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RESUMEN

En este trabajo se aplica la herramienta del analisis modal al sistema eléctrico de la
ciudad de Pereira para conocer si éste es estable en tension ante diferentes
contingencias. El flujo de carga y el analisis modal se realizaron utilizando el software
Matlab.

ABSTRACT

In this work the eigen-value analysis tool is applied to the electric power system of the
city of Pereira in order to know if it is stable in tension under several contingencies.
The power flow and eigen-value analysis were performed with Matlab software.



1 INTRODUCCION

La estabilidad de tensién se define como la habilidad que tiene un sistema de potencia
para mantener las magnitudes de voltaje en cada uno de los nodos en un valor
permitido en condiciones de operacién normal o después de haber sido sometido a un
disturbio, y depende de la capacidad del sistema de mantener o restablecer el
equilibrio entre la demanda y la generacién del sistema.

La estabilidad de voltaje estd directamente relacionada con el balance de energia
reactiva en el sistema de potencia; cuando existe déficit de reactivos se produce una
disminucién en la magnitud del voltaje, la cual acciona los sistemas de control para
restaurarla a un valor normal de operacion. Si el déficit de reactivos persiste, el
decremento en la magnitud del voltaje continua hasta violar los limites de operacion
del sistema lo cual acciona los sistemas de proteccidon provocando la salida en cascada
de componentes del sistema, lo cual, agrava aun mas el déficit y puede llevar al
colapso del sistema [4].

Se dice que un sistema experimenta inestabilidad de voltaje cuando presenta una
caida continua e incontrolable en la magnitud del voltaje. La inestabilidad de voltaje no
conduce necesariamente al colapso de voltaje [4].

Una posible consecuencia de esta inestabilidad es la pérdida de carga en algunas
areas, o la salida de lineas de transmision y otros elementos por la actuacion de sus
respectivos relés de proteccidén, 6 la pérdida de sincronismo de algunos generadores.
Durante un problema de inestabilidad de voltaje, los operadores del sistema de
potencia pierden la transferencia de potencia a través del sistema.

Aunque la inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenémeno local, las
consecuencias suelen tener un impacto regional.

Un factor importante que contribuye a la inestabilidad del voltaje es la caida de voltaje
que ocurre cuando la potencia activa y reactiva atraviesan las reactancias inductivas
de la red de la transmisién; esto limita la capacidad de la red de transmision para la
transferencia de la potencia y el soporte de voltaje.

La transferencia de potencia y el soporte del voltaje se limitan mas a fondo cuando
algunos de los generadores llegan a sus limites maximos de la capacidad de corriente
de campo.

Adicionalmente, se amenaza la estabilidad del voltaje cuando un disturbio aumenta la
demanda de la potencia reactiva mas alla de la capacidad sostenible de la potencia
reactiva disponible.

Cuando no hay suficiente potencia reactiva disponible para suministrar en un area,
puede ocurrir un colapso de voltaje. El colapso de voltaje es uno de los problemas de
inestabilidad de voltaje y se caracteriza por una disminucién inicial lenta en la
magnitud del voltaje y una caida brusca final. Este periodo se extiende en periodos de
segundos hasta unas pocas horas. Los problemas de estabilidad de voltaje se
presentan en sistemas que no cuentan con reservas para atender temporalmente
demandas excepcionales de energia. Este es el caso de los sistemas que operan cerca



a sus limites de capacidad o aquellos en los cuales existe importaciéon de energias a
grandes distancias o desde otros sistemas [4].



2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En Colombia la operacién del sistema eléctrico de potencia también ha experimentado
muchos cambios desde julio de 1995 con la reestructuracion del sector eléctrico
mediante la entrada en vigencia de las leyes 142 y 143 de 1994. Uno de los cambios
mas significativos que se ha observado es la reducciéon del margen de cargabilidad del
sistema de transmision nacional al que se ha llevado el sistema de potencia, al
buscarse una operacién 6ptima desde el punto de vista econémico, pero al igual que
en muchos paises, los riesgos de llevar al sistema a un colapso de voltaje ha venido en
aumento.

Bajo este escenario, el riesgo de inestabilidad de voltaje es un factor limitante para el
aprovechamiento al maximo de los recursos de generacion y transmision de energia
eléctrica, de tal manera que la optimizacién y el uso adecuado de los recursos de
potencia reactiva se hacen necesarios para garantizar el desarrollo de los mercados
con una seguridad adecuada.

Por otro lado, quizas el caso mas critico para el sistema Colombiano, estan los efectos
negativos que ocasionan los continuos atentados sobre la infraestructura eléctrica, los
cuales han afectado tanto la economia como la seguridad eléctrica, ya que estos no
pueden ser previstos desde la planeacion y por lo tanto pueden ser un factor
desencadenante de un problema de inestabilidad de voltaje.

El problema de estabilidad de voltaje se conocié hace mucho tiempo para los sistemas
radiales pero en los grandes sistemas de potencia no se considero de importancia este
tipo de problema y los andlisis se centraron sobre la estabilidad angular, aunque se
reportan casos de colapso de voltaje desde 1970. A partir de la década de los ochenta
se empiezan a reportar con mas frecuencia problemas de estabilidad de voltaje en todo
el mundo lo cual ha motivado a una intensa blsqueda de métodos de andlisis para
determinar su presencia y forma en que se desarrolla y para determinar técnicas para
el planeamiento y operacion de los sistemas de potencia [1].

En el Sistema eléctrico de Pereira también se presenta este tipo de problema, lo cual
es necesario analizar los nodos criticos y la zona de mayor vulnerabilidad de voltaje de
un sistema de potencia que permitan tomar acciones preventivas tanto a nivel de
operacion como de expansién del sistema.
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3 OBIJETIVOS

3.1 Generales

e Determinar si el sistema eléctrico de Pereira es estable en tension ante
diferentes condiciones de operacion mediante el analisis modal.

