: Generadores

Abreviatura | Nombre

G-LI Generador Libaré

G-1BE Generador 1 de Belmonte
G-2BE Generador 2 de Belmonte
G-CA Generador Cartago

G-RO Generador La Rosa

Tabla 2.4: Transformadores

Abreviatura | Nombre

T1-PA Transformador 1 de Pavas

T1-RO Transformador 1 de La Rosa
T2-RO Transformador 2 de La Rosa
T1-DQ Transformador 1 de Dosquebradas
T2-DQ Transformador 2 de Dosquebradas
T3-DQ Transformador 3 de Dosquebradas
T1-CE Transformador 1 de Centro
T1-BE Transformador 1 de Belmonte
T1-VE Transformador 1 de Ventorrillo
T2-VE Transformador 2 de Ventorrillo
T3-VE Transformador 3 de Ventorrillo
T4-VE Transformador 4 de Ventorrillo
T1-CU Transformador 1 de Cuba

T2-CU Transformador 2 de Cuba

T3-CU Transformador 3 de Cuba

TI1-NA Transformador 1 de Naranjito
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Tabla 2.5: Compensaciones

Abreviatura | Nombre
DQ-C1 Compensacion 1 de Dosquebradas
CU-C1 Compensacion 1 de Cuba
CU-C2 Compensacién 2 de Cuba
VE-C1 Compensacion 1 de Ventorrillo
VE-C2 Compensacion 2 de Ventorrillo
Tabla 2.6: Circuitos de cada subestacion
ABREVIATURA | NOMBRE
Cto 1- CE Circuito 1 del Centro
Cto2-CE Circuito 2 del Centro
Cto3-CE Circuito 3 del Centro
Cto4 - CE Circuito 4 del Centro
Cto5-CE Circuito 5 del Centro
Cto 1- DQ Circuito 1 de Dosquebradas
Cto2-DQ Circuito 2 de Dosquebradas
Cto 3-DQ Circuito 3 de Dosquebradas
Cto 4- DQ Circuito 4 de Dosquebradas
Cto5-DQ Circuito 5 de Dosquebradas
Cto 6 - DQ Circuito 6 de Dosquebradas
Cto 7 -DQ Circuito 7 de Dosquebradas
Cto 8- DQ Circuito 8 de Dosquebradas
Cto Ind- DQ Circuito industrial de Dosquebradas
Cto 1- CU Circuito 1 de Cuba
Cto2-CU Circuito 2 de Cuba
Cto3-CU Circuito 3 de Cuba
Cto4-CU Circuito 4 de Cuba
Cto5-CU Circuito 5 de Cuba
Cto 6 - CU Circuito 6 de Cuba
Cto7-CU Circuito 7 de Cuba
Cto 8 - CU Circuito 8 de Cuba
Cto1-NA Circuito 1 de Naranjito
Cto1-PA Circuito 1 de Pavas
Cto ANDI Circuito ANDI de la Rosa
Cto 1- VE Circuito 1 de Ventorrillo
Cto2-VE Circuito 2 de Ventorrillo
Cto3-VE Circuito 3 de Ventorrillo

Cto4 - VE

Circuito 4 de Ventorrillo
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Cto5-VE Circuito 5 de Ventorrillo

Cto 6 - VE Circuito 6 de Ventorrillo

Cto VHP-VE Circuito Ventorrillo Hotel de Pereira
Cto I-VE Circuito Industrial de Ventorrillo

En el sistema de prueba se consideraron 8 subestaciones: subestacion Dosquebradas, subestacion
Cuba, subestacion Centro, subestacion Ventorrillo, subestaciéon Naranjito, subestacion Pavas,
subestacion La Rosa y Cartago. Esta tltima no es propiedad de la Empresa de Energia de Pereira
pero se considerd en el diagrama unifilar por su alta incidencia en el sistema.

A través de las subestaciones de la Rosa y de Cartago el sistema de Pereira se interconecta con
el Sistema Eléctrico Nacional. En las simulaciones el sistema externo visto desde la subestacion
La Rosa y en la subestacion de Cartago se simulé como un generador con el fin de ingresar datos
dindmicos a la maquina.

2.5. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

A continuacion se presentan las tablas con las caracteristicas de cada uno de los elementos que
conforman el sistema de la E.E.P.

2.5.1. Generadores

Tabla 2.7: Caracteristicas de los generadores

Central S A\ rs Xs | Qmin | Qmax | f.p
MVA | kV | (p.w.) | (p.u.) | MVAr | MVAr

Libaré 3 13,2 1,24 -1,5 3,75 0,8
Belmonte | 2,35 | 2,4 | 0,012 | 1,20 | -0.654 | 1,41 | 0,8
2,35 | 24 0,012 | 1,20 | -0.564 | 1,41 | 0,8
Cartago 100 | 115 -50 50 0,8

Rosa 90 115 -60 60 0,8
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2.5.2. Lineas de subtransmision

Tabla 2.8: Caracteristicas de las lineas

Linea Longitud | Voltaje | Conductor | Capacidad 71=72
(km) kV (A) (©2/km)
Rosa-Ventorrillo 3,731 33 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4056
Rosa-Cuba 7,8 115 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4976
Naranjito-Ventorrillo 4 33 336,4 MCM 802,5 0,19+ j0,4056
Cuba-Naranjito 3,39 33 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4056
Cuba-D/Q 4,301 33 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4056
Belmonte-Cuba 4,48 13,2 4/0 ACSR 358 0,3679 + j0,472
Centro-D/Q 3,5 33 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4056
Rosa-D/Q 4,1 115 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4976
Libare-Ventorrillo 1 13,2 4/0 ACSR 387 0,3679 + j0,472
DQ-Cartago 26,5 115 336,4 MCM 535 0,19+ j0,4976
DQ-pavas 10 115 336,4 MCM 535 0,144 +0,3763
Rosa-Centro 3,6 33 477,0 MCM 666 0,1218 40,3931

2.5.3. Transformadores

Tabla 2.9: Caracteristicas transformadores

Subestacion | No Trafo. | Capacidad (MVA) | Voltios | X0=X1=X2 | Conexion
(kV)
La Rosa Bancol 60 115/33 0,098 YnynO
Banco2 60 115/33 0,0937 YnynO
Dosquebradas T1 12,5 33/13,2 0,012 Dynl1
T2 12,5 33/13,2 0,012 Dynl1
T3 6,25 33/13,2 0,087 Dynl1
T4 75 115/33 0,125 YnynO
Centro T1 20 33/13,2 0,0875 Dyn5
Belmonte T1 5 13,2/2,4 0,0682 Dynl1
Ventorrillo T1 12,5 33/13,2 0,094 Dynll1
T2 10 33/13,2 0,094 Dynl1
T3 12,5 34,5/13,8 0,0858 Dynl1
T4 5 33/13,2 0,002 Dyn5
Naranjito T1 20 33/13,2 0,0875 Dyn5
Pavas T1 6,25 33/13,2 0,087 Dynl1
Cuba T1 15 33/13,2 0,0887 Dyn5
T2 15 33/13,2 0,0887 Dyn5
T3(B) 75 115/33 0,1275 YnynO
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Nota: Los valores en p.u. tienen como base los valores nominales de los equipos.

Tabla 2.10: Caracteristicas de las compensaciones

Compensacion | Tension (kV) | Tipo | Numero de pasos | Paso (MVAR)
DQ-C1 13,2 Fijo 1 6,5
CU-C1 13,2 Fijo 1 2,5
cu-C2 13,2 Fijo 1 2,5
VE-Cl1 13,2 Fijo 1 2,5
VE-C2 13,2 Fijo 1 1,8

2.6. CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS

Los datos de potencias (activa-reactiva) fueron tomados de la hora de mayor demanda por cada uno

de los circuitos, en un dia ordinario, estas lecturas fueron registradas por los medidores de la E.E.P.
en las subestaciones.

2.6.1. DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA
SUBESTACION CENTRO

Tabla 2.11: Demanda de potencia horaria en p.u

SUBESTACION CENTRO DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO
5|6lr|a|5(10 Iﬂ:ﬂd 11 I1'I:3IJ 12 (13 )14 |15 [ 16 {17 | 18 [18:30{ 19 19:300 20 [ 21| 22 1 23 | 24

0. 441081106910 A5)0. 9300 9T) 0,68 §0.99) 1.00 p0OEI0 8T |0.89)0.93 )0 2380 0|0 5] 0 04 0,89 |0.A6 D.?EiD.E-Q 05410 50
0, 27103010, 330,210, 8300,20 0,51 |0,53) 0,55 §0.91]0,51|0,85)0 25]1,0080.9210,58 | 0,91 085 [D80]0, 500, 3080.3T]0,35
0, 34104810 5810, 750,9000,67) 0,60 |D,E|'Ec 1,00 EI! 5310, &3)0,87|D, 98 D,E@gl}% 0,87] 0,53 0,79 |0,72|0 840, 5240 440,39
I'.'I.-I-EI!J.ﬁ'EI 0. 740 TT)0.81)0.64] 06T IE mlg A7)0, 75/0.76|0.75 ﬂ.ﬁﬁi@ T3(0.58| 087 0,96 |0.95|0 850, T2§0. 58{0.48
X 0.4 7{0,8510,50]|0,56(0,8010,83 0,65 }0,72] 0,70 p08SE|0, S50 54|10, 53 |0, 5830, 570, 72| 0,54 1,03 [1,00 1,Djl3,|!4 DEH0AT
T 1 1
Cargahilidad Demanda Demanda

Maxima Minima Maxima
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Figura

2.2: Curva de demanda horaria de
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Figura 2.4: Curva de demanda horaria de
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Figura 2.3: Curva de demanda horaria de
CE-CTO 2
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Figura 2.5: Curva de demanda horaria de

CE-CTO 4
CE - CTO 4 DEM. MAX = 2,46 MW
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Figura 2.6: Curva de demanda horaria de CE-CTO 5
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SUBESTACION DOSQUEBRADAS

Tabla 2.12: Demanda de potencia horaria en p.u

SUBESTACION DOSQUEBRADAS DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA HORARIA (pu} DIA ORDIMARIO

-131? 8 | 8 | 10)10:30 11 {11:30 12 13|'I-II 15|'IE| 1?]13 20|21 |22 2.3|2-I-
LA RS R o o) [ LR O e - TR (0 1) I el - T (=) (VR (AR LGRT] (e EER ] ] 0,340,157 D.IF‘J.GJ}M
062061040 END AT 091 001 087 (08308310 830630 831087 10,81 093 D860, TH|DASI0 AT A
I:I1?éDI2EIE3|I:IE:E!I:ﬁB 0971}, 73] 0,74 0,720 ESN &R0 S50 6TI0 B510 TE] 051 4O 960,94 |00%0 |0 6T |0 44
D.ﬁil}. 1200 63510 66060 Q.71 |75 0.74 [0,7F|0065 106210, 500 67|0, 6510 76| 091 0060, 5940 900 6T |5 a4

ns?inslu ssns.utna-i. 067 j0,70) 0,71 |0,68|0 600 55|0,52 |0 50[0 57 I0ES 10,950 96(0 83|10 570,42
0, Al 720 720 Fah P QA0 (0 A2 082 |0, F70.74|060/0,65 )0 G010 G40, 72 .50 00 B0 AT (DS |0 RS 0G0 B4

IIIEl‘liIJ-BE SE|OEID A2 0482 O AZ 08% 1082077 TI0TT DT'.I'I:I.'."?|QE1 08E 0960 830 T30 64 )|T B
0,72 TE E.ﬁﬁ 072076 a0 (0800 080 10.F6[0.TE0 720720720720 60) 0 100 10000 0 |08 I0.ED 065

046 |0 A6 E.EE‘D?EESBDBEH:IIEI 100 paE] 496 |09 (0 5310 592|096 |0 520 230 B3 052 D0 8s[0 THI0ETI0 S8 |0 54

Figura 2.7: Curva de demanda horaria de Figura 2.8: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 1 DQ-CTO 2
DQ-CTO 1 DEM. MAX = 4,15 MW DQ-CTO 2 DEM. MAX = 2,30
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Figura 2.9: Curva de demanda horaria de Figura 2.10: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 3 DQ-CTO 4
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Figura 2.11: Curva de demanda horaria de Figura 2.12: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 5 DQ-CTO 6
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Figura 2.13: Curva de demanda horaria de Figura 2.14: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 7+1 BE CE-CTO 8
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Figura 2.15: Curva de demanda horaria de DQ-CTO IND
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SUBESTACION CUBA

Tabla 2.13: Demanda de potencia horaria en p.u

SUBESTACION CUBA DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA HORARIA {pu) DIA ORDINARIO
1]2|3/4|6(6[7(8]9 1010:3&11 11:3!.‘J12 13 |14 {15 16| 17 | 18 [18:30,19 9;3&20 212284
0.2510.25 B0, 7210, 3510,44/0.490.5310,56/0.61) 0,64 10.65( 0,65 |0.7410.7540,61/0.6310,63/0,62/0.65| 0.97 0.99 10.96/0.9010,500.650,54

[F.-“-*-L]AE 0.4210,58)10, 74{0,64{0.6000.65(0,66) 0.68 [0.72] 0.73 U.W}ﬂ.ﬁ-‘l 0,63 D.Ellﬂ.ﬁi (,6410.65] 0.50 1.00 10, 568{0. 960,560,720 48

[I.:IIJL].BB 10,3810.60/0,7010.64 0 571,54 EI.EO[ 063 10,63 0.64 U.EIl[I.E-E 0,54 D.EZ]D.E!S 0.55{0.64] 0.69 1,00 D,Qﬂ[ﬂ.ﬂﬁ'ﬂ.ﬁ& 0.6510.43

035 L]BS 0,3310,56]0,65(0.52|0 480,53 D,E‘EJ 062 |[064] 0.64 III,EIl[I.EcE .51 III,E-{IIU.H 052]062) 0,83 0,58 [1,00/0. 960,87 ﬂ.ﬁgfﬂjﬂ
045 ||].-12 0.4310.650,76(0.71(0.71}0.71)0.73 0.75 |0.76| 0.74 EI,HI[I.E! .65 EI.EE|D.-&:': 0651079 0.9 1.00 [0.972.9210,7410.621.50
El.dllo_dl 042 |-E_$3[IJ.?E 0,66(0.620.59|0.62) 061 J0E3[ 06 IJ.S?ID.H .51 EI.SI‘U.&‘- 0,56{0.65{ 0,93 1,00 {0.9810.8500,71 0.55]0.44

Figura 2.16: Curva de demanda horaria de Figura 2.17: Curva de demanda horaria de
CU-CTO 1 CU-CTO 3
CU-CTO1 DEM. MAX = 4,23 MW CU -CTO 3 DEM. MAX =500 MW
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Figura 2.18: Curva de demanda horaria de Figura 2.19: Curva de demanda horaria de
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Figura 2.20: Curva de demanda horaria de
CU-CTO 6

CU-CTOS DEM. MAX =316 MW
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Figura 2.21: Curva de demanda horaria de
CU-CTO 7+8

]

CU-CTO7 +8 DEM. MAX = 4,10 MW

Tabla 2.14: Demanda de potencia horaria en p.u

cTOS ml SUBESTACION VENTORRILLO DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO
mW) 41234/ 6[6[7|8[9][10010:3001111:3012 )13 [14[15]16]17 |18 [18:30{19 [10:30 2021 |22 |23 | 24
CTO1 0,35 |BRRI 0 + 2|0, 5010.62|0,69(0,85)0,45(0,69( 0.92 |0.82} 0.92 0.92{0,85(0.85(0,88(0.09(0.63/0.92| 1.00 100 |a.82{0.82}0.a5{p.65l0.65
0,40 A0 <0 n.5[:|u s5(0:s5|0. 70l 7ojn 80| o5 [oes aes Lu.-aﬁ 0,50|0.£0)0,75{0.80|0,B5|0.85] 1.00 1.00 |0,95)0.50 -:I.aD|D.BeS'§JJ.l55
CTo3 0,32 |EH 0,37 0.49|I}.T1 061 IJ.E-'EI.F{I.W 0.63) 0.66 |0.65] 0.66 lu.ss 0,57 |0.5210,52{0.5910,60/0.79| 1,90 099 |0.950.53 :l.at:-|:b.|:«:1§:|.5?
0,50 B 0. 57 u.r3|n solos7|o.ealp soloes| 067 o7 0er lu.a? 0,50|0.7310,73{0.80]0.50|0.80| 1.00 1,00 |1.00{0.87 u.an|u.s??n.ﬁr
0,45 [ 0 45 u.55|u_rs 0.3 u.&néﬂ.au 0.80) 0.85 |0.85( 0.85 lu.as 0,75(0.70/0,70]0.70 u.?ﬂ|u_35 1.00 .00 |1.00)1.00 ﬂ,ai:-|n.m§0,?u
10,56 |EEEH 0 65 u.?3|l:-.r? aa1lo6069 u.ﬁsl D.69 |0.69) D69 |-159 0,62|0.6:2|0,62|0.62|0,65(0.85| 1.00 1.00 |2.96|0.53 ﬂ.ai|u.r>-a?u.59
10,50 0.56(0,6040.66|0,71|0,77)0.77(0,62) 0,63 [0 85| 0,85 10.86]0,66(0.848|0,68|0,53]0,91]0.81) 1.00 100 10.91§0.91 11,82 :]-.BE;_-EI.EI
0,43 |0 50 u.5r;|u.5n:| 0.50|0,6400. 640,62 0,53 |0 93] 083 |'3.ﬁ3 0,930 8310.93{0.53(0.9311.00] 085 0.96 [0.71[0.71 a.5t:-|u_43§u.ﬂ

Figura 2.22: Curva de demanda horaria de
VE-CTO 1

VE - CTQO 1 DEM. MAX =2 60 MW
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Figura 2.23: Curva de demanda horaria de
VE-CTO 2
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Figura 2.24: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 3

Figura 2.25: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 4

VE - CTO 4 DEM. MAX
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Figura 2.27: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 6

Figura 2.26: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 5
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Figura 2.29: Curva de demanda horaria de

VE-CTO IND

Figura 2.28: Curva de demanda horaria de
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SUBESTACION LA ROSA

Tabla 2.15: Demanda de potencia horaria en p.u

Dem ~ 5BESTACION LA ROSA DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO

CTOS |max
112[3|4]5]6]7/8]9 1[I1|J:CNJ11 11:3&12 13114115 {16 |17 18 [18:30 19 '!:Jd!ﬂ 2|8

cﬁg‘:“‘ 0,640 62 0 62 .’1-_5210.32 0,8310.83(0,85/0,93 0,35 0,93 0.9 1.L‘-JI!.'I.EP5 U.EIEU.EHFI.EIEEH 0.91) 092 W88 0.5 }G.ﬂ? 081)0.78 H.B'EIIO.EF
Figura 2.30: Curva de demanda horaria de LR-CTO IND ANDI
SUBESTACION PAVAS

Tabla 2.16: Demanda de potencia horaria en p.u.

