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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se muestra un Instructivo Metodologico para la utilizacion
del software Power Factory con el objetivo de entrenar los operarios de las
Empresas Eléctricas de nuestro pais, dando uso de las herramientas del software,
donde se ensaya la introduccion de los elementos de la red para la confeccion de
un monolineal, luego la decision en dependencia del tipo y alcance del analisis que
se desee, seria la herramienta a utilizar y por ultimo el analisis de los resultados.
Para la sistematizacion de la metodologia se propone la realizacion de un caso de
estudio tedrico donde se encuentren gran variedad de situaciones en un solo
circuito, con el objetivo de implementar las herramientas fundamentales para una

correcta estabilidad del Sistema.
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Summary

Summary

In the present work it is to show a Methodological Instructions for using the
Power Factory software in order to train operators of Electric Companies of our
country, giving use of software tools, where the introduction of elements tested
network for the making of a monoline, then the decision depending on the type
and scope of analysis desired, would be the tool to use and finally the analysis
of the results. For systematizing methodology making a theoretical case study
where a variety of situations are in a single circuit, in order to implement the

fundamental tools for proper stability of the system it is proposed.
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Introduccién

INTRODUCCION

La simulacion digital de los Sistemas Eléctricos de Potencia es un tema que ha
venido evolucionando, los programas actuales como el Power Factory poseen
varias herramientas de analisis que combinan criterios técnicos y econdmicos,

ademas la interfaz grafica es agradable y facil de manejar.

El software Power Factory de la empresa DIgSILENT es una herramienta
especializada en el andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, esta provista
de varios modulos entre los cuales se encuentran: flujos de potencia,
cortocircuitos y herramientas para el andlisis de estabilidad de sistemas

eléctricos.

Debido a su gran versatilidad el Power Factory es una herramienta de analisis
utilizada en entidades encargadas de la operacion y estudio de los sistemas de
potencia a nivel internacional. Por este motivo el presente trabajo comprende
un entrenamiento en el uso de las herramientas del software para los operarios

de nuestro pais.

El objetivo del presente trabajo es el de disefiar un instructivo metodolégico
para el entrenamiento de los operarios de las Empresas Eléctricas de nuestro
pais. Para el cual se escogié un caso teérico de estudio donde se presenten
varias situaciones junta y en un circuito no muy extenso, con el objetivo de una

mejor comprension de los operarios.

Situacion Problémica

El Power Factory es un software potente en el mercado internacional que
brinda grandes oportunidades como el calculo de parametros de lineas de
transmision, estudio de flujos de potencia, de cortocircuitos, de estabilidad
transitoria y de pequefia sefial en sistemas monomaquina y multimaquina y
coordinacion de protecciones de corriente, voltaje y frecuencia en sistemas de
potencia, sin embargo, en la Empresa Eléctrica se siguen usando softwares de
menores prestaciones, que imposibilitan un analisis integral del sistema
eléctrico nacional. Es politica del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) la

implementacion de la técnica necesaria para ser mas eficientes en su trabajo,
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Introduccién

aunqgue el personal técnico no esta preparado aun para recibir este cambio de

tecnologia.

Problema
Insuficiente base material de estudio enfocada al conocimiento de los operarios

sobre la utilizacion del software Power Factory.

Hipotesis

Si se realiza un Instructivo Metodologico con lenguaje técnico asequible a los
operarios y se desarrolla un caso de estudio tedrico, entonces se contara con la
herramienta adecuada para la capacitacion de los operarios de las empresas

eléctricas.

Objetivo generales
Disefiar un Instructivo Metodol6gico con un lenguaje técnico asequible a los
operarios de la Empresa Eléctrica para la utilizacion del software Power

Factory.

Objetivos especificos

1. Elaborar un Instructivo Metodoldgico para paquete computacional Power
Factory enfocado a los operarios de las Empresas Eléctricas a fin de facilitar
el manejo de los mdédulos requeridos para los estudios eléctricos del
Sistema Electroenergético Nacional.

2. Desarrollar un caso de estudio teérico en el que estén presentes la mayor

cantidad de elementos y situaciones posibles en las lineas.

Campo de accion

Instructivo Metodoldgico para la aplicacion del software Power Factory.

Objeto de estudio

Sistemas eléctricos de potencia.

Justificacion
El desarrollo de software especializado ha revolucionado la forma de realizar
estudios e investigacion en muchos campos de la ingenieria y en especial en

los sistemas eléctricos de potencia. Por esta razon se hace necesario mejorar

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA
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el pensum académico de operarios con herramientas como el Power Factory.
Para el correcto manejo de este software es necesario una guia que permitan
realizar estudios eléctricos. Esta herramienta podra ser utilizada por
estudiantes y operarios en la realizacion de trabajos para el medio externo.

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONTEXTUAL

1.0 Introduccién

El programa de célculo DIgSILENT es una herramienta computarizada
avanzada de disefio asistido en ingenieria para el andlisis de sistemas
eléctricos de potencia, comercial e industriales y a gran escala. Ha sido
disefiado como un avanzado, integrado e interactivo paquete computacional
dedicado a los sistemas de potencia para lograr los objetivos principales de

planificacion y operacion.

La naturaleza actual de los sistemas eléctricos de potencia es la de ser una
compleja estructura formada por miles de elementos: generadores,
transformadores, lineas, cargas, entre otros, cada uno de los cuales tiene
asociado elementos de medicion y control, de una naturaleza compleja. A
futuro, la complejidad y las dimensiones de los problemas asociados a los
sistemas de potencia aumentara. En tal sentido, los andlisis de estos sistemas
requieren de una poderosa herramienta como DIgGSILENT Power Factory para
acometer en forma adecuada los estudios que la planificacién y operacion de

sistemas de potencia requiere.

1.1 Estado del arte

El desarrollo del programa de célculo DIgSILENT comenzé en 1976 vy utiliza el
talento de muchos ingenieros experimentados en sistemas de potencia y
desarrolladores de programas directamente involucrados con la planificacion,

operacion y mantenimientos de sistemas de potencia.

El nuevo DIgSILENT Power Factory es una herramienta integrada de analisis
de sistemas de potencia que demuestra la capacidad de modelacién confiable

y flexible del sistema y un concepto Unico de manejo de bases de datos.

El concepto Power Factory fue iniciado en 1993 cuando fue tomada la decision
de hacer una reingenieria al ya existente y exitoso DIgGSILENT con algoritmos

de solucion mejorados y tecnologia de programacién avanzada.
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El Power Factory es un software profesional con excelentes resultados en el
mundo, y por los beneficios que este brinda es politica de la Union Nacional
Eléctrica (UNE) la insercion de este en nuestras empresas Eléctricas. Los
principales beneficios que aporta son: que permite realizar circuitos con
conexidn en lazo, estudios de esquemas Optimos con varios niveles de tension,
simulaciéon de estabilidad, podemos simular arranques de motores, graficos de
parametros eléctricos; también nos permite trabajar tanto con redes
monofésicas como trifasicas y dentro de los escenarios de trabajo se puede
operar con solamente una parte del circuito y a este realizarle cualquier
operacion o célculo que se desee, algo que con los software que contamos en
Cuba que son el Radial y el PSX no permiten hacer muchas de estas

operaciones.

Este software posee un manual donde se explican los procedimientos y pasos
para su utilizacion en la creacién de casos de estudios, pero con un lenguaje
muy general y poco detallado para una mejor comprension de los operarios, su
forma de disefios de casos de estudios es la de insercion de datos y luego la
de creacion del circuito lo tiende a confundir e introducir datos erroneos.
También este manual se encuentra en idioma ingles el cual no es del dominio
de una gran mayoria de los operarios lo cual dificulta su comprensién. En el
2008 se expuso una tesis de estudio de sistemas eléctricos utilizando el Power
Factory donde se explica bien la metodologia de célculo, pero no desarrolla
ejemplos de casos de estudio donde se explique desde la insercion de los
elementos en la creacion de un circuito hasta la explicacion de los resultados y

la propuesta para resolver disimiles situaciones que se presenten.

1.2 Manejo del software Power Factory
En esta guia introductoria al software Power Factory, se indica en forma
resumida los primeros pasos que debe dar el usuario para empezar a utilizar el

programa.

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA



Capitulo 1. Marco teérico contextual

1.2.1 Inicio de Sesién y Ventana de registro
Power Factory asegura la informacién en base a la creacion de usuarios, los
cuales pueden compartir la informacion a través del usuario denominado

Administrador.

Al iniciar el programa sale la ventana de la (figural.l), donde aparece el

Begistro - dministrator_Intlogon *

Regeis | Lomwa | Fed | Bmse de Dotes | veremde | Zoarerca

P feworimgress & nonboe dal usasio y oontraselis |
noresE Un ronbee 02 LSUSD U e TS OFEER LA mues poanta | Canpejer
Hambra Aciminstrakor -

Comimesns [

ez i

La cusrin ool BEmnsirecor as L EcE DA M MLUGhGD Lausnon
& 0 ] O SHTTHT- T

H achinisimdor no puese e rirgun cakouln

nombre de administrador, el cual puede ser cambiado por demo u otro usuario.

Figura 1.1 Ventana de Registro.

Los datos que se proporcionen en esta ventana dependeran del tipo de usuario

segun se indica a continuacion:

Nombre: Administrador.
Contrasefa Predefinida: Administrador.

Caracteristicas: El administrador no puede realizar ningun calculo, pero
permite tener ingreso a la informacion de todos los usuarios, asi como también

permite crear y estructurar los sistemas y bases de datos.

Nombre: Demo.

Contrasefia Predefinida: (no existe contrasefia).

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA
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Caracteristicas: El demo uUnicamente permite observar algunos casos de

ejemplo que vienen junto al software.

Nombre: Usuario (hombre que desee utilizar).
Contrasefia: Definida por el Usuario.

Caracteristicas: Permite crear Base de datos, efectuar célculos, realizar
simulaciones. Para crear un usuario nuevo Unicamente escriba un nombre de
cuenta en la casilla nombre, y una contrasefia, en la casilla correspondiente, al
presionar OK el programa pregunta si desea crear un nuevo usuario, realice
clic en OK. Cada vez que desee trabajar en un proyecto de su autoria tendra

que identificarse.

Una vez introducidos los datos requeridos se presionard el botén OK.
Después saldrd una ventana de aviso en la que se recuerda que DIgSILENT
Power Factory no tiene la opcion de guardar el trabajo, es decir que en este
programa todo lo que se realiza queda automaticamente guardado, no tiene la
opcién de deshacer, por lo que hay que ser meticuloso y cuidadoso con lo que
se hace y ademas como la propia ventana de la figura 1.2 dice “es
recomendable hacer una copia diaria de la carpeta donde se va guardando

automaticamente el trabajo realizado.” Mas adelante se explicara otro modo de

Badup Dotaase

l| 1 is highly recommended to backup daily the database directory
CADIgSILENT \pf1320341\\db

[ Do not show this information again

guardar el trabajo exportando datos.

Figura 1.2 Ventana de aviso.

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA
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Al presionar OK aparece la ventana de trabajo de Power Factory.

1.2.2 Entorno de Power Factory
Al hacer clic en OK en la ventana de registro, se ha iniciado la sesién y se

observa la ventana de la figura 1.3.

File Edit View Insert Data Calculation Outp ools  Window Help

A DIgSILENT PowerFactory 15.1
i3 G EP e S

o
TE

FREE| e d|oe TR |EE s E

.

4] | ° /o or
I Ln1,Col 1 4" pgos | [ 4

Figura 1.3 Pantalla principal de Power Factory.

En donde:

. Barra de titulo.

. Barra de menus.

. Barra de herramientas.
. Area de trabajo.

. Area de resultados.

. Barra de estado.

N OO 0o~ WDN P

. Herramientas del area de resultados.

Area de trabajo: Muestra las hojas de trabajo en las cuales se esta
implementando el proyecto, también hojas con resultados graficos u hojas con

diagrama de control.

Area de resultado: Muestra los resultados de la simulacién efectuada, o

errores en caso de existir.
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1.2.3 Creacién de Proyecto
Para empezar a trabajar en Power Factory se creara un nuevo proyecto. En la

barra de herramientas File—> New —>Proyecto apareciendo la ventana de la

[(New. Stady amn\%&W‘i =5

|new/nd
Name {Project| = I
Target Folder wi= | \FAG
— New Cancel l
% Project
" Grd

" Block/Frame Diagram
" Virtual Instrument Panel
" Single Line Graphic

{" Composite Net Blement

— Drawing Size

" Portrait Format  |A4
¢ Landscape

Figura 1.4. En lo que sigue, |+ sera el botén de edicion y ~| ser4 el boton de
opciones. En el boton de opciones se elige el directorio donde se quiere tener

el nuevo proyecto.
Figural.4 Creacion de un nuevo proyecto.

Se observard que esta ventana es usada para crear otros tantos nuevos
elementos. Para crear un nuevo proyecto debe seleccionarse proyecto como
opcién. Como nombre del nuevo proyecto puede elegirse el que se quiera.

Presionando Execute, un nuevo proyecto sera creado. Un proyecto deberia
contener al menos una red y al menos un caso de estudio. Una segunda
ventana de datos aparece (figura 1.5) para permitir al usuario especificar el

Grid - Grid EImNet

Name {Grid

Color |-1 vl
Nominal Frequency |50. Hz

Descript. »>

Owner Contents
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nombre y la frecuencia nominal de la nueva red creada automaticamente.

Figura 1.5 Ventana de datos.

1.2.4 Administrador de base de datos

El administrador de datos provee al usuario con todas las caracteristicas para
gestionar y mantener todos los proyectos y los datos de todas las etapas del
sistema. Da una vista completa del sistema como base de datos tanto como
informacion detallada sobre los parametros de los elementos del sistema de

potencia y otros elementos.

Pueden definirse nuevos casos de estudio, afadirse nuevos elementos,
nuevas etapas del sistema pueden ser creadas, activadas o eliminadas, los

pardmetros pueden cambiarse o copiarse. Todas estas acciones pueden ser

DIgSILENT PowerFactory
Archivo Editar Calculo Datos

&

controladas a través del administrador de datos (figural.6).

Figura 1.6 Ingreso a la base de datos.

Este administrador de datos usa una representacion en forma de arbol de toda

=R = R = T Lo B G 6ER Eﬂ%ﬁlm A EF, = =

=l o Database - Mame Ty Zon
= [ Configurstion Ty ElmZones
= OO Libran L2 C2 n32

=l 1 Swstem

=] EEE Féliz
# T8 Circuites SE Moo NMuswa
I+ = Circuitos de SE V. Checa [Moa)
= =S EJEMPLID
SO Libeary

=1 ] Hetwordk Model
[ ZFF Diagrams
=1 S Network Data

L2 C2 nd
MHodo 1
Modo 102])
Modo 1(3)
Modo 104])
Modo 115)
Modo 10
FModo 10013)
Modo 1002)
Modo 10120)
Modo 10[21]
Modao 10(22]
Modo 1003)
MM odo 1004])
Hodo 11
Maoda 11[(19)
Modo 11(2)
Moda 11 [(20)

\

HHHHEAH AR AR R

Modo 11(21)
Moda 11[22)
Moda 11(3)
Modas 11(4)
MHoda 12
Moda 12(19)
Modas 12(2)
MNodao 12(20)
Mada 12(21)

MNodo 12(22)
Moda 12(3)
Modo 12(4)
Moda 13

Modo 13[18)]
MHode 13(19)

o ol | |
digsi | ﬁ =14 ]| 4| W | m[_ Dstcs Flecbics 4 Scales % Basic Data /|
Pause | Lna2 cti=z) of 581 1 obiect(s) selected [Draa 8 Dre:
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la base de datos al completo, en combinacion con un versatil navegador de

=l

datos. Si se presiona el primer icono de la barra de herramientas, (figura
1.6), llamado New Data Manager aparece dicho arbol donde iran colgando

todas las redes creadas (figural.7)

Figural.7 Ventana del Data Manager.

La ventana del administrador de datos tiene las siguientes partes (figural.7):

e La barra de titulo, que muestra el nombre y la ruta de la carpeta que
actualmente esta seleccionada en la base de datos (marca 1 de la
figural.7).

e La barra de herramientas local (marca 2 de la figural.7).

e En la parte superior izquierda de la ventana, se muestra una
representacion simbdlica del arbol de la base de datos al completo (marca 3
de la figural.7).

e La parte inferior izquierda de la ventana puede ser usada por usuarios con
experiencia para introducir comandos directamente, en lugar de usar los
comandos interactivos de botones y cuadros de didlogo. Por defecto esta
parte de la ventana no se muestra (marca 4 de la figural.7).

o« Entre el arbol y la linea de entrada se muestra el listado histérico que
puede ser usado para realizar calculos en bloque (marca 5 de la figural.7).

« La ventana de entrada de comandos y el listado histérico son abiertos y

cerrados por el icono (marca 6 de la figural.7).

« En la parte derecha se muestran los contenidos de la carpeta actual
seleccionada (marca 7 de la figural.7).

e Por debajo del navegador de la base de datos o arbol y de la ventana de
entrada se encuentra la barra de salida de mensajes que muestra el estado

actual del administrador de datos.

1.2.5 Activar o desactivar proyectos

Para poder trabajar en un proyecto, éste debe estar activo, los siguientes pasos
permiten activar o desactivar un proyecto: clic derecho en el nombre del
proyecto y luego activar o desactivar segun sea el caso. Al realizar este
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proceso se activa el proyecto junto a un Caso de Estudio, si se desea trabajar
con otro caso de estudio se debe activarlo realizando clic derecho en el caso
de estudio y presionando Activar. Unicamente se activard un proyecto por
usuario o un solo caso de estudio por proyecto. Los proyectos y casos activos
se identifican debido a que su icono se torna rojo como se muestra para un
caso de estudio:

mm Caso de estudio activo.
78 Caso de estudio inactivo o desactivado.

1.2.6 Botdn derecho del raton
Power Factory asigna muchas funciones al boton derecho del ratén. Cada
objeto o carpeta puede ser seleccionado con el boton derecho para hacer

aparecer un menu (Figural.8).

Generalmente, el lado izquierdo del administrador mostrara carpetas de
objetos; es decir, objetos que contienen otros objetos dentro. El lado derecho

del administrador mostrara carpetas de objetos y objetos individuales.

r— — P—
[ Data Manager - \FAG\L4N Originalset : s o5 eS|
8> i bR B ersd A AR S
@3 118N Originalraw :’ Name
# @3 118N Originalraw(1)
@E 118N Originalraw{2)
@3 14N Original MW {22
® & S T— Y5 % |Study Case
@3 14N Paso Edit = IR
m @ 14N(1.1) DT o
MG 14N(1.2) OH | Library
= 14N(1.3) Show Graphic » | [ |Settings
m G 14N(2.1) Find , LB |Changed Settings
@ 14N@2.2) )
@3 14N(2.3) Sharing ...
& @3 24N10 On ~
@3 24N10 0 Cut
m @3 24N10On Coisy
# @& 24N10 On
@ 24N18 On Move ..
' @& 24N18 Oni =
@@ 24N18 O New > Revision
@3 24N18 Ori Delete Revision =
w @3 24N18On e Grid
@3 24N4 Ong slete System Stage
= 24N4 Ong Rename
B @3 24N4 Orig Sudy Save
@2 24N4 Orig| Export Data ... ;
G 24N4(1) | Baphic
G 24N4(2) Block/Frame Diagram
- = el hd
E, E el Ongfqalsei = —j Virtual Instrument Panel
{7 object(s) of 7 1 object(s) selected

— Folder
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Figural.8 Menus de boton derecho de Power Factory.

1.2.7 Importar Proyectos
Para la importacion de proyectos dentro del Power Factory tenemos dos
métodos o vias. La primera es dando clic izquierdo en el botdbn New Data

manager , seguido a esto nos aparece el arbol jerarquico donde debe
aparecer el nombre de nuestro usuario, dando clic derecho sobre este y luego

en la opcion importar como muestra la figural.9.

& &8 (T S e S < I Y
= M Databaze
L3 Configuration
L Library =
[:l System = | Circuitos de SE . Checal
=B g &= |EJEMPLO
) FE | M Distribution Metwork
Purge all Projects T2 |Froject
Find = | Project(1)
= |Practicall)
Cut T2 |RED DE MOA [Circuites)
Copy F= |SEN
Move ... 0l |Cables saterrados Prysmi,
1 |Recpcle Bin
Mew 1 |Settings
Delete 3 |proy-1
Rename
Select as Base to Compare
Export ...
Import ...

Figura 1.9 Ventana de importacion.

Al realizar estas operaciones aparece la ventana de la (figura 1.10) pero
tenemos que tener en cuenta que el documento que queremos importar tiene

que estar en los formatos (pfd; dz; dle) como se muestra en esta figura.

A sbrir =
Buscar en: | PwerFactory j - = E
a1 Meombre Fecha de medifica... Tipo
. DigSILEMT PowerFactory 15.1.6 (84bit) 21,/01,/2016 519 Carpeta d
Acceso dpido i i
| | Cables soterrados Prysmian.dz 23/10/2015 3:39 Archivo D
- | | Cables soterrados Prysmian.pfd 22/10/2015 4:09 Archivo P
E=ontono | | daniel.pfd 29/01,/2016 2:27 Archivo P
| | EJEMPLO.pfd 25/01/2016 3:39 Archivo P
y | || SEM MAX 2018 (2013-09-24).pfd 24/09/2013 1:17 Archivo P
Biblictecas || SEM.pfd 16/09/2013 11:53 Archivo P
Este equipo
Red
< >
12
FE MNombre: |EJEMPLOD | Abrir
Tipo: | Data (* pfd:~ dz." dle} ]| Cancslar




Capitulo 1. Marco teérico contextual

Figura 1.10 Formato de los documentos.

La otra via para la importacion de proyectos es dando clic en la barra de mena,

l DIgSILEMT PowerFactorny 15.1
File | Edit VWiew Insert Data
Plews

Examples ...

Activate Project ...

Deactivate Project

Activate Study Case ...

Deactivate Study Case

Activate Operation Scenario ...

Deactivate Operation Scenario

Sawe Operation Scenario

Sawe Operation Scenario as ...

Import
Export

Offline

Page Setup ...
Printer Setup ...
Print ...

1 WFeElProject(1)
2 WFéltProject

2 WFeliaEJEMPLO
4 WFéliaPractical1)

S wFeleRED DE MOA (Circuitos)

Exit

Calculation Cutput  Toels Window Help

>

> Data (~.pfd:~.d=~.dle} ...

Elektra ...
PSS/E ...
PSS/ ...
Meplan ...

Ctri+P MetCal ...
UCTE ...
Integral ...
Retichlaster ...
1su ...

Adt+F4a

en la opcion file, luego en importar como lo muestra la (figura 1.11).

Figura 1.11 Segunda ventana de importar proyectos.

1.3 Exportar proyectos

A pesar de que el software guarda automaticamente se hace necesario guardar

la informacién en otro lugar, como en una memaoria u otra maquina que no es la

que se usa comunmente. Por esto se hace necesario la exportacion de

proyectos.

Para la exportacién de un proyecto lo primero que se tiene en cuenta es que no

puede estar activado ya que no nos permite exportarlo, luego damos clic

derecho sobre el que se desea exportar y le damos exportar como se muestra

K

ES % &0 & oo

= .l Database

OO0l Library
3 Sw=stem
= ¥EE Faeliz

3 Configuration

==

= Circ
= EJE
== A
Pro
Fro
Pro
== RE
== SEI
cap
cap
L Cat
3 Fe
3 Set
a1 pro

FELIX RAM

Edit

Hctivate

Check for extermal References
Pack external References
Update storage statistics
Purge storage

Find >
Cut

Copy

Miowe ...

Pl e

Delete Rewvision

Delete

Renarme

Select as Base to Compare

Export ...
Import ...
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en la (figura 1.12).

Figura 1.12 Ventana de exportacion.

Luego aparece la ventana de la figura 1.13 donde se introduce el nombre con
el que se desea guardar el proyecto y se escoge el formato deseado, que

pueden ser pfd; dz, cualquiera de los dos es recomendado para su posterior

A Guardar come X
Guardar en: | PwerFactory ﬂ R
% Mormbre Fecha de modifica.. Tipo
L DlgSILEMT PowerFactory 15.1.6 (64bit) 21/01/2006 519 Carpeta d
Acceso rapido ) )
|| Cables soterrados Prysmian.pfd 22/10/2015 409 Archive P
Val ] daniel.pfd 20/01/2016 227 Archive P
Eecionn || EJEMPLO.pfd 25/01/2016 %:39 Archivo P
: || SEN MAX 2018 (2013-09-24).pfd 24/09/2013 1:17 Archivo P
™ || SEN.pfd 16/08/2013 11:33 Archivo P
Biblictecas
Este equipo
Red

<

>
MNombre: |Gn:u'rh:ns SE Moa Mueva j Guardar |
Tipo: |Data [ pfd} ﬂ Cancelar

Data (* pd
| | Data ('dz)

importacion.

Figura 1.13 Ventana de formato a guardar.

Lo ultimo es verifica el nombre del proyecto y damos ejecutar en la préxima

PFD Export - A TempiCalculation CasesPFD Export.ComPfdexport = >

Obhjects
= Close |
- Cancel |
- | »

[ Export data in retention period
[ Export exdemal data files {=.g9. resukl files)

- 14

[ Export to former PowerFactorny wersion

FELIX [ 15.0 = |

FPFD file |E:"-memoria"-.F'werFactory"-.Circui‘tos SE Moa Muev ...
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ventana que aparece (figural.14).
Figura 1.14 Ventana de ejecucion.

1.4 Conclusiones

En este capitulo se abord6 sobre las opciones y facilidades que brinda el
software Power Factory, dando una explicacién de algunos aspectos como la
creacion de proyectos y bases de datos y la importacion y exportacion de
proyectos. También se mostraron las ventanas principales del software y sus
partes esenciales las cuales brindan mucha informacion visual que ayudan a la

comprension de los operarios.
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CAPITULO 2 INSTRUCTIVO METODOLOGICO

2.0 Introduccién

En el presente capitulo se muestra la metodologia con los aspectos
fundamentales que se puede desarrollar en el Software objeto de estudio: La
introduccion de los elementos de la red para la confeccién del monolineal,
luego la decisién en dependencia del tipo y alcance del analisis que deseamos

seria la herramienta a utilizar, y por ultimo el analisis de los resultados.

2.1 Estructura de la Metodologia

En la siguiente figura se muestra en una estructura en bloques los principales

Nuevo proyecto en el
Power Factory

elementos a desarrollarse en la metodologia.

Introduccién de los elementos de unared

Generador | Linea | Terminal | Transformador | Carga

Cortocircuito

Analisis de los resultados

F. Potencia Cortocircuito

Figura 2.1 Esquema en bloques de la metodologia.
2.2 Introduccion de los elementos de la red eléctrica
Para la creacién de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) se necesita

primeramente la creacion de un proyecto, lo cual se explicé cédmo realizarlo en

16
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el capitulo anterior. Generalmente los elementos mas utilizados de un SEP

pueden ser: generadores, terminales, transformadores, lineas y cargas. Todos

—— « [] Diferentes tipos de terminales, utilizados para
O conexion de elementos
—_— — Diferentes esquemas de barras, para dibujar
T - - > subestaciones o conectar elementos
~ —+ -+ —~—p Diferentes tipos de interruptores y succionadores
=
Ceer— Magquinas sincrdnicas, asincronicas, asincronica especial y una red
©® ® = ——> Fuentede voltaje, Fuente de voltaje doble alimentada, Fuente de Corriente.
v —— Diferentes tipos de cargas
L
é ; ‘R ——— Diferentes tipos de filiros compensacion en paralelo
L, & & #«—— Linea de transmision y diferentes tipos de transformadores
9 4 0 ==— Diferentes tipos de compensacién en serie
P Z & T—» Impedancia de puesta a tierra, impedancia, Trafo Tridevanado,
Mo & transformador elevador
v ———— Diferentes elementos electrénicos.
0O s D

estos elementos se encuentran en el area de las herramientas de dibujo, como

se muestra en la figura 2.2.
Figura 2.2 Herramientas de dibujo.

2.2.1 Terminales o Barras

Los terminales representan elementos de conexion de los generadores, lineas
de compensacion, entre otras. Por este motivo se toman como referencia para
examinar el comportamiento de variables eléctricas como: potencia activa,
potencia reactiva, magnitud y angulo de voltaje. En un SEP se pueden

determinar los siguientes tipos de barras:

Barra de voltaje controlado (PV). - Este tipo de barra esta asociada a
generadores, condensadores sincronicos y compensacion estatica capacitiva,
por tanto, es posible declarar la potencia activa que se va a despachar y la
magnitud de voltaje, ademas de los limites de potencia reactiva dentro de los
cuales puede trabajar.

Barra de carga PQ. - Este tipo de barra est4d asociada a cargas que
generalmente se les considera de potencia constante, por ende, se especifica

la potencia activa y reactiva a ser absorbida del sistema.
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Barra de Dispositivos. - En esta barra se especifica los limites relacionados con
los dispositivos conectados, los mismos que pueden ser convertidores HVDC, u

otros dispositivos de control de potencia.

Barra Oscilante (Slack o Swing Bus). - Esta barra tiene la cualidad de entregar
la potencia activa y reactiva necesaria para poder balancear el sistema. En esta
barra se debe especificar el voltaje en magnitud y angulo ya que es la
referencia para todos los calculos. En la vida real esta barra no existe ya que

todos los generadores tienen sus limitaciones.

En la figura 2.3 se muestra una representacion de un terminal en el area de

trabajo del Power Factory.

[110kv || aBC =1

| @
fil

e} o

L
0
0
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~— Busbar
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@

e
w2
*

o o e 3

S
1 & 9

Terminal
b HE Do
0« e#
B

+HBEBNR e BOl] 0
| & @

l

Figura 2.3 Representacion de un terminal.

2.2.2 Generadores Sincronicos

Las maquinas sincronicas son sin duda alguna los elementos mas importantes
dentro de los sistemas eléctricos. Entre los papeles que pueden desempefiar
se destacan: generador sincronico, motor sincronico, compensador sincronico.
Estas maquinas se caracterizan porque el rotor gira a la misma velocidad que

el flujo magnético existente en el entrehierro.

La funcién principal del generador sincrénico es convertir la energia mecanica

en energia eléctrica. Es posible generar una sefial adecuada de voltaje a una
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frecuencia definida manteniendo la velocidad de rotacién constante, por tanto,

es necesario que el generador este acoplado a una turbina la misma que se

encargara de regular el flujo de energia primaria para mantener la velocidad

constante.

El generador es un elemento electromecanico y dindmico, por ende, su estudio

aparte de estar relacionado con sefiales eléctricas también esta relacionado

con sefales mecanicas.

Los devanados del estator estan distribuidos a lo largo de las ranuras en la
medida de que los efectos mutuos con el rotor sean considerados.

Las ranuras del estator no originan una variacion apreciable de las
inductancias del rotor en cualquier posicidn que este se encuentre.

La histéresis magnética es insignificante.

Los efectos de la saturacion magnética son insignificantes.

En la figura 2.4 se puede observar la representacion de un generador

sincronico en el area de trabajo del Power Factory.
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Figura 2.4 Generador sincronico.
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2.2.3 Transformadores

Los transformadores de potencia permiten originar varios niveles de voltaje a
través del sistema, por razones economicas, técnicas y de eficiencia no es
correcto transportar la energia a grandes distancias en un nivel de voltaje bajo,
por otro lado, razones fisicas y de aislamiento impiden construir alternadores
gue puedan generar voltajes arriba de los 22 kV. Si se transmitieran grandes
potencias a niveles de voltaje de las decenas de kilovoltios las corrientes serian
muy altas al igual que las pérdidas de potencia. También se debe considerar
que seria imposible entrar con niveles de voltaje altos a la ciudad y peor aun
servir a los usuarios. Las razones mencionadas hacen que el uso de los
transformadores en los SEP sea imprescindible (FITZGERALD,2005).

Cabe seialar que los transformadores son utilizados en muchos campos de
accion en los que no necesariamente los circuitos acoplados estan a diferente

voltaje.

Se define al transformador como un dispositivo electromagnético que permite

transformar la magnitud voltaje a través de induccién magnética.

2.2.4 Transformadores con Tap

La relacion de transformacion de un transformador puede ser cambiada con la
ayuda de taps dispuestos en el lado de bajo voltaje o en lado de alto voltaje, un
tap no es mas que un terminal conectado en una posicion diferente a la
nominal a lo largo de los devanados, con esto se consigue escoger un nimero
mayor o menor de espiras y de esta manera cambiar la relacion de

transformacion.

Estos transformadores tienen la cualidad de controlar el flujo de reactivos a
través de una red, cabe sefalar que los transformadores no generan reactivos
y por ende para mejorar el voltaje en una barra redirigen los reactivos pudiendo

ocasionar, caidas de voltaje en otras zonas.

En la figura 2.5 se aprecia la representacion de un transformador y su

simbologia en las herramientas de dibujo.
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Figura 2.5 Representacion de un transformador.

2.2.5 Lineas

Debido a la facilidad de transformacion que presenta la corriente alterna (CA)
los SEP a nivel mundial utilizan este tipo de corriente para transmitir potencia.
El Unico inconveniente de la CA con respecto a la DC es que genera
fendbmenos electromagnéticos como: autoinductancia, capacitancia e
inductancias mutuas en los conductores de las Lineas de Transmision lo cual

dificulta el andlisis.

El Power Factory permite calcular los parametros de cualquier linea de
transmision e incluso de distribucion. Los datos que arroja el programa son las
matrices de impedancia y secuencia con las cuales es posibles especificar el
equivalente. Como datos de entrada se necesita la disposicibn geométrica de
los conductores y los parametros eléctricos de los mismos.

En la figura 2.6 se muestra una representacion de una linea, sus fases y su

simbologia en las herramientas de dibujo.
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Figura 2.6 Representacion de una linea.

2.2.6 Cargas

Comunmente, las cargas estan dispersas a través de los sistemas de
distribucion, de modo que estos componentes requieren de modelar la red de
distribucion, ademas de considerar su naturaleza aleatoria para conectarse y
desconectarse del sistema y que pueden ser monofasicas o trifasicas. Esto sin

duda, haria mas dificil el analisis de los sistemas eléctricos.

Para sistemas eléctricos de potencia pueden modelarse de acuerdo al tipo de
estudio que se desea analizar. Por ejemplo, si se pretende realizar estudios del
comportamiento dinamico del sistema, entonces un modelo de carga
dependiente de la frecuencia es adecuado o si el estudio es acerca de la
inestabilidad de voltaje, entonces debe emplearse modelos de carga

dependientes del voltaje.
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Figura 2.7 Representacion de una carga.

2.3 Introduccién de la herramienta a utilizar

Entre las herramientas mas utilizadas se encuentran el flujo de potencia y corto
circuito ya que las mismas son las que permiten una apreciacion mas detallada
de los resultados pertinentes para una correcta estabilidad en el sistema (Ruiz,
2006).

2.3.1 Flujo de potencia

Como se muestra en la figura 2.8 Opciones Basicas permite establecer si se va
a simular una red cuya carga esta balanceada, para este caso el software
utilizara la impedancia de secuencia positiva de todos los elementos para
resolver el flujo de potencia. La opcién desbalanceada utilizara las impedancias

de secuencia positiva negativa y cero para resolver el flujo.

El recuadro de control de potencia reactiva, permite al programa manipular
automaticamente los taps de los transformadores, la compensacion reactiva
(shunts), o el despacho de reactivos de los generadores para lograr que los
voltajes en las barras estén dentro de los limites. Si se activa la opcion
Considerar Limites de Potencia Reactiva el programa despachara a los

generadores con un valor de potencia reactiva que esta dentro de sus limites.

El programa estd configurado para que el flujo de potencia sea calculado a
través del método Newton Raspdn, se puede seleccionar otro tipo de calculo en

la ficha de opciones avanzadas.
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JI_B Load Flow Calculation - Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation.ComLdf

Active Power Cortrol * AC Load Flow, balanced, positive sequence o
" AC Load Flow. unbalanced, 3phase (ABC) o0se

i

Advanced Options " DC Load Fow (inear) Cancel
lteration Control

Reactive Power Control
Outputs

[~ Automatic Tap Adjust of Transformers
Load/Generation Scaling [ Automatic Shunt Adjustment

Low Voktage Analysis [~ Consider Reactive Power Limits

Advanced Simulation Options I

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
v & 20°C
&t Maxmum Operational Temperature

Load Options

[~ Consider Votage Dependency of Loads

[ Feeder Load Scaling

[ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
Scaling Factor for

Might Storage Heaters 100, %

Figura 2.8 Opciones Basicas del flujo de potencia

2.3.1.1 Estabilidad de voltaje

La estabilidad de voltaje se define como la capacidad del sistema para
mantener los voltajes dentro de valores aceptables en todas las barras, cuando
el sistema esta en operacién normal e incluso cuando ha sido sometido a una

perturbacion transitoria (Gonzales, 2006).

Los sistemas eléctricos entran en este tipo de inestabilidad debido a la
incapacidad que tiene el sistema de generar o transportar adecuadamente los
niveles de potencia requeridos a través de las reactancias de las redes y

demas elementos.
La inestabilidad por voltaje se puede manifestar en las siguientes formas:

e Caida progresiva y descontrolada de voltaje en una o varias barras del
sistema.

e EIl sistema serd inestable si al menos en una barra del sistema un
incremento en la potencia reactiva inyectada produce decremento de la
magnitud de voltaje.

e Tomando en cuenta que en condicidn operativa estable el voltaje de una

barra se incrementa con forme la inyeccion de potencia reactiva.
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2.3.2 Cortocircuito

Todos los sistemas eléctricos son susceptibles a fallas, estas pueden tener su
origen en fendmenos naturales o en desperfectos en los elementos que
componen el sistema. El analisis de cortocircuitos consiste en determinar los

picos de corriente producidas por fallas en puntos especificos de la red.

Para iniciar el estudio es prudente citar las causas por las cuales se pueden

producir fallas en los sistemas:

e Fallas en elementos como aisladores, transformadores o generadores
debido al envejecimiento del aislamiento por la exposicion prolongada a
altas temperaturas.

e Descargas a traves de los aisladores debido al efecto corona,

e Sobrevoltajes

e Aisladores defectuosos.

e Sobrevoltajes transitorios debidos a maniobras en la red o por tormentas
eléctricas.

e Accidentes comunes como caidas de arboles, aves que cortocircuitan

las redes.

Cabe indicar que este tipo de fallas pueden producir cortocircuitos de corta

duracion o de larga duracion en la red.

El Power Factory permite utilizar diversos modelos para realizar estudios de
cortocircuitos, los calculos se realizan segun la norma que se desee utilizar

IEC, ANSI y otras, como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Normas consideradas para el calculo de cortocircuito.

SIGLAS SIGNIFICADO PAIS

VDE Vervand Deutsher Elektrotechniker ALEMANIA
ANSI American National Standard Institute EE.UU
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineer | EE.UU

IEC International Electromechanical Intitute EE.UU

También esta disponible un céalculo denominado Método Completo.
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2.3.2.1 Método Completo
El método completo tiene su base en la superposicion, las corrientes de
cortocircuito son calculadas en base a los datos emitidos por un flujo de

potencia que se lleva a cabo antes de que la falla se ejecute.

En el flujo de potencia se toman en cuenta las condiciones en las que operan
los generadores y sus reguladores, la posicion de los taps de los
transformadores y el estado de interruptores. A partir de estas condiciones es

posible obtener el voltaje de prefalla de la barra en cuestion.

En la figura 2.9 se pueden observar los diferentes métodos que podemos

seleccionar en la ventana de datos de cortocircuito y su simbologia en la parte

§ | Short-Circuit Calculation - Study Cases\Caso de Estudic\Calculo de Corto Circuite.Com3he X
Method |comp|ete j Select ‘complete’ method
Ad 4 O VOE 02 to calculate multiple faukts.
vanced Options Fault Type |EC £0509 [~ Multiple Faults Close
Verfication Calculate _AN Sl
IEC 51363 ﬂ
Load Flow IEC 61650 {DC) jo de Carga ]
+ o) ANSI/IEEE 546 (DC) ontents
Shot Greut DY o)\ eN 61660 00)
Break Time |D,1 s lUsed Break Time global hd

Fault Clearing Time (th) |1, 5

Fault Impedance
[~ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Ff 0. Ohm
Reactance, ¥ 0. Ohm

Fault Location
A | User Selection j
User Selection w| = | UnffilarNodo 1{3)

[¥ Show Output
Command ﬂ ... Cazes\Cazo de Estudio®Salida de Resutados
Shows Fault Locations with Feeders

superior isquierda de la figura.
Figura 2.9 Ventana de datos de cortocircuito.

2.4 Analisis de los resultados

Los resultados esperados en un sistema eléctrico de potencia luego de correr
en el software tanto flujo de potencia como cortocircuito dependen de los datos
introducidos en el sistema como los métodos y normas seleccionados para su

calculo.
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2.4.1 Resultados del flujo de potencia

Una vez que se ha ingresado el SEP es posible analizar el comportamiento de
los voltajes, pérdidas, flujo de potencia activa y reactiva mediante la variacion
de: taps de los transformadores, despacho de generadores, salida de circuitos,
compensacion reactiva inductiva y capacitiva. Es necesario recalcar que si se
trata de un sistema balanceado es necesario especificar los datos de secuencia
positiva, mientras que para sistemas desbalanceados debe especificarse los
datos de todas las secuencias. Los datos que se pueden analizar estan
especificados en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Datos esperados en un Flujo de Potencia.

Variables | Unidad | Descripcién Variables | Unidad | Descripcion
ur pu Voltaje parte real Pcomp MW Pérdidas de potencia
activa en el generador
ui pu Voltaje parte imaginaria Qcomp Mvar Pérdidas de potencia
reactiva en el generador
u pu Voltaje pu Pflow MW Flujo de potencia activa
upc % Voltaje Magnitud Qflow Mvar Flujo de potencia reactiva
ul pu Voltaje secuencia umin pu Voltaje minimo de las tres
positiva fases
ulpc % Voltaje secuencia Umin kV Voltaje minimo de las tres
positiva fases
ulr pu Voltaje secuencia dumax Max Maxima caida de tension
positiva parte real en el alimentador
uli pu Voltaje secuencia dUmax Y Maxima caida de tension
positiva parte imaginaria en el alimentador
u kV Voltaje linea neutro dUlmax kV Maxima caida de tension
magnitud en el alimentador linea -
linea
Ul kv Voltaje linea, magnitud Ulmin kv Tension linea, magnitud
phiu deg Anlgu_lo del fasor de dphidP deg/MW Sensibilidad dphi/dP
voltaje
du % DeS\_/Ia(i‘IOI’] del voltaje dphidQ deg/Mvar | Sensibilidad dphi/dQ
nomina
Pgen MW Generacion potencia dvdP Vpu/MW Sensibilidad dv/dP
activa
Qgen Mvar Generacién potencia dvdQ Vpu/Mvar | Sensibilidad dv/dQ
reactiva
Pmot MW Carga del motor, levecQ Autovector izquierdo del
potencia activa modo Q
Qmot Mvar carga del motor, revecQ Autovector derecho del
potencia reactiva modo Q
Pload MW Carga general, potencia partQ Factor de participacion del
activa modo Q

2.4.2 Resultados del analisis de cortocircuito.

Para el analisis de los resultados de cortocircuitos en el software Power Factory
se deben tener en cuenta las o la norma seleccionada para un caso de estudio
especifico y los tipos de fallas seleccionados para este caso y dependiendo de
eso obtenemos los datos especificos correspondientes a la seleccion realizada.
Los datos esperados luego de un corto circuito pueden ser los que se observan

en latabla2.3
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2.4.2.1 Falla Trifasica

En este tipo de falla las tres fases se cortocircuitan por ende el circuito presenta
una impedancia balanceada al paso de la corriente. Aunque la falla sea trifasica
a tierra la corriente circulara por las tres fases ya que los circuitos eléctricos le
ofrecen menor resistencia. En la zona cercana a la falla los voltajes se reducen
ao.

2.4.2.2 Falla Bifasica
Al cortocircuitarse dos fases del sistema se produce una falla que desequilibra
al sistema, el desbalance producido origina la aparicibn de corrientes de

secuencia negativa.

2.4.2.3 Falla Bifasica Tierra

En esta falla dos fases cortocircuitadas se aterrizan (hacen contacto con tierra).
Una corriente circula hacia y vuelve a ingresar al sistema a través de cualquier
puesta a tierra repartiéndose en cada fase. Este fendmeno produce la aparicion
de las corrientes de secuencia cero en las fases del sistema.

2.4.2.4 Falla Monofésica a Tierra
En esta falla toda la corriente de cortocircuito se desvia hacia tierra y vuelve
ingresar al sistema a través de cualquier puesta a tierra. El voltaje de la fase

aterrizada se vuelve cero en las zonas cercanas a la falla.

2.4.2.5 Factor de voltaje ¢
Es la relacion entre la fuente equivalente de voltaje y el voltaje nominal del
sistema dividido por 3, este factor es introducido en los célculos debido a las

siguientes razones:

e Para considerar las variaciones de voltaje dependiendo del tiempo y
lugar en donde se suscita la falla.

e Para considerar el cambio de taps en los transformadores.

e Para considerar el efecto de las cargas y capacitancias omitidas en el
proceso de calculo.

e Para considerar el comportamiento subtransitorio de generadores y

motores.

e Para considerar el error efectuado en algunas las aproximaciones.
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Tabla 2.3 Datos esperados luego de un cortocircuito.

Variables|Unidad| Descripcion Variables |Unidad |Descripcion
Ikss kA Corriente inicial de cortocircuitojulr pu Voltaje Secuencia Positiva, parte
real
kA Corriente de cortocircuito uli pu Voltaje Secuencia Positiva, parte
Imaginaria
phi deg Corriente de Fase, Angulo U kv Magnitud del voltaje linea neutro
Skss MVA |Potencia inicial de cortocircuito (U1 kv Magnitud de voltaje linea -linea
ip kA Corriente pico de cortocircuito [phiu deg Angulo del fasor de voltaje
Ib kA Corriente de interrupcion de du % Desviacién del voltaje
cortocircuito
Sb MVA  [Potencia de interrupcion de urpref pu Voltaje de prefalla, parte real
cortocircuito
Ik kA Corriente de estado estable de |uipref pu Voltaje de prefalla, parte
cortocircuito imaginaria
Ith kA Corriente térmica equivalente |upref pu Voltaje de prefalla, médulo
de cortocircuito
R ohm Impedancia de cortocircuito |uprefpc % Voltaje de prefalla, médulo
parte real
X ohm Impedancia de cortocircuito Upref kv Voltaje de prefalla fase -tierra,
parte Imaginaria maodulo
z ohm Impedancia de cortocircuito |Ulpref kv Voltaje de prefalla fase -fase,
magnitud médulo
phiz deg Generacién potencia activa phiupref deg Angulo del fasor de voltaje de
prefalla fase-tierra
rSbase [pu/Sba | Impedancia de cortocircuito |phiui deg Angulo entre el voltaje y la
se parte real corriente
xSbase [pu/Sba [Impedancia de cortocircuito cfac Factor de voltaje
se parte Imaginaria
zSbhase |pu/Sba | Impedancia de corto circuito [idc kA Componente DC
se magnitud
ur Pu Voltaje, parte real lasy kA Corriente de Interrupcién
Asimétrica
ui Pu Voltaje, parte imaginaria Ithload % Nivel de carga, Corriente térmica
equivalente
u Pu Magnitud de voltaje Ipload % Nivel de carga, Corriente pico de
cortocircuito
upc % Magnitud de voltaje Ithrtk kA Corriente nominal de corto
tiempo
ul p.u Magnitud de voltaje Tn ms Constante de tiempo de la red

2.5 Conclusiones

En el capitulo se expusieron en forma de pasos escalonados los principales
elementos a desarrollarse en la metodologia, explicando cada uno de los
elementos que comprenden la realizacion de un proyecto. También se
proporciono6 informacién sobre todos los posibles resultados a esperar para el
calculo de fluyop de potencia como para el de cortocircuito.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL CASO TEORICO DE ESTUDIO

3.0 Introduccién

En este capitulo se desarrollard un caso de estudio tedrico sobre la base de la
metodologia anteriormente expuesta. En €l se realizara la edicién béasica de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) del cual se desglosara cada elemento,
tratando de dar una explicacion lo mas detallada posible, pero a su vez con un
lenguaje ameno y sencillo para la comprension de las personas que por

primera vez se enfrentan a un software con estas potencialidades.

3.1 Terminales de unared
Para comenzar el disefio de una red de potencia primero se insertan todos los
terminales que para este caso de estudio son catorce los que se necesitan,

para esto se selecciona el boton terminal que se encuentra en la parte superior

— — + O Al
= ¢ B
—_ == = H E =

izquierda de las herramientas de dibujo como se muestra en la figura 3.1.
Figura 3.1 Bot6n terminal.

Para insertar el terminal solamente damos clic sobre su botén y pinchamos en

Ll 2 5]
&y | o o »heE o 8k, ke G | S I
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el area de trabajo como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Insercion de terminales.

Luego para hacer mas facil la confeccion y la estética del circuito rotamos el

terminal, esto se logra dando clic derecho sobre el mismo y en la opcion rotar

| &S E T

. top of e

i W= T B S - — =

Edit Data ...
Edit and Browse Data ...

Show Detailed Graphic of Mode
Isolate (with Earthing)

Drefine

Add to

Show
Path

Calculate

Output Data

Execute Script
Execute Table Report

Feeder Tools

Create Additiconal Result Box
Create Text Label

Cut

Copy
Delete

Delete Graphical Object only

Shift to Layer
Rotate
Hide Result Boxes

Crefine template

E=] =%

>

>

>

>

>

>

>

> Clockwise =
Counter-clockwise
180°

seleccionamos el sentido anti horario como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Rotacién de terminales.

3.2 Insercién de

transformadores

Una vez puesto los terminales en la posicion correcta se procede a insertar los

transformadores, que para este caso se utilizaran siete trifasicos de dos

s I B

o kA

& | 0P O = @k, b &

1 R SRR R RS FEEEEES FEREEES SRR EIEEE R
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devanados.
Figura 3.4 Insercion de transformadores.

Los transformadores se encuentran en las herramientas de dibujo y al igual que
los terminales, dando clic sobre su opcién y luego en el area de trabajo se
colocan entre dos terminales cada uno de estos como se muestra en la figura
3.4.

3.3 Dibujo de lineas
Para el disefio de la linea se realiza el mismo procedimiento en las
herramientas de dibujo y se colocan entre los terminales deseados, como se

muestra en la figura 3.5

g Oop Oz ~ M Iy ko G | & T na e 6y oE b

4l
A
S
i
ll‘_

Figura 3.5 Insercion de lineas.
3.4 Dibujo del generador y la carga
Una vez dibujados los terminales, los transformadores y las lineas, lo que nos

resta plasmar en el disefio del circuito son las cargas y el generador, esto se

realiza siguiendo el mismo procedimiento que para los demas elementos.
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Las cargas seleccionadas para este caso son de tipo general y un generador
de tipo sincrono como se muestra en la figura 3.6.

™o A B k1 CoRl | .
8| O [Qha ~] I o i | S 7| iy

@

L

Tl rel &2
Tl rel £

S

- Termired {1 4)

. '-lEnuIrﬂU.|
C L - - .

Figura 3.6 Insercién de carga y generador.

3.5 Datos de un generador
Para el llenado de los datos de cada elemento del circuito se empezara desde
el generador hasta la carga sin saltar ningun elemento ya que luego se puede

olvidar y traer errores en el funcionamiento y por supuesto en los resultados.

Para llenar los datos del generador damos doble clic sobre el mismo, donde
aparece la (figura 3.7), en la cual pinchamos en la opcion Basic Data y le
introducimos el nombre que se desee, para este caso se escogié Generador;

luego para seleccionar el tipo pinchamos en el botén negro de esta ventana y
se selecciona el tipo que se desee.
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Para este caso se escogié uno de tipo global, porque si se desea editar un

generador tenemos que conocer cuales son los parametros para realizar las

Synchronous Machine - SEPYGEMERADOR.ElmSym ™

Load Flow Mame |SENERADOR
VWD ESIEC Short-Circuit Type
Terminal Select Global Type ... Teminal
e Select Project Type ...
Area Mew Project Type ...
T Out of ! Paste Type
RMS-Simulation Mumber ¢ Remowve Type
EMT-Simulation parallel Machines I
Hamonice/Power Quality S ———
Protection {* Generator
Optimal Power Flow " Motor
State Estimation Plant Category |Others j
Fietiability Plart Model e
Generation Adegquacy
Description

curvas de capabilidad y capacidad y como se seleccion6 uno de tipo global ya

se han llenado automaticamente.

Figura 3.7 Seleccion del tipo de generador.

Luego al seleccionar el generador de tipo global aparece la ventana de la

(figura 3.8), donde se selecciona el valor de la potencia deseado el cual para

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA

Please Select 'Synchronous Machine Type' - \Libran/\Types\Synchronous Machines: X
% @ ﬁl i’ ?:‘i; W oM E
it Station'Ware j Name T
{til Templates Cancel
fit] Transfommers B> & [2rmvact
= ff Types & [255 MVA ST Global Types
il 3Winding Transformers © |20MVAGT
QKD Bars @ |43MVADG Projoct Types
LD Cabies © |465MVAGT
fifit] Conductors
fitit) Induction Machines (old version) © _[S0MVAST
titl Loads &  [Motor_11.5MW_50Hz
fl Switches @& |Motor_12.2MW_50Hz
fifit] Synchranous Machines & |Mator_13.75MW_50Hz
000 Towers @ | Motor_15.3MW_50Hz
”E?g;mh?f‘fdﬂflm?ffd} ® | Motor AMW 50H:
+ 2 Models {o S
) 14.0 Standard Macros (old) g :'m;—g"MN—EDHZ
{ti V14.0 Standard Models (old) ym-
(] System ] j
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este caso fue de 210 MVA y presionamos ok.
Figura 3.8 Seleccion de potencia.

3.6 Edicion de los terminales

Para la edicion de los terminales seguimos el mismo procedimiento, dando

doble clic sobre un terminal, poniéndole el nombre deseado y su valor de

tensién como se muestra en la figura 3.9.

Terminal - practica\Barra A.ElmTerm

Figura 3.9 Datos de terminales.

e
Load Flow Type jﬂ
Zone hdEd P
Mrea hdEd P
[~ Out of Service
System Type ’,’-‘«.C—L| Usage Busbar
Phase Technology m
Nominal Voltage
Line-Line 15,75 kV
Line-Ground 9093266 kV
Protection
Optimal Power Aow
Relabity B

OK
Cancel
Jumpto ...

Cubicles

)

Ya que para el llenado de las demas terminales se procede de la misma forma

los valores de las demas se plasmaron en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de terminales.

Nombre BarraA |BarraB |BarraC |BarraD |BarraