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Resumen

El presente trabajo logra determinar la viabilidad técnica operativa del Sistema de Transmi-

sión Regional (STR) y Sistema de Distribución Local (SDL) del departamento del Putumayo

como una Microred aislada de la interconexión Nacional. Las condiciones metereológicas de

la zona son favorables para contemplar cuatro Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCHs)

de potencia nominal de salida 20 MVA y tres Plantas Solar Fotovoltáicas (PVs) de 20 MVA

y 13 MVA. Mediante estudio de confiabilidad de generación, en promedio 21.68 d́ıas al año

se presenta pérdida de carga. Para lo cual, es necesario suplir la generación faltante por

medio del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Las plantas PCHs y PVs se localizan en

la microred, de tal manera que las pérdidas de potencia se vean reducidas y los tiempos

cŕıticos de inestabilidad ante fallas y pérdidas de ĺıneas se vean incrementadas.

Palabras claves: 1) Microred. 2) Pequeña Central Hidroeléctrica (PCH). 3) Planta

Fotovoltaica (PV). 5) LOLE. 6) LOLP. 7) Estabilidad de ángulo.

Abstract

This paper does determine the operational technical feasibility of Regional Transmission

System (STR) and Local Distribution System (SDL) of Putumayo as an isolated Microred

National interconnection. The meteorological conditions of the area are favorable to contem-

plate four Small Hydroelectric Power Plants (PCHs) of nominal power 20 MVA and three

solar photovoltaic plants (PVs) of 10 MVA. By means of a study of reliability of generation,

on average 14.6 days a year there is a loss of load. For which, it is necessary to supply the

missing generation through the National Interconnected System (SIN). The plants PCHs

and PVs are located in the micro-grid, in such a way that the power losses are reduced and

the critical times of instability to failures and line losses are increased.

Palabras claves: 1) Micro-grid. 2) Small Hydroelectric Power (PCH). 3) Photovoltaic

Plant (PV). 5) LOLE. 6) LOLP. 7) angle stability.
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5.2. Resultados Estabilidad de Ángulo - Microred Putumayo . . . . . . . . . . . 36

6. Conclusiones 43

Bibliograf́ıa 45

A. Anexo 1: Flujo de Carga para estudio de estabilidad de ángulo 47
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1. Introducción

El panorama general de la situación energética en el páıs tiene que cambiar pensando en la

inclusión de la generación distribuida y las microredes en los SDL, de tal manera que permita

disminuir la dependencia de fuentes fósiles y de la centralización de las grandes generadoras.

El relativo subdesarrollo de las tecnoloǵıas no convencionales de enerǵıa en el páıs, radica

en los diferentes factores limitantes poĺıticos, económicos y sociales.

Hasta el momento, a ráız de los costos de inversión asociados, abundancia energética de los

recursos convencionales y dificultades socioculturales y poĺıticas, los tomadores de decisio-

nes del sector energético no han logrado trazar una hoja de ruta que fortalezca la inclusión

de las Fuentes No Convencionales de Enerǵıa Renovable (FNCER) [1]. En el año 2010, el

Ministerio de Minas y Enerǵıa adoptó un plan de acción indicativo del programa de uso

racional y eficiente de la enerǵıa en el que se esperaba que para el año 2015 la capacidad

instalada fuera de 16 GW, de los cuales 560 MW provengan de las fuentes renovables, meta

que no fue posible debido a la falta de instrumentos. En el año 2020, la idea es que la partici-

pación de las fuentes renovables alcance 6.5 % del total de la capacidad instalada en el páıs [2].

Por otro lado, gran parte del territorio del páıs periódicamente atraviesa los tiempos de

seqúıa o el más conocido fenómeno del Niño, los cuales ponen en riesgo de escases las princi-

pales fuentes h́ıdricas de las grandes centrales de generación. El Putumayo al situarse en la

zona amazónica, es uno de los departamentos de Colombia que no presenta ı́ndices de escases

de agua en ningún peŕıodo del año, de acuerdo al estudio nacional del agua realizado por

el IDEAM 1 [3]. Lo que hace que sea un territorio con un potencial hidroenergético elevado

para la implementación de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCHs). Esto ha motivado a

las empresas Operadoras de Red del Putumayo a aprovechar los recursos h́ıdricos en primera

instancia y los recursos solares en la generación local del Departamento.

La inclusión de las FNCER, es cada vez mas tangible al existir en marcha diferentes pro-

yectos pilotos de microredes con Generación Distribuida en pequeña y mediana escala [4].

El Putumayo pretende ser uno de los departamentos pioneros en la Generación Distribuida

al contar con este gran potencial hidroenergético y enerǵıa solar que supera la radiación

promedio del páıs. Se espera que para el año 2020 la demanda en el departamento alcance

los 40 MW, suficientes para ser generados localmente por plantas PCHs y PVs.

1ver: www.ideam.gov.co
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Del primer acercamiento a estos objetivos propuestos por parte de la Empresa de Enerǵıa

del Putumayo (EEP) y Empresa de Enerǵıa del Bajo Putumayo (EEBP), nace este traba-

jo de profundización de Maestŕıa, que permita evaluar por medio de estudios técnicos, la

viabilidad del sistema eléctrico del Departamento como una microred del Sistema Interco-

nectado Nacional (SIN). Contemplando como GD las tecnoloǵıas Solar Fotovoltaica y PCHs,

de acuerdo al aprovechamiento meteorológico de la zona.

La principal estrategia para darle cumplimiento a este estudio, se basa en cuatro etapas se-

cuenciales ligadas a cada caṕıtulo: Caracterización de las Fuentes No Convencionales

de Enerǵıa Renovable del departamento: Se determina el potencial hidroenergético y la

cantidad de enerǵıa de la radiación solar del departamento, para evaluar la potencia de salida

de las plantas de generación PCH y PV, las cuales son modeladas como variables aleatorias

que siguen una función de densidad de probabilidad (pdf) Estudio de Confiabilidad en

Generación: Se evalúa el indice de pérdida de carga mediante Simulación Monte Carlo en

un tiempo de 1000 años, para determinar en que periódo del año se requiere la conexión

al Sistema Interconectado Nacional. Conexión de las plantas de generación a la mi-

crored: Se localiza adecuadamente las plantas de generación, de tal manera que minimicen

las pérdidas de potencia en la microred. Estudio Estabilidad de Ángulo y Frecuencia:

Considerando la microred aislada, se evalúa la estabilidad de ángulo y frecuencia ante fallas

en el sistema y apertura de ĺıneas adyacentes. Se plantea cambios en la configuración radial,

para analizar la estabilidad en una microred tipo anillo y poder determinar tiempos cŕıticos

de falla.



2. Caracterización de las Fuentes No

Convencionales de Enerǵıa Renovable

en el departamento del Putumayo:

PCH y PV

El departamento cuenta con siete municipios localizados en el medio y bajo Putumayo: Mo-

coa, Villagarzón, Puerto Guzmán, Puerto Caicedo, Puerto Aśıs, Orito y Valle del Guamuez.

Se evaluó el recurso potencial de cada uno de ellos, para asignar las siete fuentes de generación

renovable, tal como se muestra en la Figura 2-1.

Figura 2-1.: Fuentes de Generación en cada Municipio

Se describe los perfiles de elevación de los ŕıos para las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas,

y las extensiones de tierra para la implementación de plantas fotovoltaicas. Se utilizó la
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herramienta Google Earth 1 en la cual se determinó el salto neto de la fuente h́ıdrica y el

área aprovechable de cada municipio.

Mocoa: PCH sobre el ŕıo Mocoa. Al ubicarse en la parte baja de la cordillera, el ŕıo

Mocoa cuenta con un salto neto de aproximadamente 100 mts en 5 km. Figura 2-2.

Villagarzón: PV en la vereda San Isidro. Cuenta con una extensión de 50 Hectáreas

destinadas a la implementación de la Planta Fotovoltaica. Figura 2-3.

Puerto Guzmán: PCH sobre el ŕıo Caquetá. El salto neto aprovechable de este ŕıo

es de 5 mts en 5 km.

Puerto Caicedo: PCH sobre el ŕıo San Juan. El salto neto aprovechable de la fuente

h́ıdrica es de 5 mts en 5 km.

Puerto Aśıs: PV en el municipio de Puerto Aśıs. Se reserva un área de 67 Hectáreas

para la Planta Fotovoltaica. Figura 2-4.

Orito: PV en la Vereda Yarumo. La extensión que cuenta la vereda para la implemen-

tación de la planta Fotovoltaica, es de 27 Hectáreas aproximadamente. Figura 2-5.

Valle del Guamuez: PCH sobre el ŕıo Guamuez. El salto neto es aproximadamente

de 10 mts en 5 km. Figura 2-6.

Figura 2-2.: Perf́ıl de elevación Rı́o Mocoa

1ver: www.google.com/intl/es/earth/
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Figura 2-3.: Área Planta Fotovoltaica municipio Villagarzón

Figura 2-4.: Área de Planta Fotovoltaica municipio Puerto Aśıs
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Figura 2-5.: Área de Planta Fotovoltaica municipio Orito

Figura 2-6.: Perf́ıl de elevación Rı́o Guamuez
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departamento del Putumayo: PCH y PV

2.1. Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCHs)

Las pequeñas Centrales Hidroeléctricas del presente estudio, tratan de aprovechamientos a

filo de agua, lo que quiere decir que no se cuenta con almacenamiento de agua para regulación

de caudales. La potencia de generación esta ligada directamente al caudal (Q) de las fuentes

h́ıdricas. Esta variable se considera un proceso estocástico que sigue una función de densidad

de probabilidad f(Q) [5]. El caudal de las cuatro fuentes h́ıdricas (Ŕıos: Mocoa, Caquetá,

San Juan y Guamuez), se modelaron como funciones tipo Gumbell (Figura 2-7).

f(Q) =
e
Q−µ
σ e−e

Q−µ
σ

σ
(2-1)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

x

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

f x
(x

)

Figura 2-7.: Función densidad de probabilidad Gumbell. E(x) = 10 = µ y σ = 1

Donde µ es el Valor Esperado, σ la desviación estandar y Q el Caudal de la fuente h́ıdrica.

La potencia activa generada por la Pequeña Central Hidroeléctrica esta dada por:

PGEN(Q) = g.ρ.ηt.ηm.ηg.Q.h [kW ] (2-2)

Donde PGEN es la potencia generada por la PCH, g es el peso espećıfico del agua= 9,81kNm−3,

ρ es la densidad del agua en kg/m3, ηt es la eficiencia de la turbina, ηm es la eficiencia del
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acople Turbina-Generador, ηg es la eficiencia del generador, Q el caudal que pasa por la

turbina y h es el salto neto en m.

Para simplificar la ecuación 2-2 se reune en la constante k : las variables de eficiencia, peso

espećıfico y densidad del agua:

PGEN(Q) = Q.k [kW ] k = 9,81.ρ.ηg.ηt.ηm (2-3)

El estudio potencial hidroenergético de Colombia realizado por el IDEAM [6], muestra los

caudales promedios mensual (m3/s) de las estaciones hidrométricas instaladas en el páıs. La

Estación No: 47017070 se encuentra ubicada en el municipio de Santiago del departamento

del Putumayo. Al encontrarse dentro de la zona de influencia de los ŕıos: Mocoa, San Juan,

Puerto Guzmán y Guamuez, se consideró que la tendencia descrita en la Figura 2-8 es la

misma para las cuatro fuentes h́ıdricas. Se observa que los meses de mayor caudal son Mayo,

Junio, Julio y Agosto.

Figura 2-8.: Caudal mensual de la Estación hidrométrica del IDEAM No: 47017070

Con la informacón suministrada por Corpoamazońıa (Corporación para el Desarrollo Sosteni-

ble del Sur de la Amazońıa)2, se encontró los valores del Caudal promedio anual (µanual) para

cada uno de los cuatro ŕıos descritos. Utilizando la tendencia de la Estación No: 47017070 de

la Figura 2-8, se logró determinar los caudales promedio mensual, los cuales se resumen en

la tabla 2-1. La desviación estandar σ, fue determinada considerando que para los meses de

mayor caudal (Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto), la desviación σ es menor y para los meses

de menor caudal (Enero, Febrero, Marzo, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre), la

2http://www.corpoamazonia.gov.co/
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departamento del Putumayo: PCH y PV

desviación es mayor. Esto debido a que en las épocas de lluvia el caudal es mas constante

que en los peŕıodos de seqúıa.

Tabla 2-1.: Caudal promedio y desviación estandar de las cuatro fuentes h́ıdricas

Mes
Caudal (m3/s)

Rı́o Mocoa

Caudal (m3/s)

Rı́o Caquetá

Caudal (m3/s)

Rı́o San Juan

Caudal (m3/s)

Rı́o Guamuez

µ σ µ σ µ σ µ σ

Enero 24,0 6 66,6 18,45 73,9 15,89 63,6 16,65

Febrero 26,8 5,5 74,4 16,93 82,5 14,58 71,0 15,27

Marzo 28,3 5,5 78,3 16,87 86,9 14,53 74,8 15,23

Abril 38,1 4 105,8 10,63 117,3 9,31 100,9 9,99

Mayo 48,0 3,2 133,2 9,85 147,7 8,47 127,1 8,88

Junio 63,6 3,0 176,3 9,22 195,5 7,94 168,2 8,31

Julio 72,1 3,0 199,8 9,22 221,6 7,93 190,7 8,31

Agosto 53,7 3,2 148,8 9,84 165,1 8,47 142,1 8,87

Septiembre 39,6 5,4 109,7 16,59 121,6 14,28 104,7 14,96

Octubre 29,7 5,5 82,3 16,89 91,2 14,54 78,5 15,23

Noviembre 26,8 5,5 74,4 16,94 82,5 14,58 71,0 15,27

Diciembre 25,4 6 70,5 15,39 78,2 13,25 67,3 13,88

Las constantes de eficiencia, peso espećıfico, salto neto y densidad del agua se muestran en

las tablas 2-2 y 2-3.

Tabla 2-2.: Variables constante k

Variable
Peso espećıfico

N.m−3
Densidad del Agua

kg/m3

Eficiencia

de turbina

Eficiencia

de acople Tub-Gen

Eficiencia

de Generador

9,81 1000 0,90 0,95 0,98

Tabla 2-3.: Salto Neto de las PCHs

PCH Salto neto (h)

Mocoa 100

Puerto Guzman 5

Puerto Caicedo 5

Valle del Guamuez 10

Utilizando la herramienta computacional Matlab, se encontró la potencia de salida hora a

hora en el peŕıodo de un año para las cuatro PCHs, mediante la ecuación 2-3. Se tuvo en
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cuenta la función de distribución de probabilidad Gumbell de la Figura 2-7 y las tablas 2-2

- 2-3 para encontrar la constante k de cada generador.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

hora

0

10

20

30

40

50

60

70

P
o

te
n

c
ia

 [
M

W
]

PCH MOCOA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

hora

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P
o

te
n

c
ia

 [
M

W
]

PCH PTO GUZMAN

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

hora

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

P
o

te
n

c
ia

 [
M

W
]

PCH CAICEDO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

hora

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

P
o

te
n

c
ia

 [
M

W
]

PCH GUAMUEZ

Figura 2-9.: Generación de Potencia de las PCHs en el periodo de un año

Se observa que la potencia de generación en la PCH del municipio de Mocoa es de apro-

ximadamente 60 MW, en la de Puerto Guzmán y Puerto Caicedo entre 9-10 MW y en el

municipio de Valle del Guamuez 17 MW. Sin embargo, la potencia de salida nominal máxima

de las plantas es de 20 MVA.

2.2. Plantas Fotovoltaicas (PVs)

Los municipios de gran aprovechamiento solar por las extensiones de terrenos y por la radia-

ción de la zona, son: Villagarzón, Puerto Aśıs y Orito. La ubicación de las plantas fotovol-

taicas fueron seleccionadas de acuerdo a la cercańıa de la infraestructura eléctrica y al área

destinada a la planta, tal como se describe en las Figuras 2-3, 2-4 y 2-5.

La radiación solar es una variable aleatoria que de acuerdo a [7], se puede modelar mediante

la función de densidad de probabilidad lognormal.
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departamento del Putumayo: PCH y PV

f(G) =
1

G.β.
√

2π
.e
− [ln(G)−λ]2

2.β2 (2-4)

Donde G es la variable aleatoria de la radiación solar, β y λ son la desviación estandar y el

valor esperado respectivamente de la distribución normal asociada. Para encontrar el valor

promedio (µ) y la desviación estandar (σ) de la distribución lognormal, se requiere de las

siguientes expresiones [8]:

µ = eλ+
β2

2 σ =
√
e2λ+β2 (eβ2 − 1) (2-5)

Depreciando la temperatura de las celdas, la potencia generada por la planta Fotovoltaica

esta dada por [9]:

PS(G) =

Psr
(

G2

GstdRc

)
0 < G < Rc

Psr

(
G
Gstd

)
G > Rc

(2-6)

Donde Ps(G) es la potencia de salida de la PV, G es la radiación solar en W/m2, Gstd es la

radiación solar en un ambiente estandar igual a 1 kW/m2, Rc es la radiación de referencia

igual a 150 W/m2 y Psr es la potencia nominal de salida de la planta PV.

En el mapa de Radiación Solar realizado por el IDEAM [10], se ilustran los promedios

mensuales diarios de la cantidad de enerǵıa que incide por m2 sobre el territorio de Colombia.

En el departamento del Putumayo los meses de mayor radiación solar son: Septiembre,

Octubre, Noviembre y Diciembre y los de menor radiación: Mayo y Junio (Tabla 2-4).

Figura 2-10.: Cantidad de Enerǵıa de la Radiación Solar para el mes de Junio
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La tabla 2-4 y la Figura 2-11 resumen los niveles de enerǵıa que incide por m2 en el

departamento del Putumayo para los doce meses del año. La radiación solar de las tres

plantas PV se consideraron iguales por estar dentro de la zona de influencia de acuerdo al

mapa del IDEAM [10] (Figura 2-10).

Tabla 2-4.: Enerǵıa promedio que incide por metro cuadrado en el departamento del

Putumayo

Meses
Cantidad de enerǵıa diaria promedio

(kWh/m2)

Enero 3,8519

Febrero 3,8472

Marzo 3,8477

Abril 3,8476

Mayo 3,4102

Junio 3,4111

Julio 3,8499

Agosto 3,8472

Septiembre 4,4187

Octubre 4,4151

Noviembre 4,4195

Diciembre 4,4226
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Figura 2-11.: Tendencia anual promedio de la enerǵıa que incide por metro cuadrado en el

departamento del Putumayo

De acuerdo a las horas de sol en el departamento del Putumayo, se aproximó la curva de
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radiación en el peŕıodo de las 06:00 am hasta las 18:00, de tal manera que la enerǵıa diaria se

encuentre en los rangos establecidos en la Tabla 2-4. Teniendo en cuenta la tendencia de la

Figura 2-11, se estableció tres curvas de radiación solar, siguiendo la distribución Lognormal

de la ecuación 2-4. La primera para los meses de: enero, febrero, marzo, abril, julio y agosto,

la segunda para mayo y junio, y la tercera para septiembre, octubre, noviembre y diciembre.

Las cuales se observan en la Figura 2-13.
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Figura 2-12.: Curvas de Radiación Solar teniendo en cuenta la función de distribución de

probabilidad

Finalmente, se procedió a determinar la potencia generada por las plantas Fotovoltaicas en el

periodo de un año, de acuerdo a la ecuación 3-2. Para ello, fue importante la determinación

de la potencia nominal de salida (Psr) de las plantas, de acuerdo a la extensión de tierra

reservada y a la eficiencia de este tipo de tecnoloǵıa [11].
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Tabla 2-5.: Potencia Nominal de Salida

Planta

Fotovoltaica

Área

(m2)

Potencia Nominal

de la Planta PV

PN

Eficiencia

de la Planta

PV

Potencia Nominal de

Salida

Psr
Villagarzón 500000 80 MW 25 % 20 MW

Puerto Aśıs 670000 80 MW 25 % 20 MW

Orito 270000 50 MW 25 % 13 MW
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Figura 2-13.: Potencia Generada de las Plantas Fotovoltaicas en el peŕıodo de un año



3. Confiabilidad de Generación en la

Microred del Putumayo

Determinadas las potencias de las tres Plantas Fotovoltaicas y cuatro PCHs, fue importante

evaluar la confiabilidad en generación de la microred del Putumayo, utilizando el ı́ndice

de Loss of Load Probability -LOLP (Probabilidad de Pérdida de Carga) y Loss of

Load Expected -LOLE (Pérdida de Carga esperada), en el peŕıodo de un año. Los cuales

expresan, la probabilidad de que la generación local sea insuficiente para atender la demanda

del departamento y su valor esperado.

Se identificó en primera instancia la curva de carga del departamento para el año 2020 y se

modeló como variable aleatoria que sigue una función de densidad de probabilidad (pdf). El

sistema de almacenamiento de enerǵıa en la microred, fue tenido en cuenta para mejorar la

confiabilidad del sistema, en las horas donde la diferencia de potencia entre lo generado y

demandado es menor a cero. Finalmente se estableció el algoritmo que determina los ı́ndices

LOLP y LOLE mediante simulación Metodo Monte Carlo (MC), para encontrar los d́ıas del

año en los que se requiere conexión al SIN [12].

3.1. Curva de Carga del Departamento del Putumayo

Conociendo la curva de carga del año 2016 y el porcentaje de crecimiento vegetativo anual

de la demanda (5 %), se proyectó para el año 2020 y se modeló como una variable aleatoria

que sigue la función tipo Gausiana. Esto con el fin de incluir mas incertidumbre a la hora

de evaluar la confiabilidad de generación en el sistema. La figura 3-1 muestra la curva de

carga proyectada y modelada, junto con los parámetros de µ y σ encontrados.

DT = normrnd(µ, σ) µ = 28,8 MW σ = 4,25 MW (3-1)

3.2. Sistema de Almacenamiento de Enerǵıa (SAE)

Los sistemas de almacenamiento entran en modo de carga, cuando existe enerǵıa extra en

el sistema de generación, y en modo de descarga cuando la generación es insuficiente para

atender la demanda. Las caracteristicas qúımicas de los SAE, no permiten porcentajes de



3.2 Sistema de Almacenamiento de Enerǵıa (SAE) 17
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Figura 3-1.: Curva de Carga modelada y proyectada al año 2020

carga del 0 % ni del 100 % la potencia nominal. Por lo tanto, el estado de carga (SOC)

considerado en la hora (h), se ecuentra en los ĺımites [13]:

SOCmin = 5 % < SOC(h) < SOCmax = 85 %

Se considera que el modo de carga/descarga del Sistema de Almacenamiento es 1 C. Lo cual

quiere decir, que una bateŕıa de capacidad 100 Ah cumple el ciclo de carga o descarga en

un tiempo de 1 hora a 100 A de corriente [13]. Las tecnoloǵıas actualmente implementadas

cuentan con rangos de almacenamiento de potencia entre 0,1-100 MW y SOCmin entre 5 %

y 20 %. La tabla 3-1 resume las caracteristicas de las bateŕıas comercialmente encontradas.

El estado de carga (SOC) del sistema de almacenamiento para la hora (h), está dada por la

siguiente expresión:

SOC(h) =


85 % , h = 0

min(SOC(h− 1) + η1
Pdif (h)

Nes.Pb
, 85 %) , Pdif (h) > 0

max(SOC(h− 1) + η2
Pdif (h)

Nes.Pb
, 5 %) , Pdif (h) < 0

(3-2)

Donde, η1 y η2 son las eficiencias en los ciclos de carga y descarga respectivamente. Nes es

el número de SAE, Pb es la Potencia del sistema de almacenamiento y Pdif es la diferencia

de potencia dada por la ecuación 3-3:
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Tabla 3-1.: Tabla resumen de las caracteristicas de las bateŕıas [14]

Ion-Litio
Plomo-

Ácido

Sodio-

Sulfuro

Redox-

Vanadio

Redox

Zn-Br

Densidad

Enerǵıa

(MJ/m3)

10,8-14,4 60-180 540 54-65 72-108

Rango Potencia

(MW )
0.1-10 0,1-10 0,1-10 0,1-100 0,1-100

Rendimiento

( %)
94 % 90 % 80 % 90 % 75 %

SOCmin
( %)

10 % 20 % 10 % 5 % 10 %

Ciclos de Carga

y Descarga
4500 2500 4500 20000 12000

Tiempo de Carga

y Descarga
H-min H-min Horas Horas Horas

Costo Instalación

(Euro/kWh)
530 360 285 700 385

Costo Mantenimiento

(Euro/kWh)
3 2 3 10 13

Pdif (h) =
3∑
i=1

PPVi(h) +
4∑
j=1

PPCHj(h)−DT (h) [MW ] (3-3)

Para el presente estudio se tuvo en cuenta 3 sistemas de almacenamiento (Nes) de capacidad

20 MW (Pb) de la tecnoloǵıa Redox Vanadio, con eficiencias de carga y descarga de 0,9 (η1 y

η2). El estado de carga y Pdif en el peŕıodo de un año (8760 horas), se muestra en las figuras

3-2 y 3-3 respectivamente.

3.3. Algoritmo de Confiabilidad en Generación

La evaluación del ı́ndice de confiabilidad de generación en la microred, fue la segunda etapa

del objetivo propuesto en el presente estudio. Se busca calcular el ı́ndice LOLP y LOLE para

las condiciones de Generación, Carga y SOC dadas, usando simulación MC.

En cada iteración (hora), se obtiene el estado operativo de las siete plantas de generación,

considerando que la probabilidad de que esten indisponibles es del 1 %. Posteriormente, se

determina la potencia de salida de los generadores, el SOC del sistema de almacenamiento
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Figura 3-2.: Estado de Carga SOC en el peŕıodo de un año

y la demanda total, mediante el muestreo de las curvas respectivas.

DNS(i) = PDT (i) + PLOSS(i)−
NG∑
m=1

PG(m, i) (3-4)

{
NDNS(i) = 1 , DNS(i) ≥ 0

NDNS(i) = 0 , DNS(i) ≤ 0
(3-5)

LOLP =

∑N
i=1NDNS(i)

N
∗ 100 (3-6)

LOLE = LOLP ∗ 8760 (3-7)

DNS representa la demanda no atendida, PLOSS las pérdidas de potencia de la microred,

PG(m, i) la potencia de salida de la planta m en la iteración i. PDT la potencia de la curva

de carga en la iteración i, N el número total de iteraciones (8760), LOLP y LOLE los ı́ndices
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Figura 3-3.: Diferencia de potencia entre Generación y Demanda

de confiabilidad del sistema.

En el diagrama de flujo presentado en la figura 3-4, se muestra el algoritmo implementado,

el cual se simuló 1000 veces para tener una mejor aproximación de LOLP y LOLE:

LOLP=5,94 % LOLE= 21,68 d́ıas (3-8)

Realizada la simulación en la herramienta computacional Mablab, el comportamiento de

pérdida de carga a lo largo del año se muestra en la figura 3-5. En los meses de Enero a

Abril y de Septiembre a Diciembre, la pérdida supera los 15 MW, Lo cual quiere decir que

en promedio 21,68 d́ıas al año es necesario conectarse al SIN para abastecer la demanda del

departamento. Los peŕıodos de Junio y Julio, la pérdida de carga es nula, garantizando que

el sistema del Putumayo, puede operar como una microred aislada sin riesgo de insuficiencia

en generación.
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Figura 3-4.: Diagrama de Flujo del algoritmo LOLP y LOLE
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4. Localización de Generación

Distribuida (GD) en la Microred del

Putumayo

La localización y conexión de las cuatro PCHs y tres PVs a la microred, fueron determina-

das por dos factores principalmente: La cercańıa a la infraestructura eléctrica y las menores

pérdidas en el sistema como microred aislada del SIN. En el caṕıtulo anterior se determinó

que en el mes de Junio no se presenta pérdida de carga y bajo condiciones operativas esta-

bles, la microred es autosostenible con la Generación Local. A continuación se describe la

configuración del SDL y STR de la microred estudiada, para determinar los posibles barra-

jes de conexión. Se muestra el algoritmo de simulación utilizado en la herramienta Matlab -

psat1 y los resultados obtenidos.

4.1. Configuración de Sistema del Putumayo

El sistema eléctrico del departamento del Putumayo al tener actualmente una configuración

radial, cuenta con alimentadores principales en niveles de tensión III y IV que conectan

las subestaciones de potencia localizadas en cada municipio. Dos ĺıneas de 230 kV (STN)

provenientes de SE Jamundino (Nariño) y SE Altamira (Huila), llegan a la SE JUNIN

230/115/34,5/13,2 kV en el municipio de Mocoa. Al encontrarse el sistema como una micro-

red, la conexión al STN se omite y las pérdidas del sistema de la Figura 4-1, son calculadas

mediante simulación de flujos de potencia. Se muestra el diagrama unifilar de la microred

del Putumayo con sus respectivas: Cargas, ĺıneas y Subestaciones eléctricas.

Los parámetros de los elementos del sistema, se especif́ıcan en las tablas 4-1 a 4-7.

1ver: www.faraday1.ucd.ie/psat.html
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Figura 4-1.: Diagrama Unifilar Microred Putumayo
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Tabla 4-1.: Sistema Eléctrico de la Microred

Elemento Cantidad

Generadores 7

Transformadores

Tridevanados
2

Transformadores

Bidevanados
8

Ĺıneas 115 kV 2

Ĺıneas 34,5 kV 7

Cargas 11

Nodos PV 6

Nodo Slack 1

Tabla 4-2.: Generadores PCHs

Busi Sn [MVA] V[kV] f [Hz] MDO ra Xl Municipio

1-2-3 20 115-34,5-13,2 60 4 0,00 0,0336 Mocoa

10-11 20 34,5-13,2 60 4 0,00 0,0017 Guzmán

4-12-13 20 115-34,5-13,2 60 4 0,00 0,0017 Caicedo

20-21 20 34,5-13,2 60 4 0,00 0,0125 Guamuez

Busi Xd X ′d T ′d0 Xq X ′q T ′q0 M

1-2-3 0,146 0,03589 7,80 0,096 0,096 0,260 47,28

10-11 0,18 0,02850 4,10 0,173 0,173 0,260 3,00

4-12-13 0,18 0,02850 4,10 0,173 0,173 0,260 3,00

20-21 0,18 0,05580 10,2 0,124 0,124 0,260 2,33

Tabla 4-3.: Generadores PVs - Conexión

Municipio Busi V [kV] Tp Tq Kv Ki

Villagarzón 5-6-7 34,5-13,2-34,5 0,015 0,015 0,868 50,90

Puerto Aśıs 15-16-17 34,5-13,2-13,2 0,015 0,015 0,868 50,90

Oirto 14-18-19 115-13,2-34,5 0,015 0,015 0,868 50,90
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Tabla 4-4.: transformadores tridevanados

Busi-Busj-Busk
Grupo

Conexión

S12

[MVA]

S23

[MVA]

S13

[MVA]

f

[Hz]

4-12-13 Y Nyn0d11 15 10 5 60

14-18-19 Y Nyn0d11 15 10 5 60

Busi-Busj-Busk
V1

[kV]

V2
[kV]

V3
[kV]

Zcc12 Zcc23 Zcc13

4-12-13 115 13,2 34,5 0,156 0,0430 0,102

14-18-19 115 13,2 34,5 0,156 0,0430 0,102

Tabla 4-5.: Parámetros transformadores bidevanados

Busi-Busj Sn [MVA] f [Hz] VL[kV] VH[kV] ra Xt

1-2 12 60 34,5 115 0,01 0,0910

2-3 10 60 13,2 34,5 0,01 0,0930

5-6 4 60 13,2 34,5 0,01 0,0519

1-34,5 MOCOA 10 60 34,5 115 0,01 0,0696

10-11 2 60 13,2 34,5 0,01 0,0660

15-16 5 60 13,2 34,5 0,01 0,0600

15-17 5 60 13,2 34,5 0,01 0,0600

20-21 5 60 13,2 34,5 0,01 0,0600
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Tabla 4-6.: Parámetros de Ĺınea

Bus i−Bus j$ Longitud [km] Sn [MVA] V [kV] f [Hz]

1-4 63,0 50 115 60

4-14 39,0 50 115 60

34,5 MOCOA - 5 16,6 50 34,5 60

5-7 9,0 50 34,5 60

7-8 3,0 50 34,5 60

8-9 2,0 50 34,5 60

9-10 16,0 50 34,5 60

13-15 23,0 50 34,5 60

19-20 28,4 50 34,5 60

Bus i−Bus j$ ra [Ohm/km] Xl [Ohm/km] Bl [uS/km]

1-4 0,160 0,49 3,38

4-14 0,160 0,49 3,38

34,5 MOCOA - 5 0,238 0,44 3,75

5-7 0,238 0,44 3,75

7-8 0,238 0,44 3,75

8-9 0,238 0,44 3,75

9-10 0,238 0,44 3,75

13-15 0,238 0,44 3,75

19-20 0,238 0,44 3,75

Tabla 4-7.: Parámetros de Cargas

Busi V [kV] [ % de PDT ]

2 34,5 1,318

3 13,2 17,097

6 13,2 3,405

7 34,5 20,589

8 34,5 3,723

9 34,5 2,471

11 13,2 3,291

12 13,2 8,499

16 13,2 5,666

17 13,2 11,332

18 13,2 5,610

21 13,2 16,999
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Tabla 4-8.: Tipos de Nodo Plantas de Generación

SEi TipodeNodo Busi P [MW] |V | [pu]

Mocoa Slack 1-2-3 - 1.00

Villagarzón PV 5-6-7 P = pdf(G) 1.00

Pto Caicedo PV 4-11-13 P = pdf(Q) 1.00

Pto Guzman PV 10-11 P = pdf(Q) 1.00

Pto Aśıs PV 15-16-17 P = pdf(G) 1.00

Orito PV 14-18-19 P = pdf(G) 1.00

Valle Guamuéz PV 20-21 P = pdf(Q) 1.00

4.2. Puntos de conexión de GD a la microred

En la Tabla 4-8, se especif́ıca el tipo de Nodo de cada planta en el momento de conectarse a

la microred, junto con los barrajes de conexión en cada Subestación. La PCH en el municipio

de Mocoa, puede conectarse en Subestación JUNIN ya sea al Nodo: 1 (115 kV), 2 (34,5 kV)

ó 3 (13,2 kV) y es el Nodo Slack por presentar mayor capacidad de generación.

En este sentido, las plantas tienen 2 ó 3 posibilidades de conectarse a la microred, las cuales

a su vez, vaŕıan las pérdidas de potencia en el sistema. Para ello, se determinó el número

total de posibles conexiones de las siete plantas, mediante el siguiente arreglo de 0 (NO

Conectado) y 1 (Conectado):

Tabla 4-9.: Conexión de las plantas a los barrajes, donde 0 es NO CONECTADO y 1 es

CONECTADO

Municipio
Puerto

Guzmán
Guamuez Orito Mocoa Villagarzón

Bi 10 11 20 21 14 18 19 1 2 3 5 6 7

Ubicación 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Municipio Puerto Caicedo Puerto Aśıs

Bi 4 12 13 15 16 17

Ubicación 0 0 1 0 0 1

En este modo de conexión, las plantas PCHs: Puerto Guzmán, Guamuez, Mocoa y Puerto

Caicedo, se conectan los barrajes: 11, 21, 3 y 13 respectivamente. Y las PVs: Orito, Villa-

garzón y Puerto Aśıs a los barrajes 19, 7 y 17.

El número total de posibles modos de conectar las siete plantas a la microred, esta dada

por la permutación con repeteción nr, donde n son los nodos y se elige r de ellos para la

conexión:
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CT = 21 ∗ 21 ∗ 31 ∗ 31 ∗ 31 ∗ 31 ∗ 31 = 972 modos

El primer paso para la localización de las fuentes de generación minimizando las pérdidas

en el sistema, fue generar mediante un script de Matlab la matŕız con todos los posibles

modos de conexión, tal como se muestra en la tabla 4-10. Se realiza los flujos de carga con

la ubicación de las plantas a los nodos respectivos, para determinar las pérdidas de enerǵıa

en la microred.

Tabla 4-10.: Matŕız de Conexión (972 modos x 19 nodos)

Modo

Conexión
Barrajes de Conexión a la microred - 19 Nodos

10 11 20 21 14 18 19 1 2 3 5 6 7 4 12 13 15 16 17

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

2 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

972 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

4.3. Algoritmo de simulación

El análisis de flujo de potencia mediante curva de carga, permitió determinar la localización

de las plantas de generación minimizando pérdidas de enerǵıa en la microred. La programa-

ción en Matlab, facilitó la simulación de 720 flujos (Horas del mes de Junio) para los 972

modos. Se encontró los cuatro modos de conex́ıon en los cuales las pérdidas de enerǵıa fueron

menores.

El diagrama de la Figura 4-2, muestra el algoritmo de simulación implementado en la herra-

mienta computacional Matlab− psat. Donde j es el contador de las horas, i el contador de

los modos de conexión, H el número de horas del mes, n los barrajes de conexión, CT (M,n)

la matŕız de conexión de la tabla 4-10, PG(m,H) es la matŕız de potencia de salida en MW

de las m plantas de generación en las H horas, PDT la curva de carga, VPV es la tensión de

referencia en los nodos PV y Slack y RealLosses(i, j) la matŕız de pérdidas en la microred.

La figura 4-3 muestra las pérdidas de enerǵıa de los 972 modos de conectar las 7 plantas de

generación a la microred. De la cual se obtiene que los modos: 680, 221, 950 y 923 son los

de menores pérdidas en el sistema (Tablas 4-11 y 4-12).
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Figura 4-2.: Diagrama de Flujo - Algoritmo de Simulación para Localización de Plantas
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Figura 4-3.: Pérdidas de la microred de los 972 modos de conexión
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Con esto, se logró determinar que las Plantas de Generación PCHs y PVs, deben conectarse

al sistema como lo muestra el diagrama unifilar de la Figura 4-4.

Tabla 4-11.: Modos de conexión

Modo

Conexión
Barrajes de Conexión a la microred

10 11 20 21 14 18 19 1 2 3 5 6 7 4 12 13 15 16 17

680 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

221 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

950 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

923 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

Tabla 4-12.: Pérdidas de Enerǵıa en la Microred para los cuatro modos de conexión

Modo

Conexión

Pérdidas

de Enerǵıa

[MWh-mes]

680 314,085

221 314,200

950 314,269

923 315,200
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Figura 4-4.: Conexión Final de las Plantas de Generación a la Microred



5. Estabilidad de ángulo de la Microred

del Putumayo

En el presente caṕıtulo se realiza el último estudio para evaluar la viabilidad técnica operativa

del sistema eléctrico del Putumayo, como una microred aislada del SIN. Se determinan los

tiempos cŕıticos de inestabilidad bajo condiciones postfalla: apertura de ĺınea. Se evalúa la

estabilidad del sistema ante fallas de ĺıneas en 115 kV y 34,5 kV, en una hora de operación

determinada. Inicialmente, se describe la repotenciación necesaria para que la microred del

Putumayo, pase de un sistema radial a anillo y no ocasionar pérdida de sincronismo al

instante de ocurrir la perturbación. La herramienta utilizada para el presente estudio es

Matlab− psat [15].

5.1. Configuración de la Microred del Putumayo para

análisis de Estabilidad

Teniendo en cuenta que actualmente la microred es un sistema radial, la presencia de una

falla aislaŕıa las plantas de generación, haciendo que se pierda el sincronismo y la estabilidad

en el sistema. Para ello, se plantea la reconfiguración de la red, generando anillos en 34,5 kV

y en 115 kV, tal como se observa en la figura 5-1.

Los parámetros de transformadores, ĺıneas, generadores de la microred inicial, se indican

en las tablas del caṕıtulo 4. Las nuevas ĺıneas que conforman los anillos, se presentan a

continuación:

Tabla 5-1.: Parámetros de Ĺıneas de anillos 115 kV y 34,5 kV

Busi-Busj
Longitud

[km]
Ĺınea V [kV] f [Hz]

ra
[Ohm/km]

Xl

[Ohm/km]

Bl

[uS/km]

11-9 93 12 115 60 0,160 0,49 3,38

19 -1 47 3 34,5 60 0,238 0,44 3,75

6-14 30 4 34,5 60 0,238 0,44 3,75

Se procedió a realizar fallas en los barrajes de 115 kV y 34,5 kV, dando apertura a las ĺıneas

adyacentes descritas en la tabla 5-2. Se encontraron los tiempos cŕıticos, en los cuales existe
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inestabilidad de ángulo en la microred de Putumayo. El resultado del flujo de potencia,

donde muestra las condiciones operativas del sistema a la hora dada, se expone en el Anexo

1.

Figura 5-1.: Repotenciación de la microred en anillo para análisis de estabilidad
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5.2. Resultados Estabilidad de Ángulo - Microred

Putumayo

La máquina śıncrona se consideró de orden 4, siguiendo el modelo presentado en [16], donde

las constantes de tiempo que se tienen en cuenta son: T ′d0, T
′
q0, xd, x

′
d, xq, x

′′
q y las variables de

estado: δ, ω, e′q y e′′d [17]. El modelo de la planta fotovoltaica, está dado por el diagrama de

bloques de la figura 5-2. La potencia y el voltaje de salida, son las variables de referencia

[18].

Figura 5-2.: Modelo Planta Fotovoltaica [18]

En la herramienta computacional Matlab−Psat, se generó un algoritmo de simulación, con

el diagrama unifilar de la figura 5-1 y sus respectivos modelos de las plantas, a fin de graficar

las variables de ángulo, frecuencia y potencia de las cuatro PCHs. Con lo cual, se determinó

la estabilidad de la microred, y los tiempos cŕıticos de falla que se resumen en la tabla 5-2.
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Tabla 5-2.: Nodo en Falla, Apertura de ĺınea y Tiempo cŕıtico de falla

Anillo 115 kV Anillo 34,5kV - Villagarzón

Nodo en

Falla

Apertura de

Ĺınea

Tiempo

Cŕıtico

Nodo en

Falla

Apertura de

Ĺınea

Tiempo

Cŕıtico

11 1 170 ms 19 2 140 ms

11 12 200 ms 19 3 180 ms

3 1 - 1 3 30 ms

3 8 110 ms 1 6 28 ms

9 8 7 ms 20 2 45 ms

9 12 8 ms 20 5 43 ms

Anillo 34,5 kV Puerto Aśıs

Nodo en

Falla

Apertura de

Ĺınea

Tiempo

Cŕıtico

6 4 10 ms

6 7 5 ms

13 4 150 ms

13 9 100 ms

El resultado gráfico de las variables mencionadas, son presentadas para una condición de

falla, donde se muestra el comportamiento dinámico del Sistema. A continuación el análisis

para el anillo de 115 kV (Figuras 5-3, 5-4, 5-5).

Anillo 115 kV: Tiempo de falla 100ms

El evento se presenta en el segundo 1 y se despeja 100 ms después. Esto genera oscilaciones

en los ángulos de las PCHs (1: MOCOA, 2: PUERTO GUZMAN, 3: PUERTO CAICEDO,

4: GUAMUEZ) con referencia a δ1, para los seis casos de falla. ver Figura 5-3. Como se

observa en la tabla 5-2, a un tiempo de 100 ms, es suficiente para generar inestabilidad

del sistema si el evento ocurre únicamente en el NODO 9. Las frecuencias decrecen a 0,98

pu (58,8 Hz) en 8 segundos, llevando al sistema a condiciones operativas inseguras. Las po-

tencias de salida de los generadores presentan grandes oscilaciones que en ciertos peŕıodos

tienen comportamiento de motor (Potencia Negativa). Esto resalta la importancia del efecto

de los elementos de control (Gobernador, AVR y PSS) para el análisis, que en el presente

estudio no fueron tenidos en cuenta.

Cuando se presenta falla en el Nodo 3 y se despeja la ĺınea 1, el sistema no se vuelve inestable,

sin embargo, entra en condiciones operativas no seguras, donde las protecciones del sistema

deben actuar. No se encontró un tiempo cŕıtico de falla para este evento.
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Figura 5-3.: Diferencia angular entre los generadores PCHs para un tiempo de falla de 100

ms en anillo 115 kV
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Figura 5-4.: Velocidad angular de los generadores PCHs para un tiempo de falla de 100 ms

en anillo 115 kV
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Figura 5-5.: Potencia Activa de los generadores PCHs para un tiempo de falla de 100 ms

en anillo 115 kV

Anillo 34,5 kV-Villagarzón: Tiempo de falla 40 ms

De acuerdo a la tabla 5-2, se pierde sincronismo en las máquinas cuando la falla se presenta

en el Nodo 1 y se da apertura de las ĺıneas 3 y 6. Figuras 5-6, 5-7, 5-8. El análisis sigue la

misma descripción del anillo 115 kV.
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Figura 5-6.: Diferencia angular entre los generadores PCHs para un tiempo de falla de 40

ms en anillo 34,5 kV Villagarzón



40 5 Estabilidad de ángulo de la Microred del Putumayo

Time t[s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
e
lo

c
id

a
d
 A

n
g
u

la
r 

[p
u

]

0.99

0.995

1

1.005
Falla en Nodo 19, Despejando Linea 2

Time t[s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
e
lo

c
id

a
d
 A

n
g
u

la
r 

[p
u

]

0.99

0.995

1

1.005
Falla en Nodo 19, Despejando Linea 3

ω
1

ω
2

ω
3

ω
4

Time t[s]

0 0.5 1 1.5

V
e
lo

c
id

a
d
 A

n
g

u
la

r 
[p

u
]

0.94

0.96

0.98

1

1.02
Falla en Nodo 1, Despejando Linea 3

Time t[s]

0 1 2 3 4 5 6

V
e
lo

c
id

a
d
 A

n
g

u
la

r 
[p

u
]

0.7

0.8

0.9

1

1.1
Falla en Nodo 1, Despejando Linea 6

Time t[s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V
e

lo
c
id

a
d
 A

n
g
u

la
r 

[p
u

]

0.99

0.995

1

1.005
Falla en Nodo 20, Despejando Linea 2

Time t[s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V

e
lo

c
id

a
d
 A

n
g
u

la
r 

[p
u

]
0.99

0.995

1

1.005
Falla en Nodo 20, Despejando Linea 5

Figura 5-7.: Velocidad angular de los generadores PCHs para un tiempo de falla de 40 ms

en anillo 34,5 kV Villagarzón
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Figura 5-8.: Potencia Activa de los generadores PCHs para un tiempo de falla de 40 ms en

anillo 34,5 kV Villagarzón

Anillo 34,5 kV-Puerto Aśıs: Tiempo de falla 50 ms

Se observa en las Figuras 5-9, 5-10, 5-11 que existe inestabilidad de ángulo cuando se

presenta falla en el Nodo 6.
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Figura 5-9.: Diferencia angular entre los generadores PCHs para un tiempo de falla de 50

ms en anillo 34,5 kV Puerto Aśıs-Guamuez
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Figura 5-10.: Velocidad angular de los generadores PCHs para un tiempo de falla de 50 ms

en anillo 34,5 kV Puerto Aśıs-Guamuez
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Figura 5-11.: Potencia Activa de los generadores PCHs para un tiempo de falla de 50 ms

en anillo 34,5 kV Puerto Aśıs-Guamuez



6. Conclusiones

Con este estudio se demuestra el potencial hidroenergético y solar en el departamento del

Putumayo, donde se espera que se realicen planes de inversión por parte de los actores del

sector eléctrico del páıs. Principalmente los Operadores de Red y diferentes entes privados,

plantean incursionar en la Generación Local, bajo el buen panorama de la financiación de

proyectos enfocados en enerǵıas limpias [19]. La invitación al desarrollo nacional de las Fuen-

tes No Convecionales, es ampliamente viable desde una perspectiva empresarial o de negocio.

El potencial hidroenergético del departamento del Putumayo es altamente aprovechable en

los meses de mayo, junio, julio y agosto. La PCH del municipio de Mocoa alcanza los 60 MW

de generación, gracias al salto neto de 100 mts en 5 km y un caudal promedio de 72 m3/s

para el mes de julio. Los ŕıos Caquetá y San Juan, cuentan caudales que superan los 180

m3/s en los meses de mayor precipitación, y salto neto de 5 m que permite obtener potencias

de salida de hasta 10 MW.

La cantidad de enerǵıa diaria que incide por m2 en el departamento del Putumayo a lo largo

del año, oscila entre 3,4 kWh/m2 y 4,4 kWh/m2. Siendo septiembre, octubre, noviembre

y diciembre los meses de mayor radiación, con potencias de salida de hasta 17 MW para

los municipios de Villagarzón y Puerto Aśıs. Orito por tener 27 hectaraeas en extensión de

tierra, tan solo alcanza Potencia nominal de salida de 13 MW para la misma cantidad de

enerǵıa de radiación solar.

Se espera que el 5.94 % de las horas del año, exista insuficiencia de generación por las plantas

PVs y PCHs, para atender la carga del Putumayo. Los periodos de Enero - Abril y Septiem-

bre - Diciembre requiere conexión al STN que garantice abastecer la demanda del sistema.

En los meses de Junio y Julio la microred puede operar de manera autónoma sin tener riesgo

a pérdida de carga.

Las menores pérdidas de enerǵıa en la microred estan ligadas a la ubicación de tres plan-

tas principalmente: PV del Municipio de Villagarzón al NODO 7 (34.5kV), PCH de Puerto

Caicedo al NODO 12 (13.2kV) y PV de Puerto Aśıs al NODO 16 (13.2kV). Las pérdidas de

enerǵıa mensual para estos casos son de aproximadamente 314 MWh-mes.

La estabilidad del sistema como microred aislada del SIN, presenta condiciones inseguras de
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operación ante cualquier falla que se presente en las ĺıneas y nodos. Lo cual quiere decir que

es importante incluir elementos de control como: Governador- AVR y PSS, para recuperar la

operación segura del sistema una vez presentada la perturbación. Sin embargo, los tiempos

crt́icos de estabilidad, muestra el rango máximos que deben operar las protecciones para no

perder sincronismo en las máquinas.

Partiendo del hecho de que los elementos de control son contemplados en las Plantas PCHs,

la red eléctrica del Putumayo puede operar como una microred aislada del SIN, en los meses

de Junio y Julio, sin riesgo a tener pérdida de carga e inestabilidad de ángulo.
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[5] F. Molina, S. Pérez, and S. Rivera. Formulación de funciones de costo de incertidumbre

en pequeñas centrales hidroeléctricas dentro de una microgrid. Reserch.G, 8:29–36,

2017.

[6] IDEAM. Atlas potencial hidroenergético de colombia, 2015.

[7] T Chang. Investigation on frequency distribution of global radiation using different

probability density functions. Applied Science and Engineering, 8:99–107, 2010.

[8] MathWorks. Lognormal distribution. Technical report, 2017.

[9] S. Surender, P. Bijwe, and A. Abhyankar. Real-time economic dispatch considering

renewable power generation variability and uncertainty over scheduling period. IEEE

SYSTEMS, pages 1–12, 2014.

[10] IDEAM. Atlas de radiación solar de colombia, 2015.
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A. Anexo 1: Flujo de Carga para estudio

de estabilidad de ángulo

POWER FLOW

EPORT

P S A T 2.1.10

Author: Federico Milano, (c) 2002-2016

e-mail: federico.milano@ucd.ie

website: faraday1.ucd.ie/psat.html

File: C:\Users\Usuario\Google Drive\Maestria Electrica\Tesis\Tesis_V2\...

Simulacion3 Estabilidad\Falla y Apertura de L~Anea\UnifilarPutyo_Stability.mdl

Date: 15-Nov-2017 20:41:24

NETWORK STATISTICS

Buses: 24

Lines: 12

Transformers: 14

Generators: 4

Loads: 12

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 4

Maximum P mismatch [p.u.] 0.01409

Maximum Q mismatch [p.u.] 0.04245

Power rate [MVA] 50

POWER FLOW RESULTS

Bus V phase P gen Q gen P load Q load

[p.u.] [rad] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus10 1 0.03722 0.09319 -0.09447 0 0

Bus11 0.99916 0.036 0 0 0.01998 0.00966

Bus12 1.0003 -9e-05 0 0 0 0

Bus12(twt) 1.0006 0.00108 0 0 0 0

Bus13 1 0.00446 0.1179 0.00354 0.0516 0.0219

Bus14 1.0002 0.00123 0 0 0 0

Bus15 0.99686 -0.02713 0 0 0 0

Bus16 1 -0.02683 0.04784 0.06467 0.0344 0.0146

Bus17 0.9944 -0.031 0 0 0.0688 0.0292

Bus18 1 -0.00089 0.04784 0.00308 0 0

Bus18(twt) 0.99952 -0.00761 0 0 0 0

Bus19 0.99853 -0.00922 0 0 0.03406 0.01648

Bus2 1 0 0.1664 0.26377 0 0

Bus20 0.9993 -0.00756 0 0 0 0

Bus21 0.9992 -0.02717 0 0 0 0

Bus22 1 -0.02901 0.07553 0.06113 0.1032 0.0432

Bus23 1 0.00746 0.06784 0.00247 0.125 0.06054

Bus24 0.99764 0.01289 0 0 0.0226 0.0108

Bus4 0.99358 -0.00968 0 0 0.008 0.006

Bus5 0.98778 -0.019 0 0 0.1038 0.05

Bus6 1.0641 -0.00122 0 0 0 0

Bus7 1.0201 0.00282 0 0 0 0

Bus8 1.0193 0.0019 0 0 0.0206 0.01184

Bus9 0.99824 0.01047 0 0 0.015 0.0072

LINE FLOWS

From Bus To Bus Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss

[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus2 Bus12 1 -1e-05 -0.00231 0 0

Bus6 Bus7 2 0.05287 0.12411 0.00267 0.00493
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Bus6 Bus10 3 -0.0032 0.08186 0.00276 0.00511

Bus15 Bus21 4 -0.0011 -0.00211 0 0

Bus7 Bus23 5 0.02959 0.10731 0.00107 0.00198

Bus24 Bus10 6 -0.0664 0.02897 0.00084 0.00156

Bus14 Bus15 7 0.05514 -0.021 0.0008 0.00148

Bus12 Bus18 8 0.01111 0.00011 0 1e-05

Bus20 Bus21 9 0.02909 -0.01518 0.00031 0.00057

Bus23 Bus9 10 -0.02864 0.04727 9e-05 0.00017

Bus9 Bus24 11 -0.04373 0.0399 7e-05 0.00013

Bus2 Bus18 12 0.00424 -0.00138 0 0

Bus4 Bus5 13 0.10394 0.05127 0.00014 0.00127

Bus2 Bus4 14 0.1121 0.05872 0.00016 0.00146

Bus2 Bus6 15 0.05006 0.20873 0.0004 0.00276

Bus7 Bus8 16 0.02061 0.01187 1e-05 3e-05

Bus10 Bus11 17 0.01998 0.00969 0 3e-05

Bus15 Bus16 18 -0.01341 -0.04991 3e-05 0.00016

Bus15 Bus17 19 0.06886 0.02954 6e-05 0.00034

Bus21 Bus22 20 0.02768 -0.01787 1e-05 7e-05

Bus12 Bus12(twt) 21 -0.01111 -0.00241 0 1e-05

Bus18 Bus18(twt) 22 0.06319 0.00179 2e-05 0.00043

Bus12(twt) Bus13 23 -0.06628 0.01859 2e-05 0.00023

Bus18(twt) Bus19 24 0.03407 0.01656 1e-05 7e-05

Bus12(twt) Bus14 25 0.05516 -0.02102 2e-05 -2e-05

Bus18(twt) Bus20 26 0.0291 -0.01519 1e-05 0

LINE FLOWS

From Bus To Bus Line P Flow Q Flow P Loss Q Loss

[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus12 Bus2 1 1e-05 0.00231 0 0

Bus7 Bus6 2 -0.0502 -0.11918 0.00267 0.00493

Bus10 Bus6 3 0.00596 -0.07676 0.00276 0.00511

Bus21 Bus15 4 0.0011 0.00212 0 0

Bus23 Bus7 5 -0.02852 -0.10533 0.00107 0.00198

Bus10 Bus24 6 0.06724 -0.02741 0.00084 0.00156

Bus15 Bus14 7 -0.05434 0.02248 0.0008 0.00148

Bus18 Bus12 8 -0.01111 -0.0001 0 1e-05

Bus21 Bus20 9 -0.02879 0.01575 0.00031 0.00057

Bus9 Bus23 10 0.02873 -0.0471 9e-05 0.00017

Bus24 Bus9 11 0.0438 -0.03977 7e-05 0.00013

Bus18 Bus2 12 -0.00424 0.00139 0 0

Bus5 Bus4 13 -0.1038 -0.05 0.00014 0.00127

Bus4 Bus2 14 -0.11194 -0.05727 0.00016 0.00146

Bus6 Bus2 15 -0.04967 -0.20598 0.0004 0.00276

Bus8 Bus7 16 -0.0206 -0.01184 1e-05 3e-05

Bus11 Bus10 17 -0.01998 -0.00966 0 3e-05

Bus16 Bus15 18 0.01344 0.05007 3e-05 0.00016

Bus17 Bus15 19 -0.0688 -0.0292 6e-05 0.00034

Bus22 Bus21 20 -0.02767 0.01793 1e-05 7e-05

Bus12(twt) Bus12 21 0.01112 0.00243 0 1e-05

Bus18(twt) Bus18 22 -0.06317 -0.00137 2e-05 0.00043

Bus13 Bus12(twt) 23 0.0663 -0.01836 2e-05 0.00023

Bus19 Bus18(twt) 24 -0.03406 -0.01648 1e-05 7e-05

Bus14 Bus12(twt) 25 -0.05514 0.021 2e-05 -2e-05

Bus20 Bus18(twt) 26 -0.02909 0.01518 1e-05 0

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION

REAL POWER [p.u.] 0.61653

REACTIVE POWER [p.u.] 0.3042

TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u.] 0.60704

REACTIVE POWER [p.u.] 0.28142

TOTAL LOSSES

REAL POWER [p.u.] 0.00949

REACTIVE POWER [p.u.] 0.02277
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clc

clear all

close all

NPV=3;

%Periodo

horas=365*24;

anio=50;

% Simulaci?n Monte Carlo

for j=1:anio

% Demanda

DTene=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DTfeb=(normrnd(28.7,3,1,28*24));

DTmar=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DTabr=(normrnd(28.7,3,1,30*24));

DTmay=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DTjun=(normrnd(28.7,3,1,30*24));

DTjul=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DTago=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DTsep=(normrnd(28.7,3,1,30*24));

DToct=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DTnov=(normrnd(28.7,3,1,30*24));

DTdic=(normrnd(28.7,3,1,31*24));

DT=[DTene DTfeb DTmar DTabr DTmay DTjun DTjul DTago DTsep DToct DTnov DTdic];

DT=normrnd(28.8,4.25,1,8760);

%Perdidas

Ploss=0.03*(DT);

% %%%%%%%%%%%%%%% PCH %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Constantes PCH

p=1000; %p=densidad agua

nt=0.9; %nt=eficiencia_turbina

ng=0.95; %ng=eficiencia_generador

nm=0.98; %nm=eficiencia_acople_turbina_generador

%Parametros PCH

h=1*[100 5 10 5];%mocoa-caicedo-hormiga-ptoguzman

%n=1;

mu=[24 26.8 28.3 38.1 48 63.6 72.1 53.7 39.6 29.7 26.8 25.4;%Mocoa

73.8 82.5 86.8 117.3 147.7 195.5 221.55 165.08 121.63 91.22 82.54 78.19;%Caicedo

63.56 71.04 74.78 100.95 127.12 168.25 190.68 142.08 104.69 78.52...

71.04 67.30;%Hormiga

66.59 74.42 78.34 105.76 133.18 176.26 199.76 148.84 109.67...

82.26 74.42 70.50;%PtoGuzman

];

sig=[

6.00 5.50 5.50 4 3.20 3.00 3.00 3.20 5.40 5.50...

5.50 6.00;

18.45 16.93 16.87 10.63 9.85 9.22 9.22 9.84 16.59 16.89...

16.94 15.39;

15.89 14.58 14.53 9.31 8.47 7.94 7.93 8.47 14.28 14.54...

14.58 13.25;

16.65 15.27 15.23 9.99 8.88 8.31 8.31 8.87 14.96 15.23...

15.27 13.88;];

k=9.81*p*nt*ng*nm*h/(1000000);

% %%%%%%%%%%%%%%% SOLAR %%%%%%%%%%%%%%

% Constantes PV

Psr=[20 20 13]; % [MW] equivalent rated power output of the PV generator

Gstd=1000; %[W/m2] Solar irradiation in the standard enviroment

Rc=150; % [W/m2] a certain irradiation

% Par?metros PV

lambda= [0.997*[4.35 5.16 5.8 6.2 6.355 6.41 6.38 6.15 5.75 5.25 4.35];...
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%Enero-Febrero-Marzo-Abril-Julio-Agosto

0.977*[4.35 5.16 5.8 6.2 6.355 6.41 6.38 6.15 5.75 5.25 4.35];...

%Mayo-Junio

1.020*[4.35 5.16 5.8 6.2 6.355 6.41 6.38 6.15 5.75 5.25 4.35];];...

%Septiembre-Octubre-Noviembre-Diciembre

beta= 0.1;

miu=lambda;

sigma=beta;

%Caudales mensuales

for n=1:4

Qene=evrnd(mu(n,1),sig(n,1),1,31*24);

Qfeb=evrnd(mu(n,2),sig(n,2),1,28*24);

Qmar=evrnd(mu(n,3),sig(n,3),1,31*24);

Qabr=evrnd(mu(n,4),sig(n,4),1,30*24);

Qmay=evrnd(mu(n,5),sig(n,5),1,31*24);

Qjun=evrnd(mu(n,6),sig(n,6),1,30*24);

Qjul=evrnd(mu(n,7),sig(n,7),1,31*24);

Qago=evrnd(mu(n,8),sig(n,8),1,31*24);

Qsep=evrnd(mu(n,9),sig(n,9),1,30*24);

Qoct=evrnd(mu(n,10),sig(n,10),1,31*24);

Qnov=evrnd(mu(n,11),sig(n,11),1,30*24);

Qdic=evrnd(mu(n,12),sig(n,12),1,31*24);

Q(n,:)=[Qene Qfeb Qmar Qabr Qmay Qjun Qjul Qago Qsep Qoct Qnov Qdic];

end

%Radiacion solar mensual

for i=1:11

Gene(:,i)=lognrnd(miu(1,i),sigma,31,1);

Gfeb(:,i)=lognrnd(miu(1,i),sigma,28,1);

Gmar(:,i)=lognrnd(miu(1,i),sigma,31,1);

Gabr(:,i)=lognrnd(miu(1,i),sigma,30,1);

Gmay(:,i)=lognrnd(miu(2,i),sigma,31,1);

Gjun(:,i)=lognrnd(miu(2,i),sigma,30,1);

Gjul(:,i)=lognrnd(miu(1,i),sigma,31,1);

Gago(:,i)=lognrnd(miu(1,i),sigma,31,1);

Gsep(:,i)=lognrnd(miu(3,i),sigma,30,1);

Goct(:,i)=lognrnd(miu(3,i),sigma,31,1);

Gnov(:,i)=lognrnd(miu(3,i),sigma,30,1);

Gdic(:,i)=lognrnd(miu(3,i),sigma,31,1);

end

Gene=[zeros(31,6) Gene zeros(31,7)];

Gfeb=[zeros(28,6) Gfeb zeros(28,7)];

Gmar=[zeros(31,6) Gmar zeros(31,7)];

Gabr=[zeros(30,6) Gabr zeros(30,7)];

Gmay=[zeros(31,6) Gmay zeros(31,7)];

Gjun=[zeros(30,6) Gjun zeros(30,7)];

Gjul=[zeros(31,6) Gjul zeros(31,7)];

Gago=[zeros(31,6) Gago zeros(31,7)];

Gsep=[zeros(30,6) Gsep zeros(30,7)];

Goct=[zeros(31,6) Goct zeros(31,7)];

Gnov=[zeros(30,6) Gnov zeros(30,7)];

Gdic=[zeros(31,6) Gdic zeros(31,7)];

%Concatena a matriz 1x744: Enero,Marzo,Mayo,Julio,Agosto,Octubre,Diciembre

Gener=Gene(1,:);

Gmarr=Gmar(1,:);

Gmayr=Gmay(1,:);

Gjulr=Gjul(1,:);

Gagor=Gago(1,:);

Goctr=Goct(1,:);

Gdicr=Gdic(1,:);

for i=2:31

Gener=[Gener Gene(i,:)];

Gmarr=[Gmarr Gmar(i,:)];

Gmayr=[Gmayr Gmay(i,:)];

Gjulr=[Gjulr Gjul(i,:)];

Gagor=[Gagor Gago(i,:)];

Goctr=[Goctr Goct(i,:)];

Gdicr=[Gdicr Gdic(i,:)];

end

%Concatena a matriz 1x720: Abril,Junio,Septiembre,Noviembre

Gabrr=Gabr(1,:);

Gjunr=Gjun(1,:);

Gsepr=Gsep(1,:);

Gnovr=Gnov(1,:);

for i=2:30

Gabrr=[Gabrr Gabr(i,:)];

Gjunr=[Gjunr Gjun(i,:)];

Gsepr=[Gsepr Gsep(i,:)];

Gnovr=[Gnovr Gnov(i,:)];
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end

%Concatena a matriz 1x672: Febrero

Gfebr=Gfeb(1,:);

for i=2:28

Gfebr=[Gfebr Gfeb(i,:)];

end

G(j,:)=[Gener Gfebr Gmarr Gabrr Gmayr Gjunr Gjulr Gagor Gsepr Goctr Gnovr Gdicr];

%Sistem of Charge

SOC=0.85*ones(1,365*24);

efic1=0.9;

efic2=efic1;

Pb=Psr(1);

Nes=3;

for i=2:horas

ppv=rand(1);

if ppv<=0.01

GPVas(j,i)=0;

else

if ((G(j,i)<Rc)&&(G(j,i)>=0))

GPVas(j,i)=Psr(1).*(G(j,i).^2./(Gstd*Rc));

elseif G(j,i)>Rc

GPVas(j,i)=Psr(1).*(G(j,i)./Gstd);

end

end

ppv=rand(1);

if ppv<=0.01

GPVvi(j,i)=0;

else

if ((G(j,i)<Rc)&&(G(j,i)>=0))

GPVvi(j,i)=Psr(2).*(G(j,i).^2./(Gstd*Rc));

elseif G(j,i)>Rc

GPVvi(j,i)=Psr(2).*(G(j,i)./Gstd);

end

end

ppv=rand(1);

if ppv<=0.01

GPVor(j,i)=0;

else

if ((G(j,i)<Rc)&&(G(j,i)>=0))

GPVor(j,i)=Psr(3).*(G(j,i).^2./(Gstd*Rc));

elseif G(j,i)>Rc

GPVor(j,i)=Psr(3).*(G(j,i)./Gstd);

end

end

ppch=rand(1);

if ppch<=0.01

GPCHmoc(j,i)=0;

else

if Q(1,i).*k(1)<0

GPCHmoc(j,i)=0;

elseif Q(1,i).*k(1)>20

GPCHmoc(j,i)=20;

elseif Q(1,i).*k(1)>0

GPCHmoc(j,i)=Q(1,i).*k(1);

end

end

ppch=rand(1);

if ppch<=0.01

GPCHcai(j,i)=0;

else

if Q(2,i).*k(2)<0

GPCHcai(j,i)=0;

else

GPCHcai(j,i)=Q(2,i).*k(2);

end

end

ppch=rand(1);

if ppch<=0.01

GPCHhor(j,i)=0;

else

if Q(3,i).*k(3)<0;

GPCHhor(j,i)=0;

else

GPCHhor(j,i)=Q(3,i).*k(3);

end

end

ppch=rand(1);

if ppch<=0.01

GPCHguz(j,i)=0;

else

if Q(4,i).*k(4)<0

GPCHguz(j,i)=0;
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else

GPCHguz(j,i)=Q(4,i).*k(4);

end

end

%%%%%%%% SOC

Gdif(i)=GPVas(j,i)+GPVvi(j,i)+GPVor(j,i)+GPCHmoc(j,i)+GPCHcai(j,i)+...

GPCHhor(j,i)+GPCHguz(j,i)-DT(i)-Ploss(i);

if (Gdif(i))>=0

SOC(i)=min(0.85,((SOC(i-1))+(efic1.*Gdif(i)./(Nes.*Pb))));

elseif (Gdif(i))<0

SOC(i)=max(0.05,((SOC(i-1))+(efic2.*Gdif(i)./(Nes.*Pb))));

end

if SOC(i)<0.05

SOC(i)=0.05;

elseif SOC(i)>0.85

SOC(i)=0.85;

end

%%%%%%%% SOC

if SOC(i)-0.05>0.05

DNS(i)=DT(i)+Ploss(i)-(GPCHmoc(j,i)+GPCHcai(j,i)+GPCHhor(j,i)+GPCHguz(j,i)+...

GPVas(j,i)+GPVvi(j,i)+GPVor(j,i)+(SOC(i)-0.25).*Pb.*Nes);

elseif SOC(i)-0.05<=0.05

DNS(i)=DT(i)+Ploss(i)-(GPCHmoc(j,i)+GPCHcai(j,i)+GPCHhor(j,i)+GPCHguz(j,i)+...

GPVas(j,i)+GPVvi(j,i)+GPVor(j,i));

end

if DNS(i)>0

DNNS(i,j)=DNS(i);% ESTA ES LA VARIABLE QUE HAY QUE GRAFICAR

else

DNNS(i,j)=0;%DEMANDA MENOR A GENERACION

end

end

%SOC=0.85;

DeMax=max(max(DT));

NDNS=DNS>=0;

LOLP(j)=sum(sum(NDNS))/(horas);

for a=1:365

for b=1:24

NHD(a,b)=1-NDNS(24*(a-1)+b);%

end

end

NHDD(j,:)=sum(NHD);

NHD=zeros(365,24);

%G=zeros(1,365*24);

Q=zeros(1,365*24);

DNS=zeros(1,365*24);

radene(j)=sum(sum(Gene))/(31*1000);

radfeb(j)=sum(sum(Gfeb))/(28*1000);

radmar(j)=sum(sum(Gmar))/(31*1000);

radabr(j)=sum(sum(Gabr))/(30*1000);

radmay(j)=sum(sum(Gmay))/(31*1000);

radjun(j)=sum(sum(Gjun))/(30*1000);

radjul(j)=sum(sum(Gjul))/(31*1000);

radago(j)=sum(sum(Gago))/(31*1000);

radsep(j)=sum(sum(Gsep))/(30*1000);

radoct(j)=sum(sum(Goct))/(31*1000);

radnov(j)=sum(sum(Gnov))/(30*1000);

raddic(j)=sum(sum(Gdic))/(31*1000);

Gene=zeros(31,1);

Gfeb=zeros(28,1);

Gmar=zeros(31,1);

Gabr=zeros(30,1);

Gmay=zeros(31,1);

Gjun=zeros(30,1);

Gjul=zeros(31,1);

Gago=zeros(31,1);

Gsep=zeros(30,1);

Goct=zeros(31,1);

Gnov=zeros(30,1);

Gdic=zeros(31,1);

end

LOLP=mean(LOLP)

EEDNS=sum(sum(DNNS))/(anio*horas);%Potencia no suministrada

NHDD;%Numero de dias que se tiene disponibilidad de generacion en las 24 horas

figure;

title(’Potencia de Salida de las PCHs’);

h(1)=subplot(2,2,1);

plot(GPCHmoc’,’r’);hold on;

grid on

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PCH MOCOA’])

h(2)=subplot(2,2,2);
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plot(GPCHguz’,’b’);hold on;

grid on

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PCH PTO GUZMAN’])

h(3)=subplot(2,2,3);

plot(GPCHcai’,’m’);hold on;

grid on

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PCH CAICEDO’])

h(4)=subplot(2,2,4);

plot(GPCHhor’,’k’);hold off;

grid on

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PCH GUAMUEZ’])

Rad1=[mean(radene) mean(radfeb) mean(radmar) mean(radabr) mean(radmay) ...

mean(radjun) mean(radjul) mean(radago) mean(radsep) mean(radoct) ...

mean(radnov) mean(raddic)];

figure;

title(’Radiaci?n Solar Putumayo’)

plot((1:12),Rad1,’m*--’)

axis([1 12 3.4 4.5]);

grid on

xlabel(’mes’)

ylabel(’Radiacion diaria (kWh/m^2)’)

figure

title(’Potencia PV’);

h(1)=subplot(3,1,1);

plot(GPVas’);hold on;

grid on

axis([0 8760 0 20])

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PV PTO ASIS’])

h(2)=subplot(3,1,2);

plot(GPVvi’);hold on;

grid on

axis([0 8760 0 20])

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PV VILLAGARZON’])

h(3)=subplot(3,1,3);

plot(GPVor’);hold on;

grid on

axis([0 8760 0 20])

xlabel(’hora’);

ylabel(’Potencia [MW]’);

title([ ’PV ORITO’])

figure

title(’Radiaci\on Solar diaria’);

h(1)=subplot(1,3,1);

plot((1:24),G(:,(1:24)));hold on;

grid on

axis([0 24 0 1000])

xlabel(’hora’);

ylabel(’Radiaci\on Solar (W/m^2)’);

title([ ’Curva No 1’])

h(2)=subplot(1,3,2);

plot((1:24),G(:,(3649:3649+23)));hold on;

grid on

axis([0 24 0 1000])

xlabel(’hora’);

ylabel(’Radiaci\on Solar (W/m^2)’);

title([ ’Curva No 2’])

h(3)=subplot(1,3,3);

plot((1:24),G(:,(7033:7033+23)));hold on;

grid on

axis([0 24 0 1000])

xlabel(’hora’);

ylabel(’Radiaci\on Solar (W/m^2)’);

title([ ’Curva No 3’])

figure

plot(DNNS)



C. Anexo 3: Algoritmo Matŕız: Modos

de Conexión (CT)

clc;clear all;close all

%function f=FlowPower(x)

%%%%%%%%%%%%%%%%% PUNTOS DE CONEXION GENERACION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

mocoa=[1 0 0];

vill=[1 0 0];

caicedo=[1 0 0];

puerto=[1 0 0];

guzman=[1 0];

hormiga=[1 0];

orito=[1 0 0];

%Mocoa - Villagarzon

m=unique(perms(mocoa),’rows’);

v=unique(perms(vill),’rows’);

rowm=size(m);

rowv=size(v);

for j=0:(rowm(1)-1)

for i=1:rowv(1)

k(i+rowv(1)*j,:)=[m(j+1,:) v(i,:)];

end

end

for j=0:(rowv(1)-1)

for i=1:rowm(1)

k1(i+rowm(1)*j,:)=[m(i,:) v(j+1,:)];

end

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Caicedo - Puerto Asis

c=unique(perms(caicedo),’rows’);

p=unique(perms(puerto),’rows’);

rowc=size(c);

rowp=size(p);

for j=0:(rowc(1)-1)

for i=1:rowp(1)

k2(i+rowp(1)*j,:)=[c(j+1,:) p(i,:)];

end

end

for j=0:(rowp(1)-1)

for i=1:rowc(1)

k3(i+rowc(1)*j,:)=[c(i,:) p(j+1,:)];

end

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Caicedo - Puerto Asis - Mocoa - Villagarzon

mv=unique([k;k1],’rows’);

cp=unique([k2;k3],’rows’);

rowmv=size(mv);

rowcp=size(cp);

for j=0:(rowmv(1)-1)

for i=1:rowcp(1)

kk1(i+rowcp(1)*j,:)=[mv(j+1,:) cp(i,:)];

end

end

for j=0:(rowcp(1)-1)

for i=1:rowmv(1)

kk2(i+rowmv(1)*j,:)=[mv(i,:) cp(j+1,:)];

end

end

cpmv=unique([kk1;kk2],’rows’);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Guzman - Hormiga

g=unique(perms(guzman),’rows’);

h=unique(perms(hormiga),’rows’);

rowg=size(g);

rowh=size(h);
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for j=0:(rowg(1)-1)

for i=1:rowh(1)

k4(i+rowh(1)*j,:)=[g(j+1,:) h(i,:)];

end

end

for j=0:(rowh(1)-1)

for i=1:rowg(1)

k5(i+rowg(1)*j,:)=[g(i,:) h(j+1,:)];

end

end

gh=unique([k4;k5],’rows’);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Guzman - Hormiga - Orito

o=unique(perms(orito),’rows’);

rowgh=size(gh);

rowo=size(o);

for j=0:(rowgh(1)-1)

for i=1:rowo(1)

k6(i+rowo(1)*j,:)=[gh(j+1,:) o(i,:)];

end

end

for j=0:(rowo(1)-1)

for i=1:rowgh(1)

k7(i+rowgh(1)*j,:)=[gh(i,:) o(j+1,:)];

end

end

gho=unique([k6;k7],’rows’);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Guzman - Hormiga - Orito - Caicedo - Puerto Asis - Mocoa - Villagarzon

rowgho=size(gho);

rowcpmv=size(cpmv);

for j=0:(rowgho(1)-1)

for i=1:rowcpmv(1)

k8(i+rowcpmv(1)*j,:)=[gho(j+1,:) cpmv(i,:)];

end

end

for j=0:(rowcpmv(1)-1)

for i=1:rowgho(1)

k9(i+rowgho(1)*j,:)=[gho(i,:) cpmv(j+1,:)];

end

end

CT=unique([k8;k9],’rows’);

tCT=size(CT);



D. Anexo 4: Algoritmo Flujo de Carga y

Localización de Generación

Distribuida (GD)

%%

%%%%%%%%%%%%% PSAT %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

initpsat

clpsat.readfile=0;

runpsat(’UnifilarPutyo_V5_mdl’,’data’)

Settings.freq=60;

Settings.mva=50;

clpsat.mesg=0;

runpsat(’pf’);

%%

for l=1:tCT(1)

r=l;

Comb=CT(r,:);

%% Inicializacion Constantes

% Constantes PCH

p=1000; %p=densidad agua

nt=0.9; %nt=eficiencia_turbina

ng=0.95; %ng=eficiencia_generador

nm=0.98; %nm=eficiencia_acople_turbina_generador

h=1*[100 5 10 5];%mocoa-caicedo-hormiga-ptoguzman

k=9.81*p*nt*ng*nm*h/(1000000);

%% Inicializacion de Constantes

%G= % irradiancia

Psr=[20 13 20]; % [MW] equivalent rated power output of the PV generator

Gstd= 1000; %[W/m2] Solar irradiation in the standard enviroment

Rc=150; % [W/m2] a certain irradiation

%% mu & sigma & lambda

%PCHs

miuu=[71.4; 193.76;166.76;174.71];

sigma=[5;6;5;5];

Qm=evrnd(miuu(1),sigma(1),1,720);

Qc=evrnd(miuu(2),sigma(2),1,720);

Qh=evrnd(miuu(3),sigma(3),1,720);

Qg=evrnd(miuu(4),sigma(4),1,720);

%PVs

lamb=0.977*[5.16 5.8 6.2 6.355 6.41 6.38 6.15 5.75 5.25 4.35];%Junio

lambd=[zeros(1,6) lamb zeros(1,8)];

lambda=[lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd ...

lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd lambd ...

lambd lambd lambd lambd lambd lambd

];

beta= 0.1;

siggma=beta;

G=lognrnd(lambda,siggma);

%DEMANDA DE JUNIO

DTjun=1.*(normrnd(28.8,4.25,1,720))./50;

DTvlb=0.01318*DTjun;

DTmoc=0.17097*DTjun;

DTjuan=0.02471*DTjun;

DTguz=0.03291*DTjun;

DTcai=0.08499*DTjun;

DTasis1=0.05666*DTjun;

DTCost=0.20589*DTjun;

DTasis2=0.11332*DTjun;

DThorm=0.16999*DTjun;

DTmoqu=0.03723*DTjun;

DTvill=0.03405*DTjun;

DTsa=0.001*DTjun;
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DTori=0.05610*DTjun;

%Posicion en PQ.con

Cvlb=1;Cmoc=2;Cjuan=3;Cguz=4;Ccai=5;Casis1=6;CCost=7;Casis2=8;Chorm=9;...

Cmoqu=10;Cvill=11;Csa=12;Cori=13;

%Simulacion mes Junio

for i=1:720

%Demanda P

PQ.store(13*3+Cvlb)=DTvlb(i);PQ.store(13*3+Cmoc)=DTmoc(i);...

PQ.store(13*3+Cjuan)=DTjuan(i);

PQ.store(13*3+Cguz)=DTguz(i);PQ.store(13*3+Ccai)=DTcai(i);...

PQ.store(13*3+Casis1)=DTasis1(i);

PQ.store(13*3+CCost)=DTCost(i);PQ.store(13*3+Casis2)=DTasis2(i);...

PQ.store(13*3+Chorm)=DThorm(i);

PQ.store(13*3+Cmoqu)=DTmoqu(i);PQ.store(13*3+Cvill)=DTvill(i);...

PQ.store(13*3+Csa)=DTsa(i);

PQ.store(13*3+Cori)=DTori(i);

%Demanda Q

PQ.store(13*4+Cvlb)=DTvill(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Cmoc)=DTmoc(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Cjuan)=DTjuan(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Cguz)=DTguz(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Ccai)=DTcai(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Casis1)=DTasis1(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+CCost)=DTCost(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Casis2)=DTasis2(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Chorm)=DThorm(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Cmoqu)=DTmoqu(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Cvill)=DTvill(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Csa)=DTsa(i).*...

tan(acos(0.9));

PQ.store(13*4+Cori)=DTori(i).*...

tan(acos(0.9));

% Generacion PV Villagarzon

if G(i)>=20

if((G(i)<Rc)&&(G(i)>=0))

GPVv(i)=Psr(1).*(G(i).^2./(Gstd*Rc)).*1;

elseif G(i)>Rc

GPVv(i)=Psr(1)*(G(i)./Gstd).*1;

end

end

if G(i)<20

GPVv(i)=0;

end

%Villagarzon

if Comb(11)==1&&Comb(12)==0&&Comb(13)==0

%if x(5)==1

vil345=11;%posicion fila en PV.con

vil132=12;

gt345=13;

PV.store(16*3+vil345)=GPVv(i)./100;

PV.store(16*10+vil345)=1;

PV.store(16*10+vil132)=0;

PV.store(16*10+gt345)=0;

end

if Comb(11)==0&&Comb(12)==1&&Comb(13)==0

vil345=11;%posicion fila en PV.con

vil132=12;

gt345=13;

PV.store(16*3+vil132)=GPVv(i)./100;

PV.store(16*10+vil345)=0;

PV.store(16*10+vil132)=1;

PV.store(16*10+gt345)=0;

end

if Comb(11)==0&&Comb(12)==0&&Comb(13)==1

vil345=11;%posicion fila en PV.con

vil132=12;

gt345=13;

PV.store(16*3+gt345)=GPVv(i)./100;
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PV.store(16*10+vil345)=0;

PV.store(16*10+vil132)=0;

PV.store(16*10+gt345)=1;

end

% Generacion PV Orito

if G(i)>=20

if((G(i)<Rc)&&(G(i)>=0))

GPVo(i)=Psr(2).*(G(i).^2/(Gstd*Rc)).*1;

elseif G(i)>Rc

GPVo(i)=Psr(2).*(G(i)./Gstd).*1;

end

end

if G(i)<20

GPVo(i)=0;

end

%Orito

if Comb(5)==1&&Comb(6)==0&&Comb(7)==0

%if x(6)==1

ori115=6;%posicion fila en PV.con

ori345=8;

ori132=7;

PV.store(16*3+ori115)=GPVo(i)./100;

PV.store(16*10+ori115)=1;

PV.store(16*10+ori345)=0;

PV.store(16*10+ori132)=0;

end

if Comb(5)==0&&Comb(6)==1&&Comb(7)==0

%if x(6)==2

ori115=6;%posicion fila en PV.con

ori345=8;

ori132=7;

PV.store(16*3+ori345)=GPVo(i)./100;

PV.store(16*10+ori115)=0;

PV.store(16*10+ori345)=1;

PV.store(16*10+ori132)=0;

end

if Comb(5)==0&&Comb(6)==0&&Comb(7)==1

%if x(6)==3

ori115=6;%posicion fila en PV.con

ori345=8;

ori132=7;

PV.store(16*3+ori132)=GPVo(i)./100;

PV.store(16*10+ori115)=0;

PV.store(16*10+ori345)=0;

PV.store(16*10+ori132)=1;

end

% Generacion PV Pto Asis

if G(i)>=20

if((G(i)<Rc)&&(G(i)>=0))

GPVa(i)=Psr(3).*(G(i).^2/(Gstd*Rc)).*1;

elseif G(i)>Rc

GPVa(i)=Psr(3).*(G(i)./Gstd).*1;

end

end

if G(i)<20

GPVa(i)=0;

end

%Pto Asis

if Comb(17)==1&&Comb(18)==0&&Comb(19)==0

%if x(7)==1

asi345=3;%posicion fila en PV.con

asi132=4;

asii132=5;

PV.store(16*3+asi345)=GPVa(i)./100;

PV.store(16*10+asi345)=1;

PV.store(16*10+asi132)=0;

PV.store(16*10+asii132)=0;

end

if Comb(17)==0&&Comb(18)==1&&Comb(19)==0

%if x(7)==2

asi345=3;%posicion fila en PV.con

asi132=4;

asii132=5;

PV.store(16*3+asi132)=GPVa(i)./100;

PV.store(16*10+asi345)=0;

PV.store(16*10+asi132)=1;

PV.store(16*10+asii132)=0;

end

if Comb(17)==0&&Comb(18)==0&&Comb(19)==1
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%if x(7)==3

asi345=3;%posicion fila en PV.con

asi132=4;

asii132=5;

PV.store(16*3+asii132)=GPVa(i)./100;

PV.store(16*10+asi345)=0;

PV.store(16*10+asi132)=0;

PV.store(16*10+asii132)=1;

end

% Generacion PCH Mocoa

GPCHm(i)=Qm(i).*k(1);

if GPCHm(i)>0;

GPCHm(i)=GPCHm(i);

else

GPCHm(i)=0;

end

%Mocoa

if Comb(1)==0&&Comb(2)==0&&Comb(3)==1

%if x(1)==1

moc115=1;%posicion fila en SW.con

moc345=2;

moc132=3;

SW.store(3*12+moc115)=1;

SW.store(3*12+moc345)=0;

SW.store(3*12+moc132)=0;

elseif Comb(1)==1&&Comb(2)==0&&Comb(3)==0

%if x(1)==2

moc115=1;%posicion fila en SW.con

moc345=2;

moc132=3;

SW.store(3*12+moc115)=0;

SW.store(3*12+moc345)=1;

SW.store(3*12+moc132)=0;

elseif Comb(1)==0&&Comb(2)==1&&Comb(3)==0

moc115=1;%posicion fila en SW.con

moc345=2;

moc132=3;

SW.store(3*12+moc115)=0;

SW.store(3*12+moc345)=0;

SW.store(3*12+moc132)=1;

end

% Generacion PCH Caicedo

GPCHc(i)=Qc(i).*k(2);

if GPCHc(i)>0;

GPCHc(i)=GPCHc(i);

else

GPCHc(i)=0;

end

%Caicedo

if Comb(14)==1&Comb(15)==0&Comb(16)==0

cai115=16;%posicion fila en PV.con

cai345=2;

cai132=1;

if GPVa(i)>4

PV.store(16*3+cai115)=GPCHc(i)./300;%se genera cero en PCH

else

PV.store(16*3+cai115)=GPCHc(i)./50;%se genera la mitad en PCH

end

PV.store(16*10+cai115)=1;

PV.store(16*10+cai345)=0;

PV.store(16*10+cai132)=0;

elseif Comb(14)==0&Comb(15)==1&Comb(16)==0

cai115=16;%posicion fila en PV.con

cai345=2;

cai132=1;

if GPVa(i)>4

PV.store(16*3+cai132)=GPCHc(i)./300;

else

PV.store(16*3+cai132)=GPCHc(i)./50;

end

PV.store(16*10+cai132)=1;

PV.store(16*10+cai345)=0;

PV.store(16*10+cai115)=0;

elseif Comb(14)==0&Comb(15)==0&Comb(16)==1

cai115=16;%posicion fila en PV.con

cai345=2;

cai132=1;

if GPVa(i)>4

PV.store(16*3+cai345)=GPCHc(i)./300;
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else

PV.store(16*3+cai345)=GPCHc(i)./50;

end

PV.store(16*10+cai345)=1;

PV.store(16*10+cai132)=0;

PV.store(16*10+cai115)=0;

end

% Generacion PCH Guzman

GPCHg(i)=Qg(i).*k(4);

if GPCHg(i)>0;

GPCHg(i)=GPCHg(i);

else

GPCHg(i)=0;

end

%Guzman

if Comb(1)==1&Comb(2)==0

%if x(3)==1

guz345=14;%posicion fila en PV.con

guz132=15;

if GPVa(i)>4

PV.store(16*3+guz345)=GPCHg(i)./300;

else

PV.store(16*3+guz345)=GPCHg(i)./70;

end

PV.store(16*10+guz345)=1;

PV.store(16*10+guz132)=0;

elseif Comb(1)==0&Comb(2)==1

guz345=14;%posicion fila en PV.con

guz132=15;

if GPVa(i)>4%las tres PVs son iguales en generacion

PV.store(16*3+guz132)=GPCHg(i)./300;

else

PV.store(16*3+guz132)=GPCHg(i)./70;

end

PV.store(16*10+guz345)=0;

PV.store(16*10+guz132)=1;

end

% Generacion PCH Hormiga

GPCHh(i)=Qh(i).*k(3);

if GPCHh(i)>0;

GPCHh(i)=GPCHh(i);

else

GPCHh(i)=0;

end

%Hormiga

if Comb(3)==1&Comb(4)==0

%if x(4)==1

hor345=9;%posicion fila en PV.con

hor132=10;

if GPVa(i)>4

PV.store(16*3+hor345)=GPCHh(i)./300;

else

PV.store(16*3+hor345)=GPCHh(i)./70;

end

PV.store(16*10+hor345)=1;

PV.store(16*10+hor132)=0;

end

if Comb(3)==0&Comb(4)==1

hor345=9;%posicion fila en PV.con

hor132=10;

if GPVa(i)>4

PV.store(16*3+hor132)=GPCHh(i)./300;

else

PV.store(16*3+hor132)=GPCHh(i)./70;

end

PV.store(16*10+hor345)=0;

PV.store(16*10+hor132)=1;

end

clpsat.mesg=0;

runpsat(’pf’);

RealLosses(l,i)=(Snapshot.Ploss*50);

%Desconecta PV

for j=1:16

PV.store(16*10+j)=0;

end

PG(i,:)=50.*Snapshot.Pg;

end

PGP(l,:)=mean(PG);

sPGP(l,:)=std(PG);

end



E. Anexo 5: Estudio de Estabilidad de

ángulo

E.1. Anillo 115kV
close all;clc;clear all;

initpsat

clpsat.readfile=0;

runpsat(’UnifilarPutyo_Stability_mdl’,’data’)

Settings.freq=60;

Settings.mva=50;

Settings.tf=10;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

TiempoApertura=1.1;

%% Falla en Nodo 11

nodo=11;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 1

Breaker.store(1)=(nodo)-10;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut1112=Varout.vars;

MatrixTime1112=Varout.t;

% Apertura Linea 12

Breaker.store(1)=(nodo)+1;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut1101=Varout.vars;

MatrixTime1101=Varout.t;

%% Falla en Nodo 3

nodo=3;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 1

Breaker.store(1)=nodo-2;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut31=Varout.vars;

MatrixTime31=Varout.t;

% Apertura Linea 12

Breaker.store(1)=nodo+9;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut38=Varout.vars;

MatrixTime38=Varout.t;

%% Falla en Nodo 9

nodo=9;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 5

Breaker.store(1)=(nodo)-1;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut98=Varout.vars;
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MatrixTime98=Varout.t;

% Apertura Linea 2

Breaker.store(1)=(nodo)+3;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut912=Varout.vars;

MatrixTime912=Varout.t;

% Graficos

%% Figuras de Angulos de Maquinas

figure;

title(’Diferencia angular entre las MS: Tiempo de Falla xx ms’);

h(1)=subplot(3,2,1);

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,1)-MatrixOut1101(:,1),’Color’,’b’);

hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,5)-MatrixOut1101(:,1),’Color’,’r’);

hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,9)-MatrixOut1101(:,1),’Color’,’g’);

hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,13)-MatrixOut1101(:,1),’Color’,’k’);

hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 11, Despejando Linea 1’])

h(2)=subplot(3,2,2);

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,1)-MatrixOut1112(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,5)-MatrixOut1112(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,9)-MatrixOut1112(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,13)-MatrixOut1112(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 11, Despejando Linea 12’])

h(3)=subplot(3,2,3);

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,1)-MatrixOut31(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,5)-MatrixOut31(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,9)-MatrixOut31(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,13)-MatrixOut31(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 3, Despejando Linea 1’])

h(4)=subplot(3,2,4);

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,1)-MatrixOut38(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,5)-MatrixOut38(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,9)-MatrixOut38(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,13)-MatrixOut38(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 3, Despejando Linea 8’])

h(5)=subplot(3,2,5);

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,1)-MatrixOut98(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,5)-MatrixOut98(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,9)-MatrixOut98(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,13)-MatrixOut98(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

%legend(gca,’show’);
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title([ ’Falla en Nodo 9, Despejando Linea 8’])

h(6)=subplot(3,2,6);

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,1)-MatrixOut912(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,5)-MatrixOut912(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,9)-MatrixOut912(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,13)-MatrixOut912(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-2 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

%legend(gca,’show’);

title([’Falla en Nodo 9, Despejando Linea 12’])

%% Figuras de Velocidad de Maquinas

figure;

title(’Tiempoo de Falla xx ms’);

h(1)=subplot(3,2,1);

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,10),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,14),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 11, Despejando Linea 1’])

h(2)=subplot(3,2,2);

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,10),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,14),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 11, Despejando Linea 12’])

h(3)=subplot(3,2,3);

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,10),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,14),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 3, Despejando Linea 1’])

h(4)=subplot(3,2,4);

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,10),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,14),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 3, Despejando Linea 8’])

h(5)=subplot(3,2,5);

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...
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’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,10),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,14),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 9, Despejando Linea 8’])

h(6)=subplot(3,2,6);

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,10),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,14),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 9, Despejando Linea 12’])

%% Figuras de Potencia de Maquinas

figure;

h(1)=subplot(3,2,1);

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’P_1’);hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’P_2’);hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,84),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’P_3’);hold on;

plot(MatrixTime1101,MatrixOut1101(:,88),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’P_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 11, Despejando Linea 1’])

h(2)=subplot(3,2,2);

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’P_1’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’P_2’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,84),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’P_3’);hold on;

plot(MatrixTime1112,MatrixOut1112(:,88),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’P_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 11, Despejando Linea 12’])

h(3)=subplot(3,2,3);

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’P_1’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’P_2’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,84),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’P_3’);hold on;

plot(MatrixTime31,MatrixOut31(:,88),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’P_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 3, Despejando Linea 1’])

h(4)=subplot(3,2,4);

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’P_1’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’P_2’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,84),’Color’,’g’,’DisplayName’,...
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’P_3’);hold on;

plot(MatrixTime38,MatrixOut38(:,88),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’P_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 3, Despejando Linea 8’])

h(5)=subplot(3,2,5);

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’P_1’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’P_2’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,84),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’P_3’);hold on;

plot(MatrixTime98,MatrixOut98(:,88),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’P_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 9, Despejando Linea 8’])

h(6)=subplot(3,2,6);

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’P_1’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’P_2’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,84),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’P_3’);hold on;

plot(MatrixTime912,MatrixOut912(:,88),’Color’,’k’,’DisplayName’,...

’P_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 9, Despejando Linea 12’])

E.2. Anillo 34.5kV- Villagarzón
close all;clc;clear all;

initpsat

clpsat.readfile=0;

runpsat(’UnifilarPutyo_Stability_mdl’,’data’)

Settings.freq=60;

Settings.mva=50;

Settings.tf=10;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

TiempoApertura=1.04;

%% Falla en Nodo 19

nodo=19;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 2

Breaker.store(1)=(nodo)-17;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut232=Varout.vars;

MatrixTime232=Varout.t;

% Apertura Linea 3

Breaker.store(1)=(nodo)-16;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut233=Varout.vars;

MatrixTime233=Varout.t;

%% Falla en Nodo 1

nodo=1;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;
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% Apertura Linea 3

Breaker.store(1)=nodo+2;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut13=Varout.vars;

MatrixTime13=Varout.t;

% Apertura Linea 6

Breaker.store(1)=nodo+5;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut16=Varout.vars;

MatrixTime16=Varout.t;

%% Falla en Nodo 20

nodo=20;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 2

Breaker.store(1)=(nodo)-18;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut242=Varout.vars;

MatrixTime242=Varout.t;

% Apertura Linea 5

Breaker.store(1)=(nodo)-15;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut245=Varout.vars;

MatrixTime245=Varout.t;

%% Graficos

%% Figuras de Angulos de Maquinas

figure;

title(’Diferencia angular entre las MS: Tiempo de Falla xx ms’);

h(1)=subplot(3,2,1);

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,1)-MatrixOut232(:,1),’Color’,’b’);...

hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,5)-MatrixOut232(:,1),’Color’,’r’);...

hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,9)-MatrixOut232(:,1),’Color’,’g’);...

hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,13)-MatrixOut232(:,1),’Color’,’k’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 19, Despejando Linea 2’])

h(2)=subplot(3,2,2);

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,1)-MatrixOut233(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,5)-MatrixOut233(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,9)-MatrixOut233(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,13)-MatrixOut233(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 19, Despejando Linea 3’])

h(3)=subplot(3,2,3);

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,1)-MatrixOut13(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,5)-MatrixOut13(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,9)-MatrixOut13(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,13)-MatrixOut13(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 1, Despejando Linea 3’])

h(4)=subplot(3,2,4);

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,1)-MatrixOut16(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,5)-MatrixOut16(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;
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plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,9)-MatrixOut16(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,13)-MatrixOut16(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 1, Despejando Linea 6’])

h(5)=subplot(3,2,5);

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,1)-MatrixOut242(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,5)-MatrixOut242(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,9)-MatrixOut242(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,13)-MatrixOut242(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

%legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 20, Despejando Linea 2’])

h(6)=subplot(3,2,6);

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,1)-MatrixOut245(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,5)-MatrixOut245(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,9)-MatrixOut245(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,13)-MatrixOut245(:,1),’Color’,’k’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-2 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

%legend(gca,’show’);

title([’Falla en Nodo 20, Despejando Linea 5’])

%% Figuras de Velocidad de Maquinas

figure;

title(’Tiempoo de Falla xx ms’);

h(1)=subplot(3,2,1);

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 19, Despejando Linea 2’])

h(2)=subplot(3,2,2);

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 19, Despejando Linea 3’])

h(3)=subplot(3,2,3);

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...
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’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 1, Despejando Linea 3’])

h(4)=subplot(3,2,4);

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 1, Despejando Linea 6’])

h(5)=subplot(3,2,5);

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 20, Despejando Linea 2’])

h(6)=subplot(3,2,6);

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 20, Despejando Linea 5’])

%% Figuras de Potencia de Maquinas

figure;

h(1)=subplot(3,2,1);

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime232,MatrixOut232(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 19, Despejando Linea 2’])

h(2)=subplot(3,2,2);

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime233,MatrixOut233(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);
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legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 19, Despejando Linea 3’])

h(3)=subplot(3,2,3);

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime13,MatrixOut13(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 1, Despejando Linea 3’])

h(4)=subplot(3,2,4);

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime16,MatrixOut16(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 1, Despejando Linea 6’])

h(5)=subplot(3,2,5);

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime242,MatrixOut242(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 20, Despejando Linea 2’])

h(6)=subplot(3,2,6);

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime245,MatrixOut245(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 20, Despejando Linea 5’])

E.3. Anillo 34.5kV-Valle de Guamuez
close all;clc;clear all;

initpsat

clpsat.readfile=0;

runpsat(’UnifilarPutyo_Stability_mdl’,’data’)

Settings.freq=60;

Settings.mva=50;

Settings.tf=10;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

TiempoApertura=1.05;

%% Falla en Nodo 6

nodo=6;

Fault.store(1)=nodo;
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Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 7

Breaker.store(1)=(nodo)+1;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut67=Varout.vars;

MatrixTime67=Varout.t;

% Apertura Linea 4

Breaker.store(1)=(nodo)-2;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut64=Varout.vars;

MatrixTime64=Varout.t;

%% Falla en Nodo 13

nodo=13;

Fault.store(1)=nodo;

Breaker.store(2)=nodo;

%Tiempo de Apertura

Fault.store(6)=TiempoApertura;

Breaker.store(7)=TiempoApertura;

% Apertura Linea 4

Breaker.store(1)=nodo-9;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut134=Varout.vars;

MatrixTime134=Varout.t;

% Apertura Linea 9

Breaker.store(1)=nodo-4;

runpsat(’pf’);

runpsat(’td’);

MatrixOut139=Varout.vars;

MatrixTime139=Varout.t;

%% Graficos

%% Figuras de Angulos de Maquinas

figure;

title(’Diferencia angular entre las MS: Tiempo de Falla xx ms’);

h(1)=subplot(2,2,1);

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,1)-MatrixOut67(:,1),’Color’,’b’);...

hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,5)-MatrixOut67(:,1),’Color’,’r’);...

hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,9)-MatrixOut67(:,1),’Color’,’g’);...

hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,13)-MatrixOut67(:,1),’Color’,’m’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 6, Despejando Linea 7’])

h(2)=subplot(2,2,2);

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,1)-MatrixOut64(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,5)-MatrixOut64(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,9)-MatrixOut64(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,13)-MatrixOut64(:,1),’Color’,’m’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 6, Despejando Linea 4’])

h(3)=subplot(2,2,3);

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,1)-MatrixOut134(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,5)-MatrixOut134(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,9)-MatrixOut134(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,13)-MatrixOut134(:,1),’Color’,’m’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

title([ ’Falla en Nodo 13, Despejando Linea 4’])

h(4)=subplot(2,2,4);
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plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,1)-MatrixOut139(:,1),’Color’,’b’,...

’DisplayName’,’\delta_1’);hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,5)-MatrixOut139(:,1),’Color’,’r’,...

’DisplayName’,’\delta_2’);hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,9)-MatrixOut139(:,1),’Color’,’g’,...

’DisplayName’,’\delta_3’);hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,13)-MatrixOut139(:,1),’Color’,’m’,...

’DisplayName’,’\delta_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,-0.5 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Angulo [rad]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 13, Despejando Linea 9’])

%% Figuras de Velocidad de Maquinas

figure;

title(’Tiempoo de Falla xx ms’);

h(1)=subplot(2,2,1);

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 6, Despejando Linea 7’])

h(2)=subplot(2,2,2);

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 6, Despejando Linea 4’])

h(3)=subplot(2,2,3);

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 13, Despejando Linea 4’])

h(4)=subplot(2,2,4);

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,2),’Color’,’b’,’DisplayName’,...

’\omega_1’);hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,6),’Color’,’r’,’DisplayName’,...

’\omega_2’);hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,10),’Color’,’m’,’DisplayName’,...

’\omega_3’);hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,14),’Color’,’g’,’DisplayName’,...

’\omega_4’);hold off;

grid on

%axis([0 10,0.9 1]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Velocidad Angular [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 13, Despejando Linea 9’])

%% Figuras de Potencia de Maquinas

figure;

h(1)=subplot(2,2,1);

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;
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plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime67,MatrixOut67(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 6, Despejando Linea 7’])

h(2)=subplot(2,2,2);

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime64,MatrixOut64(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 6, Despejando Linea 4’])

h(3)=subplot(2,2,3);

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime134,MatrixOut134(:,88),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([’Falla en Nodo 13, Despejando Linea 4’])

h(4)=subplot(2,2,4);

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,76),’Color’,’b’,’DisplayName’,’P_1’);...

hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,80),’Color’,’r’,’DisplayName’,’P_2’);...

hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,84),’Color’,’m’,’DisplayName’,’P_3’);...

hold on;

plot(MatrixTime139,MatrixOut139(:,86),’Color’,’g’,’DisplayName’,’P_4’);...

hold off;

grid on

%axis([0 10,0 0.5]);

xlabel(’Time t[s]’);

ylabel(’Potencia Activa [pu]’);

legend(gca,’show’);

title([ ’Falla en Nodo 13, Despejando Linea 9’])