SUBESTACION PAVAS DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO

234|567 8|9 |1010:30{11 [11:30012 |13 [14 |15| 16 | 17 | 18 [18:30 18 n:anlzn 2122|253 |24
0,54 RN 0. 77 10,7210, 7010.70|0.70M 68]0.70) 0.72 10.72| 0.72 hr. 5{0.64)0.610.62)0,66(0.6510.74( 0.68 1,00 [0.58}0.90.76/0.630.55

Figura 2.31: Curva de demanda horaria de PA-CTO 1

PA-CTO 1 DEM. MAX = 4,03 MW
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2.6.2. DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA

SUBESTACION CENTRO

Tabla 2.17: Demanda de potencia horaria en p.u.

Dam[ SUBESTACION CENTRO DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO
mive) 1 2|3|4 5|6 (7|89 |10/10:30011 11:30112 |13 |14 | 1516 |17 | 18 18: 1919:3&21" 2122|123 |24

0,720,710 W 0. 7110,6400.65)0,7710,85]0.95(0.56) 0.96 10.97| 1,00 [0,97)0.5410.94)0,5850.54|0,5510.92 0.79) 0.7% |0.77]0.7410,7810.71)0.72
10,3310, 31 J0R 0,27 D.Z?Eﬂ.?{l 0, 36)0.61/0,53(0.50] 0.91 10.93) 0,95 |0.51(0.81}0,48)0.5511,00(0,95(0,96 0,54) 0,68 |0.60(0.500,3910.37)0,35

0601060 Q.60 0.555.55 0,EB{0.88(0.9611.00 0.98 10.97] 0.97 |0 970,520 93(0 9550, 96|0,95(0. 96 0.77] 0.72 |0.6%10.6610.5810.5910.61
0, 70[0.70 .58 D.H!ﬂ.ﬂ 0.6210.69)0.93(0.93) 0.37 |€|_‘3’3 100 10,960,596 10.97 1.E¢]!'D.35 0.52(0.96 B 084 10630850, 7274|075
0.590]0.50 0,92 [J.BE!B.N 0.8610.88]0,93]0,93] 0.94 |[I.‘}-'I- 0,98 0,9610,9610 93 U.E!!ID.‘]E 0,64)0,97 0,96 |0.97)1,000,9310.91)0,639

Figura 2.32: Curva de demanda horaria de Figura 2.33: Curva de demanda horaria de
CE-CTO 1 CE-CTO 2
CE-CTO 1 DEM. MAX = 1,06 MVAR CE-C TO 2 DEM. MAX = 2.79 MVAR
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Figura 2.34: Curva de demanda horaria de Figura 2.35: Curva de demanda horaria de
CE-CTO 3 CE-CTO 4
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Figura 2.36: Curva de demanda horaria de CE-CTO 5
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CE-CTO 5 DEM. MAX = 1,18 MVAR
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Tabla 2.18: Demanda de potencia horaria en p.u en la subestacién Dosquebradas

SUBESTACION DOSQUEBRADAS DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO
6 |6 | 7|8 |9 |10[10:30 11 [11:30 12 | 13 | 14| 16 | 16| 17 19:300 20 |21 |22 |23 |24
0,65 0,54(0,71|0,82{0,9(1,00] 1,00 |1,00] 1,00 [0,94]1,00/1.00]1,00(1,00(1,00 0,79 |0,77{0.74}0,68[0,55 10,68

IJ.EB-|'D_E3 Q,670,67|0.5710,97) 0,98 0,99| 0,95 (0,970,580, %5(0,98)0,58)0,95(1, 0,91 [0,5670.B3 IZI.?B|D.?.E 0,76 v
ooslp.i2lo.12jaeslosslasel 071 73] o7¢ fo.zafo.sslo salo sslo srlo sslo 096 |0.961094J.90[p.67 .44
Qﬁ*g.ti 0.12)0,63)0.660.65 0.71 J0.73] 0.74 0,72 u.ssF_a:e 0,550,57}0,65 0.9 |0.960.54 n.mF.s? 0.44
0,480.67|0,61|0,56(0.60/0 64| 0.67 Jo,70] 0,71 |0,68|0,60j0 5sfa 52|0 5000570, 1,00 |0,98/0 56 0,83[0,£7 0,42
0,630.5810,71(0,88(0,51]1,00] 1,00 1,00] 1,00 |1,00]1,00/1.00f1,00(0,51)1,0000, 0,86 |0,5410.8810.8210.7410.76
0,77 j0.91/0,86|0,56(0.62]0.82] 0.52 82| 0,82 |0,a2fo 77073l Frlo.Trl0. 770, 1,00 |0,96.0.8210,73(0 641064
0,54/0.72(0,7|0,68(0.72(0.76] 0,40 .80 0,80 0,76|078lo 7200, 72(0 7200 7200, 1,00 |.n[_+1g@_e_ﬂsw.aﬂ 0,58
0,54 0,630, 75{0,58)0,%5) 1.00] 1,00 0.96] 0,96 [0,92|0,%2 0 5200,96)0,92(0,92(0, 0,52 D.&Bj[l.:l‘g 10,67 [0,5810.54
Figura 2.37: Curva de demanda horaria de Figura 2.38: Curva de demanda horaria de

DQ-CTO 1

DQ-CTO 1 DEM. MAX = 1,70 MVAR
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Figura 2.39: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 3

00 - CTO 3 DEM. MAX = 1,85 MVAR
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Figura 2.41: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 5

DQ-CTO 5 DEM. MAX = 1,55 MVAR
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Figura 2.40: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 4
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Figura 2.42: Curva de demanda horaria de
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Figura 2.43: Curva de demanda horaria de Figura 2.44: Curva de demanda horaria de
DQ-CTO 7+1BE DQ-CTO 8
DO -CTOT +1BE DEM. MAX =1,36 MVAR DO-CTOS DEM. MAX = 1,55 MVAR
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Figura 2.45: Curva de demanda horaria de DQ-CTO IND
DQ- CTO IND DEM. MAX = 3,83 MVAR
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Tabla 2.19: Demanda de potencia horaria en p.u.

SUBESTACION CUBA DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA HORARIA ipu) OIA ORDINARIC

213|456 | T|(B|9]|10 10:30!11 11:3d12 13 (14 |15 |16 (17 | 18 [18:30: 19 19:3d20 29|22 |123|24
0,25 S 0 2210 3610 44]0 40 s3jnsalo s 1) 064 30 6s) 0,85 [0 7alo 75l 61/0 &3lnsalo g2 65 1,00] 058 [0 eatn s0j0 50j0.650054
0,73 e 0. 7% u.?ﬁlu.rs 084 u.a?Jum 1,00 1.00 Jo.99] 1,00 [0.98]0.97|1.0000.980.97/0.95]0.55 D&3| 063 n.sw.sst.mﬂ.mp.w
0,68 0,88 I:I.Eiﬂ|l[l_?'ﬁ 0,91 1],94|[l_ﬁ 0.97) 1,00 §0.9% 1,00 |1.00 1_|.‘.I}H1_'BGI-U_96 0, 94)0 940,94 0,88 061 |0.61}0.858 Qdﬂ-ﬂiﬂi]ﬂﬂ:
1,00 Ji8 1,00 1.uu|u_au 0,30 u.as|u.w 0.95| 0.94 §0.95] 0.94 |0,96{1.00}1.00}1,00{1.00{1.00]0.56 072] 0.70 Jo 70l 70k 7200 bt oo
0,49 u.as|n.rs 71 u_n|n_31 073 0.75 10,75 0.74 [0.74|0.64}0.65/0,65(0.65(0,55(0.79 1.00{ 1.00 [0.97}0.92/0.79)0 62/0.50
0,26(0,6810.88(0,96(0,9910.9610.95] 0.96 §0.96( 0.96 |1,00(0.96]0.9510.93(0.22(0.96|0.89 p.&o] 060 [nB0 ﬂ.aun.sulb.?z 0,88
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Figura 2.47: Curva de demanda horaria de

CU-CTO 3

Figura 2.46: Curva de demanda horaria de

CU-CTO 1
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Figura 2.49: Curva de demanda horaria de

CU-CTO 5

Figura 2.48: Curva de demanda horaria de

CU-CTO 4
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Figura 2.51: Curva de demanda horaria de

CU-CTO 7+8

Figura 2.50: Curva de demanda horaria de

CU-CTO 6

CU-CTO7+3DEM. MAX

1.80 MVAR

12
1,0

v
06
(Y
0z
i,

md

oo

koo
]
P
F000Z
L 0oL
b oogl
Looedl
L oo
boesl
L ool
L ool 2
LoozL 8
LoomeL
L oaal
L oo
L oogo
L ool
L ooan
FBoEn
]
FeEn
=]

oko

CU-CTO 8 DEM. MAX

1,55 MVAR

—

e i T

12
(1]

aa

a5
a4
az
ag

f'd

0000

- 0022
- 00T
- OOELE
L 0oaf
b ool
L ool
MLl
F- 00X
FO0SL
F HFL
FonEL B
L oozl
- Ok b
F- 000l
- 00ED
T
L 00oA0
L oesn
o]
- 0O0oRD
I OO0En
AL

0LD




Capitulo 2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE PEREIRA (VERSION ACADEMICA)

38

SUBESTACION VENTORRILLO

Tabla 2.20: Demanda de potencia horaria en p.u en la subestacién Ventorrillo

SUBESTACION VENTORRILLO DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO

112|3(4|5|6|7 /8|9 ]|10 '1l]:3[J'11 11:300 12 |13 (14 (15| 16 |17 | 18 [183:30{ 19 HH:J[JZI] 21122123 |24
(R (e 0,640,560 560,73 /0.91(0,91)0,91) 091 [099] 0,91 [0,371|0.51(1.0011,00)1,0010.91]0, 31 0.82) D.E2 |D.51(0A2 10820 73073
0,85 |0.ES 0,86[0,71(0.57D, E?Ll B5)0,86)1.00{ 1.00 |1.00( 1.00 |1,0001,00{1.0d]1.00]1.00{1,00{ 1,00 D0.85] D85 |0.B6|0.8E)0.86|0,71)0.71
[EREE] 0,86)0,80)0.60 ﬂ.ESL].‘H1 0.91)0.92) 1.00 [0.92] 0,92 (0,920,980 96 0.97)0,96|0.57|0.97 D95 0.95 |0.20W).97 10.96|0.67 |0.06

060 0.67[0.72|0.6000.87 .80)0.80|0.67] 067 |0.67| 0,87 |0,87|0.800.7310.73(0,800.600,80 1000 1.00 |1,00{0.87 0.8000.67 |16T

0,85 0,868]0,58)0,5210, 82 |1.00] 1,00{1,00{ 1,00 [1,00{ 1,00 |1,0000,94)1.00 1,00 1,0000, 540,54 054 0,54 0,5400.54 10,94 0,94 10.594
0,540,680, 780 76 0620062065 062 062 062 062[050[0.5110,51[0,5710.57)0.81 1,00 105708930 760 68|10 62

0,56)0,60 D.Eﬁ[ﬂ‘.? IE iT)0.77|0,82) 0,68 [056( 0,86 |0,86]0,56 I}.E-EIH.HS 0,93)0051)0.94 1,00 |05 G2 10,820,862 |0.862

0,44]0,44 I’.'I,S-EI-&.ML]E? 067|083 065 (085 0,89 [0.85]08% D.E-‘EIL],HG 0,94)0 891,00 | 0,849 |0 BN, 7810 56|0,66|0 56

Figura 2.52: Curva de demanda horaria de
VE-CTO 1
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Figura 2.54: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 3
VE - CTO 3 DEM. MAX = 1,10 MVAR
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Figura 2.53: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 2
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Figura 2.55: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 4
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Figura 2.56: Curva de demanda horaria de

VE-CTO 5
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Figura 2.58: Curva de demanda horaria de

VE-CTO VHP
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Figura 2.57: Curva de demanda horaria de
VE-CTO 6
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Figura 2.59: Curva de demanda horaria de
CU-CTO 7+8
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Tabla 2.21: Demanda de potencia horaria en p.u.

