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Resumen

A consecuencia de los cambios significativos que se han producido en los sistemas eléctricos
de potencia en los Gltimos afos, debido a la creciente integracion de fuentes de energia renovable y la
incorporacion de nuevos dispositivos y tecnologias de control de la red, los estudios de estabilidad
han tomado mayor campo por lo que se analizara el impacto del cambio de topologia por medio de la
obtencion de curvas caracteristicas del sistema como las P-V y Q-V.

Se realizara el calculo de las curvas P-V y Q-V en un sistema de transmision de 30 barras,
provenientes de modelos simulados IEEE. Se obtendran valores de un flujo de potencia, y variables
importantes como voltajes, angulos, potencias activas y potencias reactivas, agrupandolos en un
vector de 1xN, donde N es el nimero de barras que se tiene en el sistema eléctrico.

El andlisis del sistema sera en base al flujo de potencia continuo, con una potencia estimada
de 0.1 por unidad, para cada flujo de potencia, ademas, de realizarlo por dos métodos distintos de
flujo continuo, usando todos los generadores y usando cada generador del sistema, observando los
cambios que se genera en cada flujo de potencia y hacer un estudio de esto, como a su vez identificar
que barras son las mas sensibles a este aumento, los cuales son las barras que hace que el sistema
colapse, con la identificacion de las barras, se tomara, la decision de usar compensadores reactivos y

un regulador de tension, para estudiar las mejoras que estos cambios da al sistema.

Palabras Clave: Estabilidad, Tension, Margenes, Balance, Flujo de potencia, P-V, Q-V.



Abstract

Because of the significant changes that have taken place in the electrical power systems
in the last years, due to the increasing integration of renewable energy sources and the
incorporation of new devices and technologies for network control, stability studies have become
more important. Therefore, the impact of the topology change will be analyzed by obtaining
system characteristic curves such as P-V and Q-V.

P-V and Q-V curves will be calculated for a 30-bus transmission system from IEEE
simulated models. Values of a power flow and important variables such as voltages, angles,
active powers, and reactive powers will be obtained, grouping them in a vector of 1xN, where N
is the number of busbars in the electrical system.

The analysis of the system will be based on the continuous power flow, with an estimated
power of 0. 1 per unit, for each power flow, in addition, to perform it by two different methods of
continuous flow, using all the generators and using each generator of the system, observing the
changes that are generated in each power flow and make a study of this, as well as identify which
bars are the most sensitive to this increase, which are the bars that makes the system collapse, with
the identification of the bars, the decision to use reactive compensators and a voltage regulator, to

study the improvements that these changes gives to the system will be taken.

Keywords: Stability, Voltage, Margins, Balance, Power flow, P-V, Q-V.
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Capitulo 1

1.1 Introduccién

En los Gltimos afios, los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) han experimentado
importantes transformaciones debido al crecimiento de las energias renovables y la integracion
de nuevas tecnologias en la infraestructura eléctrica. Estos cambios han llevado a una evolucion
en la topologia de los sistemas, asi como a la conexion de equipos de generacion distribuida y
dispositivos de control de red, como resultado, ha surgido la necesidad de comprender y evaluar
el impacto de estos cambios, en las curvas de potencia-voltaje (P-V) y potencia reactiva-voltaje
(Q-V) de los sistemas eléctricos y buscar su relacion con la estabilidad general del sistema de

potencia.

El anélisis de las graficas P-V y Q-V, es una de las formas de analizar la estabilidad de un
SEP, esta es la més sencilla de realizar, pero poco usadas debido a la cantidad excesiva de barras
en un sistema de transmision, por ello se usan métodos distintos. Estas graficas aportan
informacion relevante para la interpretacion del SEP, como lo son el Voltaje, la Potencia y el

Angulo, los cuales son factores importantes para la estabilidad del sistema.

El objetivo de este articulo es estudiar el impacto que los cambios de topologia y la
conexion de equipos tienen en las curvas descriptivas de los sistemas eléctricos de potencia y
comprender como la adicion o eliminacion de generadores, la variacién de la demanda de
energia, el aumento de barras y la conexion de dispositivos de generacion distribuida, afectan
estas curvas y, por ende, el comportamiento global del sistema desencadenando eventos como

inestabilidad de tension o colapsos de voltaje.



Los SEP a estudiar en este documento son el sistema de transmision, debido a su funcion de
dar cobertura a areas de interés, se considera que en estos grupos las causas fundamentales por
las que un sistema puede alcanzar el colapso de tensiones como corrientes por las lineas
demasiado elevadas que provocan grandes caidas de tensiones en las mismas, la saturacion del
limite maximo de generacion de potencia reactiva en un generador, perdida de lineas por
sobrecalentamiento o el aumento de la carga hasta un punto de colapso y otros elementos,

situaciones a considerarse en la planificacion de los sistemas eléctricos de potencia. [1]

Como resultado ante estos problemas ha surgido la necesidad de comprender y evaluar el
impacto de estos cambios en las curvas de potencia-voltaje (P-V) y potencia-reactiva-voltaje (Q-
V) de los sistemas eléctricos, debido al faciles accesos de estas curvas por medio de flujos de
potencia, ademas de una rapida toma de decisiones ante cambios al sistema, lo cual se convierten
en métodos de analisis mas rapidos y faciles de obtener. El conocimiento generado permitira
tomar decisiones informadas en cuanto al disefio, operacion y gestion de los sistemas eléctricos
de potencia, fomentando asi una mayor eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad en el suministro

de energia eléctrica.

1.2 Descripcion del problema

En el estudio de las curvas caracteristicas se requiere seleccionar un sistema eléctrico,
uno de transmision especificamente, el cual sera elegido de las distintas plantillas de IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), con el fin de buscar su balance por medio del
cambio constante de cargas reactivas, activas, observando el colapso del sistema y luego analizar
que variables son la causante de este efecto. En base a ello se usa las curvas P-V 'y Q-V, con las

cuales analizar la estabilidad y los margenes de operacién de los elementos y nodos del sistema.
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Las variables que utilizar son los voltajes, los angulos, las potencias activas y potencias
reactivas, agrupandolos en un vector de 1xN, donde N es el nimero de barras que tiene el sistema
eléctrico verificando que ninguno de sus limites sea violado por compensar otras caracteristicas. Los
resultados obtenidos en este estudio proporcionardn informacion valiosa para los operadores de
sistemas eléctricos, los planificadores de redes y los investigadores en el campo de la ingenieria

eléctrica al realizar los cambios en la topologia, con ello estudiar los cambios.

1.3 Justificacién del problema

El crecimiento de la demanda eléctrica amerita la bldsqueda de nuevas formas de
conexion, por medio de nuevas tecnologias o aumento del nimero de barras en el sistema.
Obteniendo como consecuencia un mayor numero de variables que se deben tomar en cuenta,
para los estudios de estabilidad. Los cambios de la topologia en la red eléctrica proporcionan
cambios de voltaje y de frecuencia logrando de esta forma que se necesite métodos para
mantener la estabilidad en el sistema, por ello se han encontrado diversas formas y métodos de

cumplir con la estabilidad, en el sistema.

Por ello el conocimiento y la comprension del impacto de los cambios de topologia y la
conexion de equipos en las curvas P-V y Q-V son fundamentales para garantizar la estabilidad y
el funcionamiento eficiente de los sistemas eléctricos de potencia. Estas curvas son indicadores
clave del comportamiento y rendimiento de los sistemas, y su correcta evaluacién y comprension

son esenciales para la planificacion, operacion y mantenimiento de la red eléctrica.

La investigacién aborda la cargabilidad de lineas de transmisién y el aumento o

disminucién con el aumento de potencia activa, en donde estos resultados obtenidos permitiran
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identificar el impacto de los cambios repenticos en las lineas, lo que facilitara el disefio y la

implementacidn de soluciones adecuadas para mitigar cualquier efecto adverso.