3.2 Especifico.
e Modelar el sistema eléctrico de Pereira para el analisis de estabilidad de tension.
e Implementar el sistema en MATLAB para el analisis de estabilidad de tensién.

e Aplicar la metodologia de analisis modal para el estudio de la estabilidad de
tension.

e Determinar si el sistema es estable ante diferentes condiciones de operacion

e Determinar nodos débiles que puedan producir inestabilidad.
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4 MARCO TEORICO
4.1 Estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje es un problema en los sistemas eléctricos de potencia
altamente cargados, que estan en estado de falla o tienen carencia de potencia
reactiva. La naturaleza de la estabilidad de voltaje puede ser analizada examinando la
produccidn, transmisidon y el consumo de potencia reactiva. El problema de la
estabilidad de voltaje tiene que ver con todo el sistema, aunque usualmente tiene gran
incidencia en un area critica del sistema de potencia [2].

En la evaluacion de la estabilidad, el interés es el comportamiento del sistema cuando
es sujeto a una perturbacion transitoria. La perturbaciéon puede ser pequefia o grande.
Las perturbaciones pequefias en la forma de cambios de carga tienen Ilugar
continuamente y el sistema se ajusta por si mismo a las condiciones cambiantes. El
sistema debe ser capaz de operar satisfactoriamente bajo esas condiciones y satisfacer
aceptablemente el maximo valor de la carga. Este ademas debe ser capaz de
sobrevivir a numerosas perturbaciones de una naturaleza severa, tales como
cortocircuitos en una linea de transmision, perdida de un generador de gran tamafio o
carga, o la perdida de una linea de interconexién entre dos subestaciones. La
respuesta del sistema a una perturbacién involucra mucho del equipamiento. Por
ejemplo un cortocircuito en un elemento critico, seguido por su aislamiento o despeje
por los relés de proteccion causaran variaciones en la potencia transferida, velocidad
del rotor de la maquina y voltajes de barra [3].

El regulador de tension del generador como el del sistema de transmision actuara, por
lo que hay variaciones en el voltaje.

También hay variacién de velocidad en el generador (primotor), puesto que el
gobernador de la maquina actua [3].

Los controles de generacién actuan, por lo que hay cambios en la carga de las lineas
de interconexion. Los cambios en voltaje y frecuencia afectaran las cargas en el
sistema en varios grados dependiendo de sus caracteristicas individuales. Ademas, los
dispositivos empleados para proteger los equipos individuales pueden responder a
variaciones en las variables del sistema, y entonces afecta el comportamiento del
sistema [3].

En algunas situaciones dadas, sin embargo, las respuestas de solo una limitada
cantidad de equipos pueden ser significantes. Por lo tanto, algunas suposiciones son
usualmente hechas para simplificar el problema y enfocarse en los factores que
influencian el especifico tipo del problema de estabilidad [3].

Un criterio para la estabilidad de tensién es que, a una condicién operativa para cada
barra en el sistema, la magnitud del voltaje de barra incrementa con la inyeccion de
potencia reactiva en la misma barra que es incrementada. Es decir, un sistema es
estable en voltaje, si la sensibilidad V-Q es positiva para cada barra [3].
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Un sistema entra en un estado de inestabilidad de voltaje cuando una perturbacion,
incremento en la carga (demanda), o cambio en las condiciones del sistema causa una
progresiva e incontrolable caida de tensién.

El principal factor causante de la inestabilidad de tensién de los sistemas es satisfacer
las exigencias de la demanda de potencia reactiva. El corazén del problema es
usualmente la caida de tension que ocurre cuando la potencia activa fluye a través de
reactancias inductivas asociadas con las redes de transmision. En otras palabras un
sistema es inestable en tensidn si la sensibilidad V-Q es negativa al menos en una
barra [3].

La inestabilidad de voltaje es esencialmente un fenémeno local, sin embargo, estas
consecuencias pueden poseer un impacto de extension amplia.

El colapso de tension es mas complejo que una inestabilidad de voltaje y es
usualmente el resultado de una secuencia de eventos acompafnando la inestabilidad de
voltaje a un bajo perfil de tensiones en una parte significante del sistema de potencia

[3].

El colapso de voltaje tipicamente ocurre en sistemas de potencia en los cuales estan
altamente cargados, en falla y/o tienen una escasez de potencia reactiva. El colapso de
voltaje es una inestabilidad del sistema que involucra muchos componentes del
sistema eléctrico de potencia y sus variables. Ciertamente, el colapso de voltaje
involucra al sistema completo, aunque usualmente tiene una relativa gran incidencia
en un area particular del sistema de potencia [2].

Si bien muchas variables estan involucradas, examinando la produccién, transmisién y
el consumo de potencia reactiva se puede tener una idea de la naturaleza fisica del
colapso de voltaje. El colapso de voltaje estd asociado con la insatisfaccion de la
demanda de potencia reactiva debido a las limitaciones en la produccién y transmisién
de potencia reactiva. Limitaciones en la produccién de potencia reactiva que incluyen
limites en los generadores y la baja produccién de potencia reactiva de los capacitores
en bajo voltaje. Las principales limitaciones en la transmision de potencia son las
elevadas pérdidas de potencia reactiva en lineas altamente cargadas, asi como
también las posibles salidas de lineas que reducen la capacidad de transmision [2].

Existen muchos cambios conocidos que contribuyen al colapso de voltaje
e Incremento de la carga.

e Alcanzar los limites de potencia reactiva en los generadores, condensadores
sincrénicos o SVC.

e Accion de los cambiadores de taps de los transformadores

e Salidas de lineas de transmisidn, transformadores y generadores
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La mayoria de estos cambios tienen un efecto significativo en la produccién, consumo
y transmision de potencia reactiva.

Algunas de las acciones de control usadas como medidas en contra del colapso de
voltaje son: conexidén de capacitores en paralelo, bloqueo de los cambiadores de taps
en los transformadores, redespacho de generacion, regulacidon secundaria de voltaje,
seccionamiento de carga y sobrecarga temporal de potencia reactiva en los
generadores [2].

4.2 Analisis Modal

Para realizar estudios de estabilidad de tensién es necesario tener muy en claro los
conceptos necesarios acerca del funcionamiento de cada uno de los elementos de un
sistema de potencia, como: generadores, lineas de transmision, transformadores,
sistemas de compensacion y cargas entre otros. De igual manera es indispensable
tener conocimiento de los conceptos de estabilidad de tensiéon y de las metodologias
gue se han desarrollado para el analisis de la misma [2].

Una de las técnicas de analisis de la estabilidad de voltaje en estado estable es el
analisis modal. Esta es una técnica que puede clasificarse dentro de los métodos de
analisis de sistemas dinamicos pero no corresponde a simulaciones en el tiempo.

El analisis modal de voltaje se fundamenta en el cdlculo de los valores propios de la
matriz Jacobiana reducida, la cual relaciona en forma lineal la potencia reactiva
inyectada en la red con los voltajes de los nodos.

El método modal se emplea para determinar las areas mas débiles del sistema con
respecto a la estabilidad de voltaje y para obtener informacién con respecto a los
mecanismos de la inestabilidad por medio de calculo de factores de participacion.

Un andlisis modal es una técnica basada en el uso de la informacion de valores propios
y los vectores propios de la matriz Jacobiana del sistema de potencia.

Los valores propios son llamados también modos del sistema. El primero es un término
matematico, mientras que el segundo es un término de ingenieria.

Los valores propios de la matriz Jacobiana reducida identifican diferentes modos a
través de los cuales el sistema puede volverse inestable. Las magnitudes de los valores
propios proveen una medida relativa de proximidad a la inestabilidad. Los vectores
propios proveen informacion relacionada con los factores que contribuyen a la
inestabilidad como los nodos y las areas criticas del sistema [2].
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4.3 Valores Propios

Los valores propios obtenidos del analisis modal de Q-V son indicadores del estado del
sistema y pueden dar una medicion relativa de la proximidad a la inestabilidad.

Los valores propios son interpretados de la siguiente manera:

Valor Propio Positivo. Si todos los valores propios son positivos, esto indica que el
sistema tiene estabilidad de voltaje y entre menor sea su magnitud mas cerca se
encuentra de la inestabilidad.

Valor Propio Cero. Si al menos uno de los valores propios es igual a cero, esto indica
gue la estabilidad de voltaje del sistema se encuentra en un punto critico.

Valor Propio Negativo. Si al menos uno de los valores propios es negativo, esto indica
gue el sistema ha pasado el punto critico de estabilidad de voltaje [2].

4.4 Matriz Jacobiana y su reduccién.

Un sistema de potencia puede ser expresado de forma lineal mediante la matriz
Jacobiana, cuyos elementos definen la sensibilidad entre los cambios de voltaje del
nodo y el flujo de potencia activa y reactiva. Si el modelo convencional del flujo de
potencia es usado para un analisis de estabilidad de voltaje, la matriz Jacobiana de la
ecuacion es la misma que se obtiene de las ecuaciones del flujo de potencia, usando el
método de Newton-Raphson. [2]

AP Jpg ey || AO

AQ B JQH JQV AV ecuacioni

Donde:

AP = Cambio incremental en la potencia activa del nodo.
AQ = Cambio incremental en la potencia reactiva al nodo.

AB = Cambio incremental en el angulo de voltaje del nodo.
AV = Cambio incremental en la magnitud de voltaje del nodo.

Para este trabajo se wva a |utilizar la siguiente matriz Jacobiana
reducida:
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H M
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9*39

Los elementos ] de la matriz Jacobiana definen la sensibilidad entre el flujo de carga y
los cambios de voltaje en el nodo; la estabilidad de voltaje del sistema es afectada,
tanto por la potencia activa P, como por la potencia reactiva Q, pero para cada punto
de operaciéon se puede mantener P constante y evaluar la estabilidad de voltaje
considerando la relacién incremental entre Q y V. aunque los cambios incrementales de
P son despreciables en la formulacion, los efectos de los cambios en la carga del
sistema o el nivel de transferencia de potencia se toman en cuenta estudiando las
relaciones incrementales entre Q y V en diferentes condiciones de operacién.

Como los cambios incrementales de P son despreciables en la formulacién, se puede
escribir la siguiente ecuacién 1 como:
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0 Joo  Jpy || A
AQ ‘]QH JQV AV

Realizando el producto de matrices se tiene lo siguiente:
— * *
0 - JPH AH T JPV AV ecuacion?2
— * *

Despejando A@ de la ecuacidén2 y reemplazando en la ecuacidén3, se tiene que:

ecuacion3

AQ = (Jgy = Jop-d Hp-Jdpy JAV .= J AV

La matriz JR, se llama matriz Jacobiana reducida, esta matriz relaciona directamente el
cambio de la magnitud de voltaje de cada nodo con respecto al cambio de potencia
reactiva.

Las caracteristicas de la estabilidad de voltaje del sistema pueden ser identificadas
calculando los valores y vectores singulares o propios de la matriz Jacobiana reducida
del sistema.

4.5 Analisis de las contingencias

Basicamente una contingencia es un fallo ocasionado, generalmente para analizar el
comportamiento de un sistema, al realizar una serie de contingencias al sistema
eléctrico de Pereira para analizar si es estable o inestable en tensién y al aplicar el
método del andlisis modal se obtuvo lo siguiente:

4.6 Estabilidad de tensidn en un sistema de potencia

Un sistema es estable en tension, si los valores propios o modos de la matriz Jacobiana
son positivos, el sistema estd en el limite de la no estabilidad si hay un valor propio
igual a cero, si existen valores propios negativos esto indica que el sistema ha pasado
el punto critico de estabilidad de voltaje.

17



5 METODOLOGIA

Proceso 1 - Entrada de Datos.

¢ Informacién del Sistema electrico de Pereira.

e Datos de lineas, transformadores y carga.

e Datos de generacion.

Proceso 2 - Analisis caso Proceso 3 - Contingencias. Proceso 4 - Analisis Modal.
base.
Someter el modelo eléctrico a Analisis de los valores vy
El Sistema electrico de diferentes contingencias. vectores propios de la matriz
Pereira en estado estable. Jacobiana reducida.

Proceso 5 - Resultados.

Determinar si el sistema es
estable ante diferentes condiciones
de operacion.

Determinar nodos débiles que
puedan producir inestabilidad.
Clasificar los nodos vulnerables
ante diferentes contingencias.

Figura 5.1 Diagrama de flujo general

En la Figura 5.1 se presenta el procedimiento general aplicado en este trabajo para
realizar el analisis de estabilidad de tensién mediante analisis modal.

18



6 SISTEMA DE PRUEBA

6.1 Modelo del sistema eléctrico de Pereira

Figura 6.1 Sistema eléctrico de la ciudad de Pereira

19




6.2 Datos de entrada para el analisis modal

Datos de los nodos.

NODOS NOMBRE
1 La Rosa 115 kV
2 Cartago 115 kV
3 Libaré 13,2 Kv
4 Belmonte 2,4 kV
5 Ventorrillo 13,2 kV
6 La Rosa 33 kV
7 Centro 33 Kv
8 Centro 13,2 Kv
9 Ventorrillo 33 kV
10 Naranjito 33 kV
11 Cuba 33 kV
12 Cuba 115 kV
13 Cuba 13,2 Kv
14 Pavas 13,2 kV
15 Pavas 33 kV
16 Dosquebradas 13,2
KV
17 Dosquebradas 33 KV
18 Dosquebradas 115 Kv
19 Ventorrillo 13,2 kV
20 Belmonte 13,2 kV
21 Naranjito 13,2 kV

GENERADORES
NOMBRE NODO TIPO POTENCIA
Libaré 3 Generador 2,4 MW
Belmonte 4 Generador 3,76 MW
Cartago 2 Generador 80 MW
La Rosa 1 Slack 72 MW

Tabla 6.2 Entrada de datos
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6.3

Datos de los transformadores y lineas de transmision

TRANSFORMADORES
NOMBRE TRAFO | ABREVIATURA | NI | NF XL NOMBRE INI NOMBRE FIN
Pavas T1 pavas 15| 14 | 0,087 Pavas 33 kV Pavas 13,2 kV
T1 Rosa 1|6 | 0,098 La Rosa 115 kV La Rosa 33 kV
Rosa T2 Rosa 1| 6 (0,0937 La Rosa 115 kV La Rosa 33 kV
T1 DQ 18|17 | 0,012 | Dosquebradas 115 Kv Dosquebradas 33 KV
Dosquebradas T2 DQ 17|16 | 0,012 Dosquebradas 33 KV Dosquebradas 13,2 KV
T3 DQ 17| 16 | 0,087 Dosquebradas 33 KV Dosquebradas 13,2 KV
Centro T1 Centro 7 | 8 {0,0875 Centro 33 Kv Centro 13,2 Kv
Belmonte T1 Bel 4 |20 |0,0682 Belmonte 2,4 kV Belmonte 13,2 kV
T1 Ven 9| 5| 0,002 Ventorrillo 33 kV Ventorrillo 13,2 kV
T2 Ven 9 |19 | 0,094 Ventorrillo 33 kV Ventorrillo 13,2 kV
Ventorrillo
T3 Ven 9 |19 | 0,094 Ventorrillo 33 kV Ventorrillo 13,2 kV
T4 Ven 9 |19 0,0858 Ventorrillo 33 kV Ventorrillo 13,2 kV
T1 Cub 12|11 (0,1275 Cuba 115 kV Cuba 33 kV
Cuba T2 Cub 11|13 (0,0887 Cuba 33 kV Cuba 13,2 Kv
T3 Cub 11|13 (0,0887 Cuba 33 kV Cuba 13,2 Kv
Naranjito T1 Nar 10| 21 | 0,0875 Naranjito 33 kV Naranjito 13,2 kV
Tabla 6.3. Datos de los transformadores.
LINEAS DE TRANSMISION
nombre in nombre fin ni | nf | distancia km | ohm/km | xI/km ohm x|
La Rosa 33 kV Ventorrillo 33 kV 69 3,731 0,19 0,4056 | 0,70889 1,513
La Rosa 115 kV Cuba 115 kV 1 (12 7,8 0,19 0,4976 1,482 3,881
Naranjito 33 kV Ventorrillo 33 kV 10| 9 4 0,19 0,4056 0,76 1,622
Cuba 33 kV Naranjito 33 kV 11|10 3,39 0,19 0,4056 0,6441 1,375
Cuba 33 kV Dosquebradas 33 KV 11|17 4,301 0,19 0,4056 | 0,81719 1,744
Belmonte 13,2 kV Cuba 13,2 Kv 2013 4,48 0,3679 | 0,472 | 1,648192 | 2,115
Centro 33 Kv Dosquebradas 33 KV 7117 3,5 0,19 |0,4056| 0,665 1,420
La Rosa 115 kV Dosquebradas 115 Kv 1 (18 4,1 0,19 0,4976 0,779 2,040
Libaré 13,2 Kv Ventorrillo 13,2 kV 319 1 0,3679 | 0,472 | 0,3679 | 0,472
Dosquebradas 115 Kv Cartago 115 kV 18| 2 26,5 0,19 0,4976 5,035 13,186
Dosquebradas 33 KV Pavas 33 kV 17|15 10 0,144 0,3763 1,44 3,763
La Rosa 33 kV Centro 33 Kv 6|7 3,6 0,1218 | 0,3931| 0,43848 | 1,415

Tabla 6.4. Datos de las lineas de transmision
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0.000 | 0,000

-75,361

73,361

0,000 ¢ 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 ; 0,000

0,000

0,000 i 0,000

0,000 : 0,000

-32,383

0,000

33,0637 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

-0,832

0,000

0,000

0,000 ¢ 0000

0,000

0,000 ;0,000

0.000 ¢ 0,000

0,000

0,000

0,000

17,118 1-17,13

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 ¢ 0000

0,000

0,000 | 0,000

0.000 | 0,000

0,000

0,000

0,000 | -17,13

920,009

0,000

-2,886

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 ; 0,000

0,000

0,000 i 0,000

0,000 : 0,000

0,000

0,000

0,000 1 0000

0,000

142,175

-142,28; 0,000

0,000

0,000

0,000

-0,004

0,000 ¢ 0000

0,393

-7,432 1 0,000

0,038 1 0,005

-6,123

0,000

0,012 ¢ 0,000

-2,882

-142,2

992,663 -833,67

0004

-0.012

0,000

0,004

0,000 ¢ 0000

-0,532

-0,156 | 0,000

-0,036 | -0,003

-0,006

0,000

-0,011 | 0,000

-0,003

0,000

-833,781 309,017

-0,004

0,011

0,000

-3,373

0,000 ¢ 0000

0,000

0,000 i 0,000

-47,449: 0,000

0,000

0,000

0,000 ¢ 0000

0,000

0,000

0,000

0,000

50,871

0,000

0,000

0,000

-0,836 1 0,000

0,000

0,000 | 0,000

0.000 | 0,000

0,000

0,000

-0,828 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1,630

0,000

0,000

0,000 + 0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000 | -16.43

0,000

0,000

0,000 | 0000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

16,413

7.5

JACOBIANO REDUCIDO CONTINGENCIA LA ROSA-DOSQUEBRADAS. (1-18)

3,659

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000+ 0,000 | 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

-3,621

0,000

0,000

0,000

0914

0,000

0000

0,000

0,000 ¢ 0,000 ;0,000

0000

0,000

0000

0,000

0,000

0000

0000

0,000

0000

-0,890

0000

0,000

0,000

743,963

0000

0,000

0,000+ -749,97, 0,000

0000

0,000

0000

0,000

0,000

0000

0000

0,000

0000

0,000

0000

-0,008

0,000

0,000

35,290

-1,721

0,000 -7,116 1 0,016

0,488

-0,360

0,002

0,000

0,0m

0,000

0,011

0,007

0,008

-0,002

0,000

0,000

0,000

0,000

-1672

31,536

-16,871 0,000 1 -0,001

0102

-0,075

0,000

0,000

0,000

0,000

-7,355

0,004

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0000

-16,799

16,7241 0000 @ 0,000

0000

0,000

0000

0,000

0,000

0000

0000

0,000

0000

0,000

0000

0014

0.000

-743,971

-7.070

-0.001

0,000 : 811,708, 6,371

-0.009

0,008

0000

0,000

0,000

0000

0000

0,000

-48,24

0.000

0000

0,000

0,000

0,000

-0,016

0,001

0,000 -6,592 131,304

-7.825

-0,011

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

-16,89

-0,003

0,000

0,000

0340

0,120

0,000 0,031 |-7.872

123,680

-78,020

-33,734

0,000

0,002

0000

-6,196

0,013

0005

0.003

0000

0,004

0,000

0,000

-0,483

-0,107

0,000 ¢ -0.027 | 0,008

-78,071

112,303

0,013

0,000

-0.002

0000

0000

-0.014

-0,004

0013

0000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000 | 0,000

-33,642

0,000

34,358

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

-0,862

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0000 ;0,000

0,000

0,000

0,000

16,814

-16,82

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0000

0,000

00001 0,000 | 0,000

0000

0,000

0000

-16,833

19,654

0000

-2,833

0,000

0000

0,000

0000

0,000

0,000

0,000

0000

0,000

00001 0,000 | 0,000

0000

0,000

0000

0,000

000001

33,630

-139,80

0,000

0000

0,000

0000

0,000

0,000

0,000

-0,008

-7.342

0,000 0000 @ 0,000

-6,162

-0,008

0,000

0,000

-2,834/-135,52

976,174

-819,73

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0000 ¢ 0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

-819,8

829,673

0,000

0,000

0,000

-3,622

0,000

0,000

0000

0,000

0,000 . -48,113, 0,000

0000

0,000

0000

0,000

0,000

0000

0000

0,000

31,387

0,000

0000

0,000

-0,863

0,000

0,000

0,000

0,000 ¢ 0000 ;0,000

0,000

0,000

-0,858

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

1747

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000 0,000 | -16,88

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

16,866
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7.6 Valores Propios de las contingencias realizadas al sistema.

VALORES PROPIOS.

Valor Propio | Caso Base KV | Rosa-Ven KV Rosa-Cuba KV | Rosa-Dosq KV
VP1 1,538 1,796 1,511 1,532
VP2 1,796 1,437 1,792 1,733
VP3 0,225 0,225 0.2245 0,205
VP4 0,201 0,2 0.1824 0,2
VP5 0,076 0,07 0.0748 0,076
VP6 0,059 0,059 0.0474 0,059
VP7 0,047 0,046 0.0445 0,047
VP8 0,042 0,041 0.0407 0,042
VP9 0,036 0,036 0.0359 0,032
VP10 0,032 0,278 0.0327 0,035
VP11 0,026 0,026 0.0268 0,013
VP12 0,012 0,013 0.0082 0,009
VP13 0,007 0,007 0.0058 0,007
VP14 0,005 0,005 0.0050 0,004
VP15 0,004 0,004 0.0029 0,004
VP16 0.003 0,001 0.0003 0
VP17 0,002 0 0.0021 0,001
VP18 0,001 0,002 0.0010 0,001
VP19 0,001 0,001 0.0013 0,002
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7.7 Factores de Participacion de los Nodos.

MODO NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4 NODO 5 NODO 6 | NODO 7 | NODO 8
1 0 0 0,479 0 0 0 0,521 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0,001
5 0,002 0 0,196 0,005 0 0 0,159 0,005
6 0 0 0 0 0 0 0 0,026
7 0 0 0 0,233 0,563 0,174 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0,657
9 0 0 0 0,004 0 0 0 0
10 0 0 0,002 0,706 0,1 0,115 0,002 0
11 0 0 0 0,014 0,02 0,057 0 0
12 0 0 0,001 0 0 0,001 0,001 0,006
13 0,145 0 0,17 0,007 0,006 0,019 0,166 0,062
14 0 0 0 0,019 0,29 0,599 0 0,026
15 0,432 0 0,02 0,004 0,016 0,028 0,02 0,155
16 0 0,703 0 0 0 0 0 0
17 0,003 0,295 0 0 0 0 0 0
18 0,409 0,002 0,128 0,008 0,004 0,005 0,128 0,061
19 0,008 0 0,003 0 0,001 0,001 0,003 0,002
NODO 9 | NODO 10 | NODO 11 | NODO 12 | NODO 13 | NODO 14 | NODO 15 | NODO 16 | NODO 17 | NODO 18 | NODO 19
0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0
0 0 0 0 0 0,004 0,527 0,469 0 0 0
0,005 0,002 0 0 0 0,542 0,181 0,269 0 0 0
0,547 0,422 0,023 0 0 0,005 0,001 0,001 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,633 0 0
0,193 0,421 0,353 0 0 0,001 0 0 0,001 0 0,004
0 0 0 0 0 0,013 0,006 0,005 0,004 0 0
0,002 0,003 0,037 0 0 0 0 0 0,01 0 0,29
0 0 0 0,444 0,534 0,008 0,005 0,004 0 0 0
0 0 0,001 0,004 0,003 0,025 0,015 0,013 0,014 0 0
0,001 0 0,012 0,012 0,004 0,392 0,257 0,23 0 0 0
0,219 0,134 0,527 0 0 0,004 0,003 0,003 0,001 0,003 0,097
0,014 0,008 0,022 0 0 0 0 0 0,172 0 0,206
0,001 0,001 0,002 0,001 0 0,003 0,003 0,002 0 0 0,052
0,013 0,007 0,016 0 0 0,001 0 0 0,009 0,003 0,275
0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0,296 0
0,001 0 0,002 0 0 0 0 0 0 0,697 0
0,003 0,002 0,004 0,012 0,01 0 0 0 0,152 0,001 0,073
0 0 0 0,527 0,448 0,001 0,001 0,001 0,003 0 0,002

26




8 CONCLUSIONES

De los valores propios del sistema de Pereira se concluye lo siguiente:

Se puede observar que los modos propensos a la pérdida de estabilidad son el 13,
7,17, 3, 6, 9, 11, 14, 8 y 15. Estos modos nos proporcionan informacién de las
barras o nodos mas criticas del sistema, ya que los valores de cada nodo son
valores muy pequefios, cercanos o iguales a cero.

Los modos 2, 4, 5, 10, 12 y16 son valores positivos y las barras de estos modos
son estables en tensidn, los valores en tabla son mayores a los modos mencionados
con anterioridad.

Por Gltimo los modos 1, 18 y 19 obtienen nodos con mayor factor de participacion,
puesto que presenta los valores mas grandes en tabla, indica esto que son las
barras principales del sistema eléctrico y en dichos modos se encuentra el nodo
Slack y el nodo generacion.
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ANEXO 1 - PROGRAMAS DESARROLLADOS EN MATLAB

Flujo de carga por el método de Newton Raphson.

o°

Datos de entrada.

Vb

Sb

Exactitud

Matriz [LINEAS]: Ni Nf R(P.U) X (P.U) Y/2 (P.U)

En las lineas van los datos de los transformadores

Matriz [NODOS]: N Tipo Pg(P.U) Qg(P.U) Pd(P.U) Qd(P.U) V(P.U.

o® o o o° o°

o°

% Tipo

% 1. Slack

% 2. Generador
% 3. Carga

o°

o\

Datos Salida:

Vmag: Magnitud del Voltaje
Vang: Angulo del voltaje
Sl: FLujos de potencia

clc

clear all

o oo

o°

%************************************************

S [LINEAS]: Ni Nf R(P.U) X(P.U) Y/2(P.U)
Lineas=[6 9 0.0650 0.1389 0;
1 12 0.0112 0.0293 0;
10 9 0.0697 0.1489 0;
11 10 0.0591 0.1262 0;
$11 17 0.0750 0.1601 0;
20 13 0.9459 1.2138 0;
7 17 0.0610 0.1303 0;
1 18 0.0059 0.0154 0;
3 19 0.2111 0.2708 0;
18 2 0.0380 0.0997 0;
17 15 0.1322 0.3455 0;
6 7 0.0402 0.1299 0;
15 14 0 0.0579 0;
1 6 0 0.0980 0;
1 6 0 0.0937 0;
18 17 0 0.0012 0;
17 16 0 0.0080 0;
17 16 0 0.0580 0;
7 8 0 0.0583 0;
4 20 0 1.2232 0;
9 5 0 0.0013 0;
9 19 0 0.0626 0;
9 19 0 0.0626 0;
9 19 0 0.0571 0;
12 11 0 0.0127 0;
11 13 0 0.0591 0;
11 13 0 0.0591 0;
10 21 0 0.0583 01;



% [NODOS]: N Tipo Pg(P.U) Qg (P.TU) Pd (P.U) Qd (P.U) V(P.U.)
Nodos=[ 1 1 0 0 0 0 1.01
2 2 0.2285 O 0 0 1
3 3 0.024 0.0180 0 0 1
4 3 0.0376 0.0282 0 0 1
5 3 0 0 0.009 0.004 1
6 3 0 0 0.062 0.011 1
7 3 0 0 0 0 1
8 3 0 0 0.159 0.071 1
9 3 0 0 0.029 0.018 1
10 3 0 0 0 0 1
11 3 0 0 0 0 1
12 3 0 0 0 0 1
13 3 0 0 0.342 0.111 1
14 3 0 0 0.039 0.010 1
15 3 0 0 0 0 1
16 3 0 0 0.247 0.112 1
17 3 0 0 0 0 1
18 3 0 0 0 0 1
19 3 0 0 0.221 0.125 1
20 3 0 0 0 0 1
21 3 0 0 0.0343 0.0121 1]1;

Vb= 1; S%Voltaje en Kv
S 1; % Potencia en MVA

Exactitud = 0.01;

Iteraciones = 50;
%************************************************

[Vmag,Vang, Ybus, I,S1,Sn,Jaco]
FlujoNR (Lineas,Nodos, Vb, Sb, Exactitud, Iteraciones);

%$Anadlisis Modal
JR=[Jaco(21:39,21:39)1-
(([Jaco(21:39,1:20)1*inv([Jaco(1:20,1:20)1))*[Jaco(1:20,21:39)1);

[A,B]=eig (JR);

C=inv (A) ;

for i=1:1:19 %$Nodos
for j=1:1:19 SModos

FNP(i,3)=A(i,3)*C(3,1);

end

end

csvwrite ('Matriz.txt',JR)



Flujo NEWTON RAPSHON

function [Vmag,Vang,Ybus,I,S1l,Sn,Jaco] =

FlujoNR (Lineas,Nodos, Vb, Sb,Exactitud, Iteraciones)
Datos de entrada

Vb

Sb

Exactitud

Matriz [LINEAS]: Ni Nf R(o) X(o) Y/2(s)

Matriz [NODOS]: N Tipo Pg (MW) Qg (MVAR) Pd (MW)

o® o° d° o o°

o°

% Tipo

% 1. Slack

% 2. Generador
% 3. Carga

o°

o°

Datos Salida:

Vmag: Magnitud del Voltaje
Vang: Angulo del voltaje
S1l: FLujos de potencia

o oP

o\

Zb= (Vb*Vb) /Sb;

% Datos a P.U

Nl=length(Lineas(:,1)); %No. de lineas y trafos
Nb=length (Nodos (:,1)); %No. de barras

for i=1:N1
Lineas (i, 3)=Lineas (i, 3) /Zb;
Lineas (i, 4)=Lineas (i, 4)/Zb;
Lineas (i, 5)=Lineas(i,5)/(1/2b);

end

for i=1:Nb
Nodos (i, 3)=Nodos (i, 3) /Sb;
Nodos (i, 4)=Nodos (i,4) /Sb;
Nodos (i, 5)=Nodos (i, 5) /Sb;
Nodos (i, 6) =Nodos (i, 6) /Sb;

end

$Aqui empieza el flujo de carga
Codb=Nodos (:,2) ;

j=sqrt(-1);

ni = Lineas(:,1);
nf = Lineas(:,2);
R = Lineas(:,3);
X = Lineas(:,4);
Bc = j*Lineas(:,5);

MV=Nodos (:,7); S%Magnitud inicial del V

4
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AV=zeros (Nb,1); S$Angulo inicial del V

%$Genero la Ybus

Ybus=zeros (Nb, NDb) ; inicializa Ybus en ceros
Z=R+j*X; Impedancias de los elementos
y=ones (N1,1)./%Z; $Admitancia de los elementos

o°

o

Q

% Formacion de los elementos fuera de la diagonal
for k=1:N1;
Ybus (ni (k) ,nf (k) )=Ybus (ni (k),nf (k))-y(k);
Ybus (nf (k) ,ni (k) )=Ybus (ni (k),nf (k));
end

% Formacion de los elementos de la diagonal
for n=1:Nb

for k=1:N1
if ni(k)==n
Ybus (n,n) = Ybus(n,n)+y(k)+Bc(k);
elseif nf(k)==n
Ybus (n,n) = Ybus (n,n)+y(k)+Bc(k);
end
end
end

$Formacion de la Bsh
for k=1:N1;
Bsh (ni (k),nf (k))=Bc (k) ;
Bsh (nf (k),ni (k) )=Bc (k) ;
end

poscar=find (Codb==3); %Posicion
nocar=length (poscar); %No. de nodos de carga

posgen=find (Codb==2); %Posicion
nogen=length (posgen); %No. de nodos de generacion

poslack=find (Codb==1); %Posicion del slack
poscargen=find (Codb==3 | Codb==2);

%Valores especificados
Ses=(Nodos (:,3)-Nodos (:,5))+j* (Nodos (:,4)-Nodos (:,6));

%Valores calculados
Scal=zeros (Nb, 1) ;

for i=1:Nb
PScal=0;
QScal=0;
if Codb(i)==2 | Codb(i)==3
for k=1:Nb

PScal=MV (i) *MV (k) *abs (Ybus (i, k) ) *cos (AV (i) -AV (k) -
angle (Ybus (i, k)))+PScal;
QScal=MV (i) *MV (k) *abs (Ybus (i, k) ) *sin (AV (i) -AV (k) -
angle (Ybus (i, k)))+QScal;
end



Scal (i,1)=PScal+j*QScal;
end
end

Error=Ses-Scal;

$Errores de potencia
delpot=zeros (2*nocar+nogen,l);
k=1;
for i1i=1:Nb
if Codb(i)==2 | Codb(i)==
delpot (k)=real (Exrror(i,1));
k=k+1;
end
end
for i=1:Nb
if Codb(i)==
delpot (k
k=k+1;
end
end

3
)=imag (Error (i,1));

Jaco=0;

iteriter=0;

while max (abs(delpot)) > Exactitud & iteriter<=Iteraciones $-——-——-------—-—-
———————— Iteracion Principal --————-——--------———~

%construccion del jacobiano

PT=zeros (nocar+nogen, nocar+nogen); SsMatriz H
for k=l:nocart+nogen
for kl=l:nocar+nogen
if poscargen (k)==poscargen(kl) %Termino diagonal
PT (k, kl)=-imag (Scal (poscargen (k))) -

imag (Ybus (poscargen (k) ,poscargen (k) ) ) *MV (poscargen (k) ) *2;
else $Termino fuera diagonal

PT (k, kl)=MV (poscargen (k) ) *MV (poscargen (k1)) *abs (Ybus (poscargen (k) , poscarg

en (kl)))*sin (AV (poscargen (k) ) -AV (poscargen (k1)) -
angle (Ybus (poscargen (k) ,poscargen(kl))));
end
end
end

PV=zeros (nocar+nogen,nocar); S$Matriz N
for k=l:nocar+nogen
for kl=1l:nocar
if poscargen (k)==poscar (kl) %Termino diagonal
PV (k, k1) =real (Scal (poscargen (k))) /MV (poscargen (k) ) +

MV (poscargen (k) ) *real (Ybus (poscargen (k) ,poscargen (k) )) ;
else $Termino fuera diagonal
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V (k, k1l)=MV (poscargen (k) ) *abs (Ybus (poscargen (k) ,poscar (kl))) *cos (AV (posca
rgen (k) ) -AV (poscar (k1)) —angle (Ybus (poscargen (k) ,poscar (kl))));

end
end
end

QT=zeros (nocar,nocar+nogen); %$Matriz J

for k=1l:nocar

for kl=1l:nocar+nogen
if poscar (k)==poscargen (kl) ST

ermino diagonal

QT (k, k1)=real (Scal (poscar(k))) -
V (poscar (k) ) ~“2*real (Ybus (poscar (k) ,poscar (k)));
else $Termino fuera diagonal
QT (k, k1) =-
1*MV (poscar (k) ) *MV (poscargen (k1)) *abs (Ybus (poscar (k) ,poscargen (kl))) *cos (

AV (poscar (k) ) -AV (poscarge
end
end
end

QV=zeros (nocar,nocar) ;

for k=l:nocar
for kl=1l:nocar
if poscar (k)=
QV (k, k1)
V (poscar (k) ) *imag (Ybus (p
else

QV (k, k1)=MV (poscar (k) ) *ab
V (poscar (k1)) -angle (Ybus
end
end
end

Jaco=[PT PV; QT QV];

$Voltajes nuevos

n(kl))-angle (Ybus

$Matriz L

=poscar (k1)

=imag (Scal (poscar (

oscar (k) ,poscar (

s (Ybus (poscar (k)

(poscar (k) ,poscargen (kl))));

k))) /MV (poscar (k)) -
k)));

,poscar (kl))) *sin (AV (poscar (k) ) -

(poscar (k) ,poscar(kl)))):

Vdel=inv (Jaco) *delpot;

%$Para el vector de angulos y voltajes

k=1;
for i=1:Nb
if Codb(i)==
AV (i) =AV
k=k+1;
end
end
for i=1:Nb
if Codb(i)==
MV (1) =MV
k=k+1;
end
end

3
(i

2 | Codb (i )==
(1) +VvVdel (k,1);

3

) +Vdel (k, 1) ;
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%Valores calculados
Scal=zeros (Nb, 1) ;

for i=1:Nb
PScal=0;
QScal=0;
if Codb(i)==2 | Codb (i)==
for k=1:Nb

3

PScal=MV (i) *MV (k) *abs (Ybus (i, k) ) *cos (AV (1) -AV (k) -

angle (Ybus (i, k)))+PScal;

Q0Scal=MV (i) *MV (k) *abs (Ybus (i, k) ) *sin (AV (i) -AV (k) -

angle (Ybus (i, k)))+QScal;
end
Scal (i,1)=PScal+j*QSc
end
end

Error=Ses-Scal;

$Errores de potencia
delpot=zeros (2*nocar+nogen,l)

k=1;
for i=1:Nb
if Codb(i)==2 | Codb(i)==
delpot (k)=real (Exrror (
k=k+1;
end
end
for i=1:Nb

if Codb (i)==3
delpot (k)=imag (Error (
k=k+1;
end
end

iteriter=iteriter+1;

end %$-————————————————

%Valores finales

Vmag=MV;
Vang=AV;

V=MV. * (cos (AV) +j*sin (AV) ) ;
I=Ybus*V;

Sn=0;

for k=1:Nb

Sn (k) =V (k) *conj (I(k,1));
end

al;

3
irl));
i,1));

Fin iteracion

principal
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11=0;

S1=0;
for i=1:Nb
for k=1:Nb
if i~=k
I1(i,k)=((V(i)*Bsh (i, k))+((V(k)-V(i))*Ybus (i, k)));
S1(i,k)=V(i)*conj ((V(i)*Bsh(i,k))+((V(k)-V(i))*Ybus(i,k)));
end
end
end

$Ultimo Jacobiano
PT=zeros (nocar+tnogen,nocar+nogen); %Matriz H
for k=l:nocar+nogen
for kl=l:nocar+nogen
if poscargen (k)==poscargen(kl) %Termino diagonal
PT (k, kl)=-imag (Scal (poscargen (k))) -

imag (Ybus (poscargen (k) ,poscargen (k) ) ) *MV (poscargen (k) ) *2;

else %$Termino fuera diagonal

PT (k, kl)=MV (poscargen (k) ) *MV (poscargen (k1)) *abs (Ybus (poscargen (k) , poscarg

en(kl)))*sin (AV (poscargen (k) ) -AV (poscargen (k1)) -
angle (Ybus (poscargen (k) ,poscargen(kl))));
end
end
end

PV=zeros (nocar+nogen,nocar); S$Matriz N
for k=l:nocar+nogen
for kl=1l:nocar
if poscargen (k)==poscar (kl) %Termino diagonal
PV (k, k1) =real (Scal (poscargen (k))) /MV (poscargen (k) ) +
MV (poscargen (k) ) *real (Ybus (poscargen (k) ,poscargen (k) ) ) ;
else $Termino fuera diagonal

PV (k, kl)=MV (poscargen (k) ) *abs (Ybus (poscargen (k) ,poscar (kl))) *cos (AV (posca
rgen (k) ) -AV (poscar (k1)) —angle (Ybus (poscargen (k) ,poscar (kl))));
end
end
end
QT=zeros (nocar,nocar+nogen); SsMatriz J
for k=l:nocar
for kl=l:nocar+nogen
if poscar (k)==poscargen(kl) %$Termino diagonal
QT (k, k1)=real (Scal (poscar(k))) -

MV (poscar (k) ) "2*real (Ybus (poscar (k) ,poscar (k)));
else $Termino fuera diagonal
QT (k, kl1)=-
1*MV (poscar (k) ) *MV (poscargen (k1) ) *abs (Ybus (poscar (k) ,poscargen (k1)) ) *cos (
AV (poscar (k) ) -AV (poscargen (k1)) —angle (Ybus (poscar (k) ,poscargen(kl))));
end
end
end

QV=zeros (nocar,nocar); %Matriz L
for k=1l:nocar
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for kl=1l:nocar
if poscar (k)==poscar (kl)
QV (k, k1) =imag (Scal (poscar (k))) /MV (poscar (k)) -
MV (poscar (k) ) *imag (Ybus (poscar (k) ,poscar (k) ) ) ;
else

QV (k, k1)=MV (poscar (k) ) *abs (Ybus (poscar (k) ,poscar (kl))) *sin (AV (poscar (k) ) -
AV (poscar (k1)) -angle (Ybus (poscar (k) ,poscar (kl))));
end
end
end

Jaco=[PT PV; QT QV];
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