CT0S Dm;xtm SUBESTACION LA ROSA DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA HORARIA (pu) DIA ORDINARIO
mWh 12131 4(5(6(7|8]9 1=ETIII':IJ1111:3D12 1314 [15(16 |17 |18 /18:30 19 Ig:ﬁdiﬂ Pl YRR
CTOIND. :
0 4000, 14 0 33104 110,54 {0B4(0 8640 830 86 090 0,90 0,93 (1,0000.6910,65(0.84 10,8000 6840 68 0.56) 051 10,5110, 4710,40:0.33:0 34
ANDI i ‘ (s | oy ‘ PSP
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Figura 2.60: Curva de demanda horaria de LR-CTO IND

(A1)

LR CTOIND ANDIDEM, MAX = 1,91 MVAR

SUBESTACION PAVAS

Tabla 2.22: Demanda de potencia horaria en p.u en la subestacién Pavas

cTOS E:: SUBESTACION PAVAS DEMANDA DE POTENCIA REACTIVA HORARIA {pu) DIA ORDINARIO
mWh 4 [2 (34|56 |67 |8 |9 10143‘.3-01111'.3&12 13 (14 |16 |16 |17 | 18 [18:300 19 [19:30/ 20 |21 | 22 | 23 | 24
CTM D.E3[0.81 0065|0650, E5{064 1. 95(0.94}0,95) 1.00 J1.00] 0.97 I'J.SEJII.EE 0. 5000.9210.91]0.6510.81 B8] 062 [0.61]0.62]0.65)0. 600,70

Figura 2.61: Curva de demanda horaria de PA-CTO 1

PA-CTO 1 DEMMAX = 1,35 MVAR

- e e o o o

Se puede observar en las tablas 2.11 a 2.22 sombreado con un color diferente el rango de datos
que se introdujo al simulador Neplan, dependiendo de cual fuera el caso de prueba a estudiar.
(Fucsia para cargabilidad, verde mar para demanda maxima del sistema y azul claro para demanda

minima).
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2.7. CLASIFICACION DE LOS NODOS

Con el propésito de realizar la simulacidn, es necesario especificar cada uno de los nodos del
sistema. Los nodos se clasifican como:

Nodo Slack:
= [a Rosa.

Nodos de generacion (PV):
= Cartago.

Nodos de carga (PQ):

= Cuba

= Ventorrillo.

= Centro.

= Dosquebradas.
= Pavas.

= Nuevo Libaré.
= Belmonte.

= Naranjito



s C APITULO 3

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL MEDIANTE
EL SIMULADOR NEPLAN

El analisis a realizar al sistema eléctrico de Pereira se llevé a cabo mediante el simulador NEPLAN,
disefiado para el planeamiento, estudios y operacion de redes eléctricas. En el desarrollo de este
trabajo es necesario mencionar que se tomoé unas consideraciones al sistema, es decir que los datos
dindmicos que requieren los generadores para realizar este tipo de estudio no estaban disponibles
en la E.E.P, por tal razon esos datos fueron extraidos de mdquinas similares encontrados en la
literatura especializada, es decir, se tomd valores tipicos, los demds datos correspondientes a
lineas, transformadores, cargas y compensaciones fueron datos proporcionados por la E.E.P. que
corresponden a las tablas mencionadas en el capitulo 2.

3.1. EJERCICIO DE PRUEBA

En este trabajo se inici6 primero entendiendo un ejercicio propuesto en el libro (Kundur 1994) [5].
El cual proporciona todos los datos necesarios para realizarse dicho andlisis. En este ejercicio, se
analizard la estabilidad de pequefia sefnal de un sistema de dos dreas como se muestra en la figura
3.1. Este sistema es analizado con el fin de estudiar la naturaleza fundamental de oscilaciones entre
areas.

Figura 3.1: Un sistema de dos-areas

xRN - - -
] s |0

e p—
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El sistema consiste de dos dreas similares conectadas por un enlace débil. Cada area consiste de
dos unidades acopladas, con un valor de 900 MVA y 20 kV . Los parametros de los generadores se
encuentran en p.u como siguen:

X;=18 X, =17 X, =02 X;=03 X =055
X} =025 X'=025 R, =00025 Tj=80s T,=04s
Tjp=003s Tjp=005s Ag =0015 Bg =96  yp =09

H = 6.5 (for G1 and G2) H=6175(forG3and G4) K, =0

Impedancia del transformador: 0+ j0O,15 en p.u Potencia: 900 MVA y relacién de transformacion
20/230 kV base.

El voltaje nominal del sistema transmisién es de 230 £V .Los parametros de las lineas en por unidad
de 100 MVA , 230 kV base son:

r = 0.0001 pu/km x; = 0.001 pu/km br = 0.00175 pu/km

Los valores de las unidades generadoras son los siguientes:

Gl: P =700 MW, O = 185 MVAr, E, = 1.03220.2°
G2: P =700 MW, 0 = 235 MVAr, E, = 1.01£10.5°
G3: P =719 MW, Q =176 MVAr, E, =1032-6.8°
G4: P =700 MW, 0 =202 MVAr, E =1.01£-17.0°

Datos de las cargas y la potencia reactiva de los condensadores en los nodos 7 y 9:

Bus 7: P, =967 MW, o
Bus9: P, = 1,767 MW, O,

100 MVAr, O = 200 MVAr
100 MVAr, O = 350 MVAr

A continuacién se muestra utilizando el ejercicio planteado, la forma de ingresar los datos al
simulador NEPLAN.

3.2. INGRESO DE DATOS AL SIMULADOR NEPLAN

Seguidamente se presentard la forma de ingresar los datos de cada uno de los elementos del sistema
al médulo de estabilidad de pequeiia seial, todo con el fin de proporcionar una herramienta méas
descriptiva e informativa acerca de todos los pardmetros que se requieren utilizar para realizar un
andlisis de pequeia sefial.

El simulador NEPLAN contiene médulos definidos para estudios especificos, para cada pardmetro
se da una indicacidén acerca del tipo de célculo para el cual se necesita el dato. Por lo cual el dato
enmarcado corresponde al utilizado en este caso.
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Tabla 3.1: Tipo de médulos de Neplan

-

Flujo Carga, Flujo Carga Optimo, Andlisis
de Contingencias, Estabilidad de Voltaje

Cortocircuito, Proteccién de Distancia

Arranque de Motores

Analisis de Frecuencias Arménicas

Analisis de Proteccion de Distancia

guojx 2w

Analisis Dinamico, Estabilidad de
Pequefia Sefal

A

Confiabilidad

Analisis de Selectividad

Lo que significa que en el cuadro de dialogo de entrada de datos se va a ingresar el tipo de cédlculo

que se requiere en cada elemento.

Inicialmente se ingreso la informacion del generador G1, por tanto al ingresar al cuadro de dialogo
de la mdquina sincrona se observan varias pestafias para almacenar datos, entre esas se encuentran
las tres primeras pestaiias que son utilizadas para estudios de flujos de carga, pero posteriormente
aparecen las pestaiias relacionadas con datos dindmicos.
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En la pestaiia pardmetros (figura 3.2) se subrayan las casillas de informacion,
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Figura 3.2: Pardmetros del generador
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las cuales

corresponden a potencias, voltaje y factor de potencia. Es pertinente la aclaracion que estos datos
son también utilizados para correr flujos de cargas.
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Figura 3.3: Limites del generador
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En la pestafia limites se observa (figura 3.3) los cuadros sefalados que representan los datos
relacionados con los limites de potencia activa y reactiva.

Figura 3.4: Punto de operacion del generador
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En la pestafia denominada punto de operacion (figura 3.4) se muestra un mend de opciones que
habilita el tipo de nodo que se requiere, es decir : “PQ”, “PV”, “SL” y “PC”, por tanto si se

escoge “PV” se activan las casillas correspondientes al voltaje en porcentaje y la potencia activa
que generard el elemento.
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Figura 3.5: Dindmico del generador
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En la (figura 3.5) aparece la pestafia Dindmico es la mds importante para este estudio ya que el
problema de estabilidad de pequefia senal es netamente dindmico, en primera instancia se despliega
un menu de opciones que indica que se puede seleccionar el tipo de modelo que requiere la
maquina, los tipos modelo son: clésico, transitorio y subtransitorio. Luego aparece otro mend que
indica el tipo de rotor a utilizar, cuadros donde se ingresa el valor de voltaje y potencia, y mas
adelante se tienen otras casillas que corresponden a la constante de inercia, el amortiguamiento
mecdnico, resistencia del estator y los valores de las reactancias de las mdquinas y las constantes
de tiempo.

A continuacidn se presentan los significados de los pardmetros dindmicos de las maquinas sincronas
que fueron utilizados en este andlisis.

Vr: Voltaje nominal en kV

Sr: Potencia nominal en MVA

H: Constante de inercia del generador y la turbina en s.

Esta constante se define como la razén entre la energia cinética almacenada por la maquina girando

a una velocidad sincrona y la potencia aparente nominal de la maquina [10]. Es decir: H; = ——

G;
donde,
E.;: Energia cinética almacenada.
G;: Potencia aparente nominal.

D: Amortiguamiento mecéanico en MW /Hz esta constante de amortiguamiento es importante en los

sistemas de potencia porque su tarea es mitigar las oscilaciones que producen problemas en dichos
sistemas.

R: Resistencia del estator en ohmios.
REACTANCIAS DE LA MAQUINA:
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Las reactancias en el eje directo y en cuadratura representan el efecto magnetizante o
desmagnetizante de la reaccién de inducido [10].

Reactancia Subtransitoria X”': Comprende las siguientes reactancias parciales:

Reactancia de dispersion del arrollamiento estatorico: Xd. est

Reactancia por reaccién de inducido: Xri

Reactancia de dispersion del arrollamiento rotérico: Xd rotor

Reactancia de dispersion del arrollamiento amortiguador: Xd.am

Su circuito equivalente se muestra en la (figura 3.6).

Figura 3.6: Circuito equivalente Figura 3.7: Devanado amortiguador

reactancia subtransitoria reactancia subtransitoria
Xd.est U2 0
d .--""-F' "——\.‘:x"‘x "
e [”?‘T 8 07 \
i | | Xd.r Xd.amon £ e T
4 ? 4,
- |i[’,. o)

La reactancia (X") representa el flujo por reaccién de inducido que atraviesa el entrehierro y penetra
en el rotor hasta el devanado amortiguador (figura 3.7).

Significado fisico: Se usa para determinar la corriente de cresta, a fin de poder calcular los esfuerzos
electromagnéticos maximos en las barras.

Duracion de oscilacion: Sefial de 1 a 6 ciclos para 50/60 Hz.
Reactancia Transitoria X':
Comprende las siguientes reactancias parciales

= Reactancia de dispersion del arrollamiento estatdrico: Xd.est.

= Reactancia por reaccion de inducido: Xri

= Reactancia de dispersion del arrollamiento rotérico: Xd.rot

Su circuito equivalente es (figura 3.8)
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Figura 3.8: Circuito equivalente Figura 3.9: Devanado amortiguador
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Significado fisico: El flujo por reaccién de inducido penetra en el rotor hasta el devanado inductor
(figura 3.9)

Aplicaciones: Determina la corriente que debe cortar el interruptor para eliminar una falla.
Duracion de oscilacion: Desaparece dentro de 3 a 6 segundos.
Reactancia del estado estacionario (reactancia sincrona): Xs

Comprende las siguientes reactancias parciales:

= Reactancia de dispersion en el arrollamiento estatorico: Xd.est.

= Reactancia por reaccion de inducido: Xri

Su circuito equivalente es (figura 3.10)

Figura 3.10: Circuito equivalente  Fjgyra 3.11: Devanado amortiguador
reactancia subtransitoria reactancia subtransitoria

Xd.est

Significado fisico: El flujo por reacciéon de inducido actia ya netamente con su efecto
desmagnetizante. Figura 3.11.

Duracion de oscilacion: Es la reactancia en estado de régimen permanente.
Xd : Reactancia sincrona de eje directo en % [9].
X g : Reactancia sincrona de eje en cuadratura en %.

Xd' : Reactancia transitoria de eje directo en %.
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Xq' : Reactancia transitoria de eje en cuadratura en %.

Xd": Reactancia subtransitoria de eje directo en %.

X¢": Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura en %.

X1 : Reactancia de dispersion del estator ¢ reactancia de potier en %.

CONSTANTES DE TIEMPO:

Estas constantes representan el tiempo de respuesta que se demora el sistema en establecer de
nuevo su punto de equilibrio, tras haber ocurrido una falla. En funcién de la constante de tiempo
disminuye la amplitud de la onda [9].

Tdo': Constante de tiempo transitoria del circuito abierto del eje directo en s.
Tgo’: Constante de tiempo transitoria de circuito abierto del eje en cuadratura en s.
Tdo": Constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje directo en s.

T go": Constante de tiempo subtranstoria de circuito abierto en eje de cuadratura en s.

Figura 3.12: Ejemplo de un cortocircuito trifasico
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En la figura 3.12 se muestra un ejemplo del comportamiento en el tiempo de la onda de corriente
en un cortocircuito trifdsico donde durante los primeros ciclos después de la falla, la corriente es
muy grande y decae con rapidez. Este periodo se denomina subtransitorio, a sus pardmetros se les
individualiza con (”). Al finalizar este periodo la corriente disminuye pero con més lentitud donde
entra a un estado transitorio y se denota con el simbolo ('), termina con el tiempo posterior llamado
estado estacionario. [10]
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Figura 3.13: Saturacion del generador
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Saturacion: Los parametros de saturacion se pueden ingresar para el eje d (eje directo) y el eje ¢
(eje en cuadratura).

A, B: Parametros 06 factores de saturacion.

Para el ingreso de datos del transformador se tomé un transformador del ejercicio propuesto y a
partir de este se sefiala los datos importantes que se deben colocar.

Figura 3.14: Parametros del transformador
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En la figura 3.14 se muestra la pestafia pardmetros donde se indica la tension, la impedancia, la

potencia y se presenta un menu de opciones que permiten escoger el grupo al cual pertenece el
transformador.
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Figura 3.15: Limites del transformador
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En la figura 3.15 se hace énfasis en la pestaia limites en la cual se presentan dos opciones que
corresponden a potencia y corriente. En este caso se habilita Sr, que indica colocar los valores de
potencia minima y maxima del transformador.

Figura 3.16: Regulacién del transformador
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En la figura 3.16 se muestra la pestaiia regulacion donde se ingresan los valores de los taps que
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permiten realizar la regulacién de tension en el transformador. Aunque en este caso en particular
no se requiri6 de variaciones en los tap del transformador.

Figura 3.17: Pardmetro del nodo
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En la figura 3.17 se observa que se habilita la pestafia Pardmetros donde se ingresa la tension a la
cual opera el nodo, la frecuencia y el voltaje minimo y maximo permitido en porcentaje, este limite
es de gran importancia cuando el estudio es de flujo de carga.

Figura 3.18: Parametro de linea
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En la figura 3.18 se enfatiza en la longitud que posee la linea, la impedancia y capacitancia, ademds
de la corriente minima y méxima que puede soportar la linea.
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Figura 3.19: Parametros de compensadores
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En la figura 3.19 se sefialan los parametros que se deben ingresar en los condensadores. Para
explicar estos recuadros, primero aparece el menid modo de control el cual contiene las opciones
de: fijo, discreto y continuo estas opciones generalmente indican la forma en que se quiere ingresar
la potencia reactiva, si es el caso de la opcidn fijo solo se ingresa el valor de la potencia reactiva
con signo negativo dando a entender que es una inyeccion de potencia.

Figura 3.20: Pardmetros de carga
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Para dar fin a la explicacion de cada uno de los elementos en la figura 3.20 se muestra el ingreso de
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datos de la carga, donde se accede al menu de opciones llamado Tipo-FC el cual permite seleccionar
tipos de carga, segun los datos proporcionados. Demandada en este caso se escoge el tipo PQ que
habilita potencia activa y reactiva.

3.2.1. PARAMETROS CORRESPONDIENTES AL MODULO DE
ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL

Siguiendo con el propdsito de explicar la manera de ingresar los datos, se pretende también explicar
como se accede al modulo de estabilidad de pequeiia sefal.

Figura 3.21: Acceso al médulo estabilidad de pequeiia sefial
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En la figura 3.21 se muestra la opcion andlisis y se despliegan varios médulos diferentes para el
caso de interés se selecciona el médulo de estabilidad de pequefia sefial en el cual seguidamente
aparecen varias opciones.
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Figura 3.22: Parametros de estabilidad de pequefa sefial
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En la figura 3.22 se muestra la opcidén calcular donde posteriormente se habilita lo relacionado
con el célculo de factores de participacién y vectores propios, mas adelante aparace una opcién
para designar un valor que permita poner un limite para factores de participacion, continuando,
existe otro menu de opciones que permite seleccionar el orden en que se desean obtener los valores

propios y por dltimo se selecciona ver todos los valores propios, es decir mostrar el par conjugado
de cada valor propio.

Figura 3.23: Pestafia modelos
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En la figura 3.23 se muestra como, solo el dato correspondiente al codo de saturacién, es decir se
escoge un valor permisible.

En la figura 3.24 se indica como guardar los resultados obtenidos por el NEPLAN.

Figura 3.24: Archivos de resultados
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