Ademas, este estudio contribuira al avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico en el

campo de la ingenieria eléctrica. Proporcionara nuevos datos y resultados empiricos que

enriqueceran la literatura existente sobre el impacto de los cambios de topologia y la conexion de

equipos en los sistemas eléctricos de potencia.

1.4 Objetivos

141

1.4.2

Objetivo general

Estudiar el impacto de los cambios de topologia sobre un sistema eléctrico de transmision
después de modificaciones de topologia por medio del estudio de sus curvas descriptivas,

siendo estas las curvas P-V y Q-V, usando el flujo de potencia para obtener estas curvas.

Objetivos especificos

Definir qué sistema es balanceado y que sistema es desbalanceado, por medio flujos de
potencia, realizados en el programa de Matlab.

Analizar la robustez de un sistema de barras IEEE por medio de las curvas P-V y Q-V, en
base a un flujo de potencia continuo.

Inferencia las soluciones a estas consecuencias por medio de uso de compensadores de
linea o de colocacidn de un banco de capacitores.

Poner a prueba el uso de un regulador de tension en un punto del sistema para el

control del sistema evitando el colapso inmediato.
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1.5 Marco teorico

151

1.5.2

Estabilidad del sistema

La tendencia de un sistema de energia a desarrollar fuerzas restauradoras iguales o mayores
que las fuerzas perturbadoras para mantener el estado de equilibrio se conoce como
estabilidad. Si se superan las fuerzas perturbadoras, se dice que el sistema permanece estable.
El problema de estabilidad se refiere al comportamiento de las maquinas sincronas después
de una perturbacion. Para facilitar el analisis, los problemas de estabilidad generalmente se
dividen en dos categorias principales: estabilidad en estado estacionario y estabilidad
transitoria. En estado estable, la estabilidad se refiere a la capacidad del sistema de energia

para recuperar el sincronismo después de perturbaciones pequefias y lentas. [1]

La estabilidad de un SEP va de la mano del voltaje, lo cual influye mucho en los sistemas
de generacion, transmisién y distribucion, motivo suficiente para desarrollar métodos
para el manejo y la creaciéon de un sistema capaz de soportar los cambios abruptos, en
pocas palabras, mejorar la robustez del sistema. Por lo tanto, saber que es la estabilidad

del sistema es importante. [2]

Curvas P-V

Las curvas P-V son utilizadas para el analisis conceptual de la estabilidad de tension.
Permiten determinar la maxima potencia activa que se puede transmitir hacia un centro

de carga, sin producir colapso de tensién [3]

La destaca la operacion de un SEP, que estd enfocada en la parte superior de la curva,
donde es estatica y dinamicamente estable. La punta de la curva (también conocida como
codo o nariz de la curva) se denomina el punto de maxima carga, que es el punto de
colapso de la tension cuando las cargas se modelan como potencia constante, cuando la
carga se modela en funcion de la tension se afecta el punto de colapso de la tension. El

sistema de potencia es de tension inestable en el punto de colapso de tension. [4]
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15.3 Curvas Q-V

Las curvas Q-V permiten determinar la reserva de potencia reactiva en una barra y el
nivel de tension en que ocurrira el colapso de tensidn en la misma. Estas curvas pueden

obtenerse a partir de los resultados del flujo de potencia. [5]

Ps
Q (Mvar) 4
P2
P
an

Q e

-
o
Q\_E/ v

Figura 1.5.3.1; Curva ideal Q-V

1.5.4 Métodos de Compensacion Reactiva

En general, se utilizan bancos de condensadores fijos y se ubican a la salida de las
subestaciones de distribucion o en las lineas primarias en conexion serie [6] 0 mas
usualmente, paralelo. Se utiliza en este Gltimo caso técnicas basicas como la conocida

regla de los dos tercios, entre otras. En determinadas ocasiones se han utilizado bancos de
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14

condensadores controlados por tiempo, con el fin de reducir la compensacion y el nivel de

la tensidn, principalmente durante los horarios de menor demanda [7]

Modelo de Carga estética.

Los modelos de carga estaticos son independientes del tiempo, y describen la relacion
entre potencia activa y reactiva consumida por una carga en funcion del voltaje y la
frecuencia. Los modelos de carga estaticos son de utilidad para describir cargas que
reflejan cambios casi instantaneos y de invariante duracion en el tiempo en la demanda,
después de alguna perturbacion del voltaje o la frecuencia en el sistema. Por lo general se
utilizan estos modelos para representar elementos resistivos, iluminacion, cargas

residenciales y cargas similares. [8]
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CAPITULO 2

2.1 Metodologia

Para realizar el estudio del sistema, se usard el método del flujo continuado. Este método es
usado para realizar cambios en los SEP, los cambios se colocan en las variables que requiera ser
motivo de analisis, para este estudio los cambios fueron realizado en la carga de cada barra de un
sistema de trasmision.

El sistema de trasmision que ha sido seleccionado es el Sistema de 30 barras IEEE, el cual
estd conformado por 6 generadores, 4 transformadores, 20 cargas y 41 lineas en total, la Figura

1.5.5.1: Sistema de 30 Barras IEEE muestra un diagrama unifilar del sistema.

Figura 1.5.5.1: Sistema de 30 Barras IEEE [10]

Este sistema no solo es radial, también tiene segmentos anillo, lo cual lo hizo ideal para
realizar el estudio de las curvas P-V, Q-V y P-Delta, lo que se usé para obtener estas curvas, fue
el flujo de potencia del sistema completo, es decir, el sistema con las cargas de cada barra y los

generadores activos, como los transformadores. Los datos del sistema como el codigo de este, es
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del libro Power System Analysis by Hadi Saadat Electrical Enginneering, y la realizacion del
primer flujo de potencia con todos los datos, fue por medio de Matpower, case 30.

La primera solucién del sistema, en donde para poder empezar a desarrollar, sin embargo, el
flujo de potencia obtenido se lo realizaba en una sola iteracion, por lo que se optd por usar los

codigos del Power System Analysis by Hadi Saadat Electrical Apéndice A: TesisBarra30.m

Tabla 1.5.5.1: Tabla de datos del Sistema de prueba de 30 Barras IEEE [10]

Angulo Pg. Qg. Pd. Qd.
Barra Tipo V[PU]
[deg] [MW] | [MVAR] | [MwW] | [MVAR]

1 Slack 1.06 0.0 23.54 0.0 0.0 0.0
2 PV 1.043 0.0 60.97 0.0 21.70 12.7
3 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 2.4 1.2
4 PQ 1.06 0.0 0.0 0.0 7.6 1.6
5 PQ 1.01 0.0 0.0 0.0 94.2 19.0
6 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 22.8 10.9
8 PQ 1.01 0.0 0.0 0.0 30.0 30.0
9 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 5.8 2.0
11 PQ 1.082 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 11.2 7.5
13 PV 1.071 0.0 21.59 0.0 0.0 0.0
14 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 6.2 1.6
15 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 8.2 2.2
16 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 3.5 1.8
17 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 9.0 5.8




17

18 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.9
19 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 9.5 3.4
20 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.7
21 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 17.5 11.2
22 PV 1.0 0.0 26.91 0.0 0.0 0.0
23 PV 1.0 0.0 19.20 0.0 3.2 1.6
24 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 8.7 6.7
25 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 3.5 2.3
27 PV 1.0 0.0 37 0.0 0.0 0.0
28 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.9
30 PQ 1.0 0.0 0.0 0.0 10.6 1.9

Tabla 1.5.5.2: Datos de las Lineas de transmision en base 100MVA [10]

Tramo Resistencia | Reactancia | Susceptancia
1-2 0.0192 0.0575 0.02640
1-3 0.0452 0.1852 0.02040
2-4 0.0570 0.1737 0.01840
3-4 0.0132 0.0379 0.00420
2-5 0.0472 0.1983 0.02090
2-6 0.0581 0.1763 0.01870
4-6 0.0119 0.0414 0.00450
5-7 0.0460 0.1160 0.01020
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6-7 0.0267 0.0820 0.00850
6-8 0.0120 0.0420 0.00450
6-9 0.0 0.2080 0.0
6-10 0.0 0.5560 0.0
9-11 0.0 0.2080 0.0
9-10 0.0 0.1100 0.0
4-12 0.0 0.2560 0.0
12-13 0.0 0.1400 0.0
12-14 0.1231 0.2559 0.0
12-15 0.0662 0.1304 0.0
12-16 0.0945 0.1987 0.0
14-15 0.2210 0.1997 0.0
16-17 0.0824 0.1923 0.0
15-18 0.1073 0.2185 0.0
18-19 0.0639 0.1292 0.0
19-20 0.0340 0.0680 0.0
10-20 0.0936 0.2090 0.0
10-17 0.0324 0.0845 0.0
10-21 0.0348 0.0749 0.0
10-22 0.0727 0.1499 0.0
21-22 0.0116 0.0236 0.0
15-23 0.1000 0.2020 0.0
22-24 0.01150 0.1790 0.0
23-24 0.1320 0.2700 0.0
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24-25 0.1885 0.3292 0.0
25-26 0.2544 0.3800 0.0
25-27 0.1093 0.2087 0.0
28-27 0.0 0.3960 0.0
27-29 0.2198 0.4153 0.0
27-30 0.3202 0.6027 0.0
29-30 0.2399 0.4533 0.0
8-28 0.0636 0.2000 0.02140
6-28 0.0169 0.0599 0.06500

La metodologia para usar fue divida en las siguientes partes:

Realizar los flujos de potencia normal, para obtener el porcentaje de generacion de

cada generador que tiene el sistema.

Aumentar la potencia activa, hasta el colapso del sistema, para evaluar cuanto es la

méaxima potencia que se le puede aumentar a las barras.

Obtener las curvas PV, QV y P-delta de los cambios realizados.

Realizar el aumento de potencia activa con todos los generadores activos en el

sistema completo, y obtener las curvas PV, QV y P-delta.

Analizar cual barra es la mas que colapsa con mayor potencia, menor potencia y con

que barra colapsa, para los aumentos de potencia activa con solo un generado, luego

con todos los generadores colocados.

Agregar un banco de capacitores para obtener una mayor robustez en el sistemay la

colocacion de un regulador de tension para controlar el voltaje en una de las barras y

un regular de voltaje en una de las barras.




20

2.1.1 Flujo Inicial

El primer flujo de potencia se ha realizado por el método de Newton Raphson, con la base
de datos del Matpower, case 30. El flujo inicial, muestra que generador aporta con mayor
generacion al sistema, con lo cual, al momento de realizar los andlisis por generador, el
generador 2, deberia tener mayores valores a todos, los demés, o una mayor variacion de

resultados con el incremento del flujo continuo.

PORCENTAIJE DE GENERACION

M BARRA 1
B BARRA 2

BARRA 13

BARRA 22

m BARRA 23

B BARRA 27

Figura 2.1.1.1: Porcentaje de cada generador en el sistema de 30 Barras con Matpower

2.1.2 Flujo de potencia continuado con una variacion de 0.1 PU

Se empez6 tomando en cuenta la barra 1 como la slack, y con el sistema totalmente vacio, es
decir, sin valores de generacion y carga, solo manteniendo los voltajes y dngulos de cada barra del
sistema. Como se lo observa en la Figura 2.1.2.1 Simulacion principal del sistema de 30 barras.

Este proceso se lo realizo con cada generador, de la misma forma, cambiando la barra a la
que la potencia activa esta siendo inyectada, y por cada variacion generando vectores de datos de
las variables a analizar, Voltaje, Angulo, Potencia Activa y Potencia Reactiva. Esta informacion
se ha guardado en 12 documentos de Excel el cual contiene los datos de cada iteracion en cada
barra y en cada generador usado.

La potencia activa va aumentando en cada flujo de potencia en valores de 0.1 Pu, porque, en un
inicio se realizd un aumento de potencia con distintos valores de pu, y se observo que a mayor

valores de aumento, las iteraciones eran menores en cada simulacion, dando como resultado pocos
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valores para graficar, por ello se realizé todas las simulaciones con un solo valor de aumento de
carga, para fijar en solo un caso, siendo este los aumentos de la potencia de 0.1 pu en el sistema a
cada barra, al realizar esto se obtuvo una gran variedad de datos para lograr obtener las curvas P-
V, Q-V y P-Delta. Luego de comprobar que se obtienen las iteraciones necesarias para poder
evaluar las curvas, se realizd el mismo procedimiento con todos los generadores, con las

siguientes variaciones.

Figura 2.1.2.1 Simulacién principal del sistema de 30 barras

Este procedimiento se lo ha hecho para los 6 generadores ubicados en las barras 1, 2, 13, 22
,23 ,27, dando distintos resultados. Para obtener esto, al codigo inicial, se modificé para poder
obtener estos cambios debido a que las variables iniciales del cddigo ifnewton, no estaba
disefiado para obtener los resultados esperados, como se muestran en las Figura 2.1.2.2: Grafica
de Curva PV de la Barra 2 con cambios de 0.1. El cual se observa todas las Curvas P-V de todas
las 30 Barras. Las gréficas siguientes tienen la misma informacién, con el cambio de ser Q-V y
P-Delta, como se muestran en la Figura 2.1.2.3: Grafica de Curva QV de la barra 2 con cambios

de 0.1y Figura 2.1.2.4: Grafica de P-Delta de la barra 2 con aumentos de 0.1, respectivamente.
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Figura 2.1.2.2: Grafica de Curva PV de la Barra 2 con cambios de 0.1

Curva QV de |a bgrrn y

T

1.08 "———'—1 16

]
\

pu
|
3

V
|

085 24

09 A A A A A A A 8

Qlpu] %
-

Figura 2.1.2.3: Grafica de Curva QV de la barra 2 con cambios de 0.1
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Curva P-Delta de la barras

P [pu]

Deltaf”] 2

Figura 2.1.2.4: Grafica de P-Delta de la barra 2 con aumentos de 0.1

Los cambios que se realizaron para lograr el almacenamiento de las variables en matrices
para posteriores analisis, por ello se agreg6 una variable para el cambio de barra, el aumento de
la potencia activa al sistema, la cantidad de potencia activa que se va aumentando en cada flujo
de potencia, el numero de iteraciones que realiza hasta que el flujo de potencia colapse. Para la
determinacion de en qué momento la barra a la cual se le aplica el aumento de potencia activa
colapsa, se le coloco limites superiores e inferiores, en los cuales pueden simular de forma
realista los resultados de esta, aunque en un principio se planed obtener este analisis con los
documentos Excel que se generaron en el transcurso de los aumentos de potencia en cada barra,
como con los cambios de los generadores.

Aunque en un inicio se planteé usar puntos de pendiente para poder obtener la barra de
colapso, sin embargo, la potencia a usarse llega a un punto de aumento que la interpolacién entre
cada punto es alta, dando un valor de pendiente, infinito, siendo un problema, a lo cual se
soluciond con los limites. Con la implementacion de lineas de codigo creando variables para
visualizar que barras colapsan u en que voltaje lo hacen. Las tablas de los resultados se

encuentran en Apéndice E: Resultados de cada generador por aumentos de pasos de 0.1 PU.
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Tabla 2.1.2.1: Resultados generales de potencia de colapso de cada generador con Barra de aumento de potencia

POTENCIA DE LOS GENERADORES [kW]

Barra | Generador 1 Generador 2 Generador 3 Generador 4 Generador 5 Generador 6
2 1540 1570 1570 1550 1550 1560
3 670 680 680 680 680 680
4 690 900 900 880 880 880
5 910 690 690 690 690 690
6 630 940 940 930 930 940
7 780 630 630 630 630 630
8 420 800 800 790 790 800
9 450 460 460 460 460 460

10 420 430 430 440 430 430
11 320 320 320 320 320 320
12 390 430 430 400 400 400
13 340 380 380 340 350 340
14 170 180 180 170 180 170
15 280 290 290 280 290 280
16 240 240 240 240 240 240
17 290 290 290 290 290 290
18 170 170 170 170 170 170
19 170 170 170 170 170 170
20 190 190 190 190 190 190
21 300 300 300 320 300 300
22 300 300 300 320 300 300
23 170 170 170 170 190 170
24 200 200 200 200 200 200
25 130 130 130 130 130 130
26 50 50 50 50 50 50
27 160 160 160 160 160 160
28 620 620 630 630 630 680
29 70 70 70 70 70 70
30 60 60 60 60 60 70

La Tabla 2.1.2.1: Resultados generales de potencia de colapso de cada generador con Barra de

aumento de potencia, muestra los resultados obtenidos en los flujos de potencia continuado de cada
generador. De este resultado parcial se ha logrado obtener un andlisis en el cual se da a relucir que la
barra 6 y la barra 26 son la barra con la segunda potencia mas alta de todo el sistema y la barra con la
potencia mas baja del todo el sistema, respectivamente. Es a estas barras las cuales se le aplicaron,
métodos de compensacion para hacer que el sistema sea mas robusto. A la barra 6 se le agrego

compensacion reactiva, con la finalidad de que pueda aguantar mas pasos de potencia.
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La Figura 2.1.2.5: Grafica P-V de todas las barras con el aumento de potencia en la Barra 6
y Figura 2.1.2.6: Grafica P-Delta de todas las barras con el aumento de potencia en la Barra 6.
Muestran el comportamiento del sistema, cuando se le ha aumentado potencia activa en forma de
carga, a la barra 6. Se logra visualizar los limites en los cuales el codigo de Matlab define que

barra ha colapsado, siendo para este caso la barra 4.

Sarwe PV % 15 brvee

Figura 2.1.2.5: Grafica P-V de todas las barras con el aumento de potencia en la Barra 6

Curns PDwm s s barvms

Figura 2.1.2.6: Grafica P-Delta de todas las barras con el aumento de potencia en la Barra 6
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3.  CAPITULOS3
3.1 Resultados

A fin de presentar los resultados obtenidos en todos los casos se procedera con la
presentacion de cada uno de los resultados obtenidos en curva P-V y Q-V para cada uno de los
cambios referentes a incrementos de carga en pasos de 0.1 por unidad en el caso de la potencia
activa e incrementos de potencia activa de naturalezas tanto inductiva como capacitiva, ademas

de la simulacion de regulacion de voltaje para el sistema.

3.1.1 Resultados del incremento de pasos de potencia activa y reactiva en la barra 6

considerando generacion en la barra 1

Curva PV de |a barra 6-6

0.9}

Plpu]

Figura 3.1.1.1: Grafica P-V de la Barra 6 con la Compensacién Reactiva

Resultado del incremento de carga en forma de potencia activa y reactiva en el sistema, en
este resultado se puede ver que a medida que la potencia activa incrementa en el sistema, al igual
que la potencia reactiva, el sistema presenta una caida de voltaje de forma gradual llegando a
acercarse al valor del limite inferior de voltaje, en el cual el sistema deberia presentar una
inyeccion de reactivos de naturaleza capacitiva con el objetivo de lograr una compensacion de
voltaje lo cual se puede observar de forma coherente al final de la curva, teniendo en cuenta que
el sistema se encuentra controlado para trabajar en niveles de voltaje de entre 1.05 y 0.95 por
unidad, por lo que en caso de sobrepasar el limite inferior, el sistema recibira una compensacion

reactiva de tipo inductiva para evitar sobre voltajes y una capacitiva para evitar sub-voltajes.
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Finalmente se observa que el sistema soporta mayar carga con la implementacion de los

reactivos capacitivos hasta un 10 pu.

Curva P-deita 6-6

delta|Q)

Figura 3.1.1.2: Grafica P-Delta de la Barra 6 con la Compensacion Reactiva

Se observa la tendencia del angulo delta de voltaje a caer a medida que la carga se incremente
y se comprueba que la compensacion de voltaje se percibe incluso en el cambio de fase debido a

que el sistema sigue incrementando la potencia activa.

3.1.2 Resultados del incremento de pasos de potencia activa en la barra 6 y reactiva en la

barra 4 considerando generacion solo en la barra 1.

Curva PV de |a barra 46
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Figura 3.1.2.1:Grafica P-V de la Barra 4 con la Compensacion Reactiva
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Consideran que la inyeccion de reactivos se realiz6 en una barra distinta a la que sufri6 los
incrementos de carga en pasos de 0.1 pu, se observa que el sistema logra una correcta
compensacion cuando la barra 4, mostrando un ligero sobrevoltaje que no logra ser mayor que el
limite superior, ademas, el sistema soporta una carga mayor a 5 por unidad, por lo que se
comprueba que el sistema tiene una gran tolerancia al incremento de carga y a la compensacion
desde otra barra, sin embargo se observa una caia del mismo cuando la carga supera el valor por

unidad de 10, por lo que el sistema no logra compensarlo y colapsa.

Curva P-delta 4-6

200 —

Figura 3.1.2.2: Grafica P-Delta de la Barra 4 con la Compensacién Reactiva

Por otro lado, se observa que la variacion de angulo, a pesar de ser notable, tiende a
comportarse igual a la de la magnitud de voltaje, presentando una curva mas suavizada durante la

compensacion y un comportamiento aberrante al final del colapso.



29

3.1.3 Resultados del incremento de pasos de potencia activa y reactiva en la barra 6

considerando todos los generadores.

Curvn PY 80 1o barra 84

Figura 3.1.3.1: Grafica P-V de la Barra 6 con la Compensacion Reactiva con todos los generadores.

Durante el caso de estudio en el que se considera la actividad de todos los generadores, la
tensién en la barra 6, que presenta incremento de carga tiende a caer de forma continua a medida
a medida de tap, de 3 pasos, por el incremento de la potencia activa, al estar cerca de los limites
inferiores se comienza a dar pasos de compensacion reactiva del tipo capacitivo, provocando las
subidas de voltaje que se muestran en la Figura 3.1.3.1: Grafica P-V de la Barra 6 con la
Compensaciéon Reactiva con todos los generadores. En el segundo paso, a pesar de que el
incremento de carga es mas grande la recuperacion del sistema, es similar a la del primer paso,
de igual forma en el tercer paso, no obstante, la duracion de este es corta, por la compensacion de
un valor menor a la potencia activa que tiene el sistema en ese momento, dando como resultado

la caida del sistema.
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Curva P-delta 6-6

Figura 3.1.3.2: Grafica P-Delta de la Barra 6 con la Compensaciéon Reactiva con todos los generadores.

Para la curva de fase de este paso se determin que dicha fase no cae por debajo de los valores
observados en las pruebas anteriores, pero a pesar de ello, se observa el cambio provocado por la

compensacion.

3.1.4 Resultados del incremento de pasos de potencia activa en la barra 6 y reactiva en la
barra 4 considerando todos los generadores.

Figura 3.1.4.1: Grafica P-V de la Barra 4 con la Compensacion Reactiva con todos los generadores.
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Al cambiar la barra de compensacién se tiene que, el comportamiento de las curvas se vuelve
a compensar de forma continua segun la inyeccién de reactivos que se aplique al sistema, dando
como resultado la Figura 3.1.4.1: Grafica P-V de la Barra 4 con la Compensacion Reactiva con
todos los generadores. ya que, a pesar de tener la misma inyeccion de reactivos, la respuesta del

sistema resulta mas abrupta y alcanza el colapso a mayor carga que en el caso anterior.

Curva P-<§ella 46

X
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Figura 3.1.4.2: Grafica P-Delta de la Barra 4 con la Compensacion Reactiva con todos los generadores.

La fase de dicha tensién empieza con una caida considerables y tienda a incrementarse al

alcanzar el colapso, por lo que se espera que el sistema trabaje en condiciones que no lo lleven a

la cercania de este.
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3.1.5 Resultados de considerar un regulador de tension en la barra 25 para control de

tension provocado por incremento de P en la barra 26, con un solo generador.

Curva PV de la barra 26-26
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>
Figura 3.1.5.1: Grafica P-V de la Barra 26 con un Regulador de tensién en la Barra 25.

Para el caso de compensacion de voltaje en la barra 26 con incrementos de la tension en la barra
25, se observa que el sistema no es capaz de mantener niveles de tensién por encima del limite

inferior al acercarse a pequefios incrementos de carga, lo que provoca que la compensacion de voltaje
se incremente cada vez mas pero aun asi el sistema no logra recuperarse y colapsa.

' Curva P-dea 26-26
( . : 5 > - L

denal0]

) i B 0.2 022
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Figura 3.1.5.2: Grafica P-Delta de la Barra 26 con un Regulador de tension en la Barra 25.

Se observa que la fase de la barra 26 no presenta cambios significativos respecto a su valor

inicial hasta que el sistema llega al colapso, por lo que el regulador de tension presenta la ventaja
de evitar desfases de tension bruscos a diferencia de los casos de compensacion a partir de
reactivos, a pesar de que no logra la efectividad de dicha compensacion.
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3.1.6 Resultados de considerar un regulador de tensidén en la barra 25 para control de

tension provocado por incremento de P en la barra 26, con todos los generadores.

Curva PV de la barra 26-26

- +
Figura 3.1.6.1: Grafica P-V de la Barra 26 con un Regulador de Tensién en la Barra 25 con todos los generadores.
Para el caso final, se observa que el sistema se mantiene estable en niveles de tension
aceptables para incrementos cada vez mas grandes, llegando a variar su tension de forma
perceptible y considerable en el colapso, todo esto considerando la presencia de todos los

generadores, por lo que el sistema tiene cierta robustez.

Curva P-delta 26-2¢

Jaltal0]

Figura 3.1.6.2: Grafica P-Delta de la Barra 26 con un Regulador de Tension en la Barra 25 con todos los
generadores.

Al igual que en el caso anterior, la fase de nuestro sistema no se ve bruscamente afectada por
la compensacion, pero si por el colapso de este, llegando a provocar que el valor de tension

Ilegue a una fase cercana a los 180 grados.
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4. CAPITULO4

4.1 CONCLUCIONES

El estudio realizado en el sistema eléctrico de potencia de 30 barra de IEEE, luego de la
realizacion del flujo continuo y el analisis de estabilidad del sistema, se tomé a las barras
6 y 26 como las méas sensibles al aumento de carga, siendo estas las que colapsan de

forma prematura en total de las 30 barras.

Se estudio las curvas P-V y Q-V usando como complemento la programacion en Matlab,
la cual se ha desarrollado cambios para la obtencion de estas curvas, como a la vez la
grafica de P-Delta, la cual se visualizo la mejora del regulador de tensién al momento de

usarlo en la barra 25.

La compensacion Reactiva y el Regular de tension colocado en las barras seleccionadas, ha
logrado una mayor robustes al sistema siendo un aumento de potencia en estas barras,
ralentizando su colapso con el aumento de carga en esta barra. De igual manera en la barra

25, el regulador de tension ha desarrollado una funcidn de soporte para la linea 25-26

El flujo de potencia continuado que se usé en el sistema dio a concluir que, en los
resultados parciales conseguidos, se estimaba que la barra a la cual se le agrega
continuamente la carga, es esta misma la barra que debe colapsar, no obstante, esto no
ocurre al menos no en las barras iniciales. Como a su vez los resultados no varian mucho

con la conexion y desconexion de los generadores.



35

4.2 RECOMENDACIONES

Usar un regulador de tension en barras distintas como lo pueden ser la barra 30 ya que es
la barra con menor soporte de aumento de carga en todo el sistema de transmision
escogido. Como a su vez usar la compensacion reactiva en la una barra menor como lo es

la barra 29 con una potencia alta entre las 3 barras con potencia menor a 100 kKW.

Usar un transformador en las lineas en lugar de usa compensacion o regulador para
mejorar el sistema, la complejidad en esto varia en realizar el ajuste del tap necesario para

lograr un ajuste de la barra o de las barras que sera conectado.

Comprobar si se llega a los mismos resultados obtenidos con un método de analisis de
estabilidad distinto que se ha usado en este documento, y realizar la comparacién de que

analisis es mas preciso con el uso de la informacién con los mismos datos del sistema.
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APENDICE

Apéndice A: TesisBarra30.m

clear all,

close all

clc

%% TESIS SITEMA DE 30 BARRAS IEEE
$NOMBRE: KEVIN JORDAN LOPEZ PERALTA

%% Condiciones iniciales

Vsup=1.05; %Limite superior

Vinf=0.95; %$Limite inferior

Pg max=10; %Potencia activa maxima de generacion

Qg max=10; %Potencia reactiva maxima de generacion
Vbase=13.8; %$Voltaje Base del sistema

basemva = 100; accuracy = 0.001; accel=1.8; maxiter = 100;
%% Datos del sistema de 30 barras

% Bus Bus Voltage Angle -—----- Load---———---- Generator—------ Injected
% No code Mag. degree MW Mvar MW MVar QOmin Qmax MVar
busdata=[ 1 1 1.06 0 0.0 0.0 23.54 0.0 0 0 0
2 2 1.043 0 21.70 12.7 0.0 0.0 -40 50 0
3 0 1.0 0 2.4 1.2 0.0 0.0 0 0 0
4 0 1.06 0 7.6 1.6 0.0 0.0 0 0 0
5 0 1.01 0 94.2 19.0 0.0 0.0 -40 40 0
6 0 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
7 0 1.0 0 22.8 10.9 0.0 0.0 0 0 0
8 0 1.01 0 30.0 30.0 0.0 0.0 -10 40 0
9 0 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
10 0 1.0 0 5.8 2.0 0.0 0.0 0 0 19
11 0 1.082 0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6 24 0
12 0 1.0 0 11.2 7.5 0.0 0.0 0 0 0
13 2 1.071 0 0.0 0.0 0.0 0.0 -6 24 0
14 0 1.0 0 6.2 1.6 0.0 0.0 0 0 0
15 0 1.0 0 8.2 2.5 0.0 0.0 0 0 0
16 0 1.0 0 3.5 1.8 0.0 0.0 0 0 0
17 0 1.0 0 9.0 5.8 0.0 0.0 0 0 0
18 0 1.0 0 3.2 0.9 0.0 0.0 0 0 0
19 0 1.0 0 9.5 3.4 0.0 0.0 0 0 0
20 0 1.0 0 2.2 0.7 0.0 0.0 0 0 0
21 0 1.0 0 17.5 11.2 0.0 0.0 0 0 0
22 2 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
23 2 1.0 0 3.2 1.6 0.0 0.0 0 0 0
24 0 1.0 0 8.7 6.7 0.0 0.0 0 0 4.3
25 0 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
26 0 1.0 0 3.5 2.3 0.0 0.0 0 0 0
27 2 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
28 0 1.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
29 0 1.0 0 2.4 0.9 0.0 0.0 0 0 0
30 0 1.0 0 10.6 1.9 0.0 0.0 0 0 01;

%% Datos de lineas del sistema de 30 Barras

% BUS BUS R X (1/2)B TAP
linedata=[1 2 0.0192 0.0575 0.02640 1
1 3 0.0452 0.1852 0.02040 1
2 4 0.0570 0.1737 0.01840 1
3 4 0.0132 0.0379 0.00420 1
2 5 0.0472 0.1983 0.02090 1
2 6 0.0581 0.1763 0.01870 1
4 6 0.0119 0.0414 0.00450 1
5 7 0.0460 0.1160 0.01020 1
6 7 0.0267 0.0820 0.00850 1
6 8 0.0120 0.0420 0.00450 1
6 9 0.0 0.2080 0.0 0.978
6 10 0.0 0.5560 0.0 0.969
9 11 0.0 0.2080 0.0 1
9 10 0.0 0.1100 0.0 1
4 12 0.0 0.2560 0.0 0.932
12 13 0.0 0.1400 0.0 1
12 14 0.1231 0.2559 0.0 1
12 15 0.0662 0.1304 0.0 1
12 16 0.0945 0.1987 0.0 1
14 15 0.2210 0.1997 0.0 1
16 17 0.0824 0.1923 0.0 1
15 18 0.1073 0.2185 0.0 1
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18 19 0.0639 0.1292 0.0 1
19 20 0.0340 0.0680 0.0 1
10 20 0.0936 0.2090 0.0 1
10 17 0.0324 0.0845 0.0 1
10 21 0.0348 0.0749 0.0 1
10 22 0.0727 0.1499 0.0 1
21 22 0.0116 0.0236 0.0 1
15 23 0.1000 0.2020 0.0 1
22 24 0.1150 0.1790 0.0 1
23 24 0.1320 0.2700 0.0 1
24 25 0.1885 0.3292 0.0 1
25 26 0.2544 0.3800 0.0 1
25 27 0.1093 0.2087 0.0 1
28 27 0.0 0.3960 0.0 0.968
27 29 0.2198 0.4153 0.0 1
27 30 0.3202 0.6027 0.0 1
29 30 0.2399 0.4533 0.0 1
8 28 0.0636 0.2000 0.02140 1
6 28 0.0169 0.0599 0.06500 1
17

%% Funciones para el flujo de potencia

1fybus % Form the bus admittance matrix

lfnewton % Power flow solution by Newton-Raphson method

busout % Prints the power flow solution on the screen

$% Grafica de P-V, Q-V, P-Delta
Barra=bar;

for i=1:30

Barra2=i;

$Grafica P-V

figure (1)

plot (POT (Barra, :)*-1,VOL (Barra2, :))

title ("Curva PV de la barra "+int2str (i)+"-"+int2str (Barra))
xlabel ("P[pul™)

ylabel ("V[pul™)

$Grafica Q-V

figure (i1+30)

plot (QRE (Barra, :)*-1,VOL (Barra2, :))

title("Curva QV de la barra "+int2str(i)+"-"+int2str (Barra))
xlabel ("O[pul™)

ylabel ("V[pul™")

$Grafica P-Delta
figure (i+60)

plot (ANG (Barra, :), POT (Barra, :) -POT (Barraz2, :))

title("Curva P-Delta de la barra "+int2str (i)+"-"+int2str (Barra))
xlabel ("Deltal[°®]")

ylabel ("P [pul]")

end

%% Limites de graficas para las 30 Barras. P-V
figure (91)

for i=1:30

Barra2=i;

plot (POT (Barra, :)*-1,VOL (Barra2, :))
hold on

end

plot ([0,201, [Vinf,Vinf])

hold on

plot ([0,20], [Vsup,Vsup])

legend ('1','2","'3"',"4", '5", 6", 7, r8, M9, M 10", ...
"11','12','13','14','15','16','17"','18"','19','20", ...
'21','22','23"','24",'25"','26",'27",'28"','29','30"', 'Colapso_inf', 'Colapso_sup')
title("Curva PV de la barras ")

xlabel ("P[pul™)

ylabel ("V[pul")
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$% Limites de graficas para las 30 Barras Q-V.
figure (92)

for i=1:30

Barra2=i;

plot (QRE (Barra, :) *-1,VOL (Barra2, :))
hold on

end

plot([-14,0], [Vinf,Vinf])

plot([-14,0], [Vsup,Vsup])

legend ('1','2','3','4','5','6','7','8','9','10',...
'‘11','12','13','14','15','16"','17"','18','19"','20"', ...
'21','22",'23",'24",'25",'26",'27",'28"','29"','30"', 'Colapso_inf', 'Colapso sup')
title("Curva QV de la barras ")

xlabel ("O[pul™)

ylabel ("V[pul™")

%% Limites de graficas para las 30 Barras P-
Delta. figure(93)

for i=1:30

Barra2=i;

plot (ANG (Barra, :), POT (Barra, :) -POT (Barraz, :))
hold on

end

plot ([-14,0], [Vinf,Vinf])

plot([-14,0], [Vsup, Vsup])

legend ('1','2',"'3"',"4", '5", '6', "7, '8",'9","10", ...
'‘11','12','13','14",'15','16"','17"','18"','19"','20"', ...
'21','22','23",'24",'25",'26",'27",'28"','29"','30"', '"Colapso_inf', 'Colapso sup')
title("Curva P-Delta de la barras ")

xlabel ("Deltal[®]")

ylabel ("P [pul")

%% Identificacion de la barra de colapso
Vlim sup=Vsup; %Limite superior de voltaje

Vlim inf=Vinf; S%Limite inferior de voltaje
caso_fin=as-1; %Valores de la penultima iteracion

indicador=0; %$Variable para identificar el numero de barra
x=1;
mi(1l)=1;

for caso=l:caso_fin

for barra=1:30

if ((VOL (barra, caso)>Vlim sup ||VOL(barra,caso)<Vlim inf) && indicador==0)
b colap (x)=barra;

vcolap (x)=VOL (barra, caso) ;

M v _colap(1l,x)=barra;

M v _colap(2,x)=VOL(barra,caso) ;

x=x+1;

end

end

dimension=size (mi) ;

if dimension (2)>1

indicador=indicador+1;

disp('La pendientes de 1las barras que colapsan son: ')
m_caida=mi(2:31)

disp('Los voltajes de las barras que colapsan son: ')
vcolap

disp('La o las barras que colapsan son: ')

b_colap

end

end
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%% Almacenamiento de informacion en un documento de Excel

$Guardado de las variables Voltaje, Angulo, Potencia Activa, Potencia Reactiva.
T=table ([VOL;ANG; POT;QRE]) ;

ti={'Voltaje', 'Angulo’', 'Potencia Activa', 'Potencia Reactiva'};
writetable (T, 'GEN 6.xlsx','sheet','Barra 30'");

$Guradado de las variables de Voltaje y Barra de colapso
dat=array2table (M v colap);
writetable(dat, 'Colpaso 6.xlsx', 'sheet', 'Barra 30")

Apéndice B: Ifnewton.m

Este codigo realiza los casos necesarios para el estudio. El flujo de potencia.

Power flow solution by Newton-Raphson method
% Copyright (c) 1998 by H. Saadat
as=1;

o

bar=6;
bar2=6;

bar vol=25;
bar cont=26;

Paso=0.1;
PasoQ=1.3;
PasoVv=0.0;

vaumento=0.0;
Qaumento=0;
Paumento=0.1;

Vali=1;

val v=0;

vecg=[1,2,13,22,23,27]1;
porc=[0.12,0.32,0.19,0.11,0.10,0.147;
contar=0;

Vsup=1.1;
Vinf=0.96;
truncar=0;
iteracion=0;
Pg max=100000;
Qg _max=100000;
vali=0;
while Vali==1 && truncar==0 && iteracion<500
ns=0; ng=0; Vm=0; delta=0; yload=0;
deltad=0; nbus = length(busdata(:,1));
for k=1l:nbus
n=busdata(k, 1) ;
kb (n) =busdata (k,2); Vm(n)=busdata(k,3); delta(n)=busdata(k, 4);
Pd (n)=busdata (k,5); 0Od(n)=busdata(k,6); Pg(n)=busdata(k,7); Qg(n) = busdata(k,8);
Qmin (n)=busdata (k, 9); Omax(n)=busdata(k, 10); Qsh(n)=busdata(k, 11);

if (n==bar)
Pd (n)=busdata(k,5) + Paso*basemva;
end
if (n==bar?2)
Qg (n)=busdata (k, 6) + PasoQ*basemva*vali*contar;
if contar >0
Qau (contar)=PasoQ*basemva*vali*contar;
end
end
if (n==bar vol)
Vm (n) =busdata (k, 3) + vaumento*val v;
end
for x=1:6
if n==vecg (x)
Pg (n)=busdata (k, 7) +Paso*basemva*porc (x) ;
end
end
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if Vm(n) <= 0 Vm(n) = 1.0; V(n) =1 + j*0;

else delta(n) = pi/180*delta(n);
V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n)));
P(n)=((Pg(n)-Pd(n)) /basemva) ;
Q(n)=(Qg (n)-Qd(n)+ Qsh(n)) /basemva;
S(n) = P(n) + j*Q(n);

end

end

for k=1:nbus
if kb(k) == 1, ns = ns+l; else, end
if kb(k) == 2 ng = ng+l; else, end
ngs (k) = ng;
nss (k) = ns;

end

Ym=abs (Ybus); t = angle (Ybus);
m=2*nbus-ng-2*ns;
maxerror = 1; converge=l;
iter = 0;
% Start of iterations
clear A DC J DX
while maxerror >= accuracy & iter <= maxiter % Test for max. power mismatch
for i=1:m
for k=1:m
A(i,k)=0; $Initializing Jacobian matrix
end, end
iter = iter+1;
for n=1:nbus
nn=n-nss (n) ;
Im=nbus+n-ngs (n) -nss(n) -ns;
J11=0; J22=0; J33=0; J44=0;
for i=1l:nbr

if nl(i) == n | nr(i) == n
if nl(i) == n, 1 = nr(i); end
if nr(i) == n, 1 = nl(i); end

if kb (n)~=1
J22=J22+ Vm(l)*Ym(n, 1) *cos(t(n,1l)- delta(n) + delta(l));
J44=J44+ Vm(l)*Ym(n,1l)*sin(t(n,1l)- delta(n) + delta(l));
else, end
if kb(n) ~= 1 & kb(l) ~=1
1k = nbus+l-ngs(l)-nss(l)-ns;
11 = 1 -nss(1l);

o

3 off diagonalelements of J1l

A(nn, 11) =-Vm(n)*Vm(l)*Ym(n,1l)*sin(t(n,1l)- delta(n) + delta(l)):;
if kb(l) == 0 % off diagonal elements of J2
A(nn, 1lk) =Vm(n)*¥Ym(n,l)*cos(t(n,1l)- delta(n) + delta(l));end
if kb(n) == % off diagonal elements of J3
A(lm, 11) =-Vm(n)*Vm(l)*Ym(n,1l)*cos(t(n,1l)- delta(n)+delta(l)); end
if kb(n) == 0 & kb(l) == $ off diagonal elements of J4
A(lm, 1lk) =-Vm(n)*¥Ym(n,1l)*sin(t(n,1l)- delta(n) + delta(l));end
else end
else , end
end
Pk = Vm(n)*2*Ym(n,n) *cos (t (n,n))+J33;
Qk = -Vm(n)*2*Ym(n,n) *sin(t(n,n))-J11;
if kb(n) == 1 P(n)=Pk; Q(n) = Qk; end % Swing bus P
if kb(n) == 2 0Q(n)=0Qk;
if Qmax(n) ~= 0
Qgc = Q(n)*basemva + Qd(n) - QOsh(n);
if iter <= 7 % Between the 2th & 6th iterations
if iter > 2 % the Mvar of generator buses are
if Qgc < Qmin(n), % tested. If not within limits Vm(n)
Vm(n) = Vm(n) + 0.01; % is changed in steps of 0.01 pu to
elseif Qgc > OQOmax(n), % bring the generator Mvar within
Vm(n) = Vm(n) - 0.0l;end % the specified limits.
else, end
else,end
else,end

end
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if kb(n) ~=1

A(nn,nn) = J11; %diagonal elements of J1
DC (nn) = P(n)-Pk;

end

if kb(n) == 0
A(nn,lm) = 2*Vm(n)*Ym(n,n)*cos (t (n,n))+J22; %diagonal elements of J2
A(lm,nn)= J33; %diagonal elements of J3
A(lm,1lm) =-2*Vm(n)*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-J44; %diagonal of elements of J4
DC(1m) = Q(n)-0k;

end

end

DX=A\DC';det (A)

for n=1:nbus
nn=n-nss(n) ;
lm=nbus+n-ngs (n) -nss (n) -ns;
if kb(n) ~= 1

delta(n) = delta(n)+DX(nn); end
if kb(n) == 0
Vm(n)=Vm(n)+DX (1m) ; end
end
maxerror=max (abs (DC) ) ;
if iter == maxiter & maxerror > accuracy

fprintf (' \nWARNING: Iterative solution did not converged after ')

fprintf ('$g', iter), fprintf(' iterations.\n\n')

fprintf ('Press Enter to terminate the iterations and print the results \n')
converge = 0; pause, else, end

end

if converge ~= 1

tech= (' ITERATIVE SOLUTION DID NOT CONVERGE') ;
Vali=0;
else, tech= (" Power Flow Solution by Newton-Raphson Method');

end

V = Vm.*cos (delta)+j*Vm.*sin(delta) ;
deltad=180/pi*delta;

i=sqgrt(-1);

k=0;
for n = l:nbus
if kb(n) == 1
k=k+1;
S(n)= P(n)+j*Q(n);
Pg(n) = P(n)*basemva + Pd(n);
Qg (n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
Pgg (k) =Pg (n)
Qgg (k) =Qg (n) %june 97
elseif kb(n) ==2
k=k+1;
S(n)=P(n)+j*Q(n) ;
Qg (n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
Pgg (k) =Pg(n);
Qg9 (k)=Qg (n); % June 1997
end
yload(n) = (Pd(n)- j*Qd(n)+j*Qsh(n))/ (basemva*Vm(n)"2);
end

busdata(:,3)=Vm'; busdata(:,4)=deltad’';
Pgt = sum(Pg); Qgt = sum(Qg); Pdt = sum(Pd); Qdt = sum(Qd); QOsht = sum(Qsh);
Paso=Paso+Paumento;
PasoQ=PasoQ+Qaumento;
truncar=0;
Sum_Pot=0;
Sum_Qot=0;
for i=1:30
VOL (i,as)=abs(V(1,1));
ANG (i,as)=angle(V(1l,1))*180/pi;
POT (i,as)=(Pg(1,1)-Pd(1l,1i)) /basemva;
QRE (i,as)=(Qg(1,i)-Qd(1,1)+0sh(1,1)) /basemva;
Yk(i,as)= Ym(l,1);

end

if(abs (V(1,bar))>vinf || abs(V(l,bar))<Vsup)
vali=0;

end

if (abs (V(1l,bar))<vinf)
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vali=1;
if contar < 3
contar=contar+1l;

end
end
if (abs (V(1,bar cont))<vinf)
val_v=1;
vaumento=vaumento+PasoV;
else
val v=0;
end

for ind=1:6
Sum_Pot=Sum_Pot+Pg(1l,ind);
Sum_Qot=Sum_Qot+Qg (1,ind);

end

as=as+1l;

iteracion=iteracion+1;

end

as

$clear A DC DX J11 J22 J33 J44 Qk delta 1k 11 1m
%clear A DC DX J11 J22 J33 Qk delta 1k 11 1m

Apéndice C: Busout.m

Este codigo permite la tabulacion de datos mostrados en Matlab

oo

This program prints the power flow solution in a tabulated form
on the screen.

o

o0 o

Copyright (C) 1998 by H. Saadat.

sclc
disp (tech)
fprintf (' Maximum Power Mismatch = %$g \n', maxerror)
fprintf (' No. of Iterations = %g \n\n', iter)
head =[" Bus Voltage Angle = ------ Load------ ---Generation--- Injected’
! No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar '
! "1;
disp (head)
for n=1:nbus
fprintf (' %5g', n), fprintf(' %7.3f', Vm(n)),
fprintf (' %8.3f', deltad(n)), fprintf(' $9.3f', Pd(n)),
fprintf (' $9.3f"', Qd(n)), fprintf(' %9.3f', Pg(n)),
fprintf (' %9.3f ', Qg(n)), fprintf(' %8.3f\n', Qsh(n))
end

fprintf (' \n'), fprintf(' Total fprintf (' ")
%$9.3f'", Pdt), fprintf(' %$9.3f', Qdt),
fprintf (' %9.3f', Pgt), fprintf(' %$9.3f', Qgt), fprintf(' %9.3f\n\n', QOsht)

Apéndice D: Ifybus.m

Este cddigo obtiene la matriz admitancia para el calculo del flujo de potencia.

% Copyright (c) 1998 by H. Saadat
j=sqrt(-1); i = sqrt(-1);
nl = linedata(:,1); nr = linedata

:,2); R = linedata(:,3); X =

(
5

)
linedata(:,4); Bc = j*linedatal(:, a = linedata(:, 6);
nbr=length(linedata(:,1)); nbus = max(max(nl), max(nr));
Z = R + j*X; y= ones(nbr,1)./%; %branch admittance
for n = l:nbr
if a(n) <= 0 a(n) = 1; else end
Ybus=zeros (nbus, nbus) ; % initialize Ybus to zero

% formation of the off diagonal elements
for k=1l:nbr;
Ybus (nl (k) ,nr (k) )=Ybus (nl (k) ,nr (k)) -y (k) /a (k) ;
Ybus (nr (k) ,nl (k) )=Ybus (nl (k),nr (k));
end
end
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for n=l:nbus
for k=1l:nbr
if nl(k)==n
Ybus (n, n)

Ybus (n, n)
else, end
end
end
clear Pgg

% formation of the diagonal elements

= Ybus(n,n)+y(k)/(a(k)”*2) + Bc(k);
elseif nr(k)==n
= Ybus (n,n)+y (k) +Bc(k);

Apéndice E: Resultados de cada generador por aumentos de pasos de 0.1 PU

Tabla Apéndice E.1: Resultados del Flujo continuo del generador 2

GENERADOR 2
Barras de aumento de Limite VOLTAJE DE COLAPSO barras de Potencia
potencia inferior PU colapso maxima

2 0,95 0,946 3 1540
3 0,95 0,949 3 670
4 0,95 0,949 4 690
5 0,95 0,946 7 910
6 0,95 0,949 4 630
7 0,95 0,948 7 780
8 0,95 0,948 3 420
9 0,95 0,946 10 450
10 0,95 0,948 10 420
11 0,95 0,947 9 320
12 0,95 0,950 14 390
13 0,95 0,945 12 340
14 0,95 0,945 14 170
15 0,95 0,945 15 280
16 0,95 0,943 16 240
17 0,95 0,942 17 290
18 0,95 0,948 18 170
19 0,95 0,950 19 170
20 0,95 0,949 20 190
21 0,95 0,950 21 300
22 0,95 0,945 22 300
23 0,95 0,946 23 170
24 0,95 0,937 24 200
25 0,95 0,938 25 130
26 0,95 0,924 26 50

27 0,95 0,933 27 160
28 0,95 0,950 28 620
29 0,95 0,942 29 70

30 0,95 0,917 30 60
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Tabla Apéndice E.2: Resultados del Flujo continuo del generador 3

GENERADOR 3
Barras de aumento de Limite VOLTAJE DE COLAPSO barras de Potencia
potencia inferior PU colapso maxima

2 0,95 0,947 3 1570
3 0,95 0,949 3 680
4 0,95 0,948 4 900
5 0,95 0,947 7 690
6 0,95 0,948 4 940
7 0,95 0,949 7 630
8 0,95 0,948 4 800
9 0,95 0,947 10 460
10 0,95 0,948 10 430
11 0,95 0,947 9 320
12 0,95 0,950 14 430
13 0,95 0,945 12 380
14 0,95 0,945 14 180
15 0,95 0,945 15 290
16 0,95 0,943 16 240
17 0,95 0,942 17 290
18 0,95 0,948 18 170
19 0,95 0,950 19 170
20 0,95 0,949 20 190
21 0,95 0,950 21 300
22 0,95 0,945 22 300
23 0,95 0,946 23 170
24 0,95 0,938 24 200
25 0,95 0,938 25 130
26 0,95 0,924 26 50

27 0,95 0,933 27 160
28 0,95 0,946 28 620
29 0,95 0,942 29 70

30 0,95 0,917 30 60
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Tabla Apéndice E.3: Resultados del Flujo continuo del generador 4

GENERADOR 4
Barras de aumento de Limite VOLTAJE DE COLAPSO barras de Potencia
potencia inferior PU colapso maxima

2 0,95 0,945 3 1570
3 0,95 0,950 3 680
4 0,95 0,949 4 900
5 0,95 0,946 7 690
6 0,95 0,950 6 940
7 0,95 0,950 7 630
8 0,95 0,950 4 800
9 0,95 0,945 10 460
10 0,95 0,948 10 430
11 0,95 0,947 9 320
12 0,95 0,950 12 430
13 0,95 0,941 12 380
14 0,95 0,935 14 180
15 0,95 0,944 15 290
16 0,95 0,949 16 240
17 0,95 0,943 17 290
18 0,95 0,931 18 170
19 0,95 0,931 19 170
20 0,95 0,949 20 190
21 0,95 0,949 21 300
22 0,95 0,944 22 300
23 0,95 0,949 23 170
24 0,95 0,938 24 200
25 0,95 0,935 25 130
26 0,95 0,921 26 50

27 0,95 0,930 27 160
28 0,95 0,948 28 630
29 0,95 0,938 29 70

30 0,95 0,913 30 60
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Tabla Apéndice E.4: Resultados del Flujo continuo del generador 5

GENERADOR 5
Barras de aumento de Limite VOLTAJE DE COLAPSO barras de Potencia
potencia inferior PU colapso maxima

2 0,95 0,948 3 1550
3 0,95 0,947 3 680
4 0,95 0,947 4 880
5 0,95 0,947 7 690
6 0,95 0,949 4 930
7 0,95 0,950 7 630
8 0,95 0,949 4 790
9 0,95 0,949 10 460
10 0,95 0,946 10 440
11 0,95 0,941 9 320
12 0,95 0,947 12 400
13 0,95 0,947 12 340
14 0,95 0,946 14 170
15 0,95 0,948 15 280
16 0,95 0,947 16 240
17 0,95 0,939 17 290
18 0,95 0,932 18 170
19 0,95 0,935 19 170
20 0,95 0,937 20 190
21 0,95 0,948 21 320
22 0,95 0,947 22 320
23 0,95 0,950 23 170
24 0,95 0,946 24 200
25 0,95 0,940 25 130
26 0,95 0,926 26 50

27 0,95 0,933 27 160
28 0,95 0,948 28 630
29 0,95 0,941 29 70

30 0,95 0,916 30 60
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Tabla Apéndice E.5: Resultados del Flujo continuo del generador 6

GENERADOR 6
Barras de aumento de Limite VOLTAJE DE COLAPSO barras de Potencia
potencia inferior PU colapso maxima

2 0,95 0,946 3 1550
3 0,95 0,947 3 680
4 0,95 0,947 4 880
5 0,95 0,946 7 690
6 0,95 0,949 4 930
7 0,95 0,949 7 630
8 0,95 0,948 4 790
9 0,95 0,949 10 460
10 0,95 0,944 10 430
11 0,95 0,949 9 320
12 0,95 0,949 14 400
13 0,95 0,939 12 350
14 0,95 0,950 14 180
15 0,95 0,947 15 290
16 0,95 0,946 16 240
17 0,95 0,945 17 290
18 0,95 0,936 18 170
19 0,95 0,935 19 170
20 0,95 0,936 20 190
21 0,95 0,944 21 300
22 0,95 0,939 22 300
23 0,95 0,944 23 190
24 0,95 0,935 24 200
25 0,95 0,942 25 130
26 0,95 0,928 26 50

27 0,95 0,934 27 160
28 0,95 0,948 28 630
29 0,95 0,942 29 70

30 0,95 0,917 30 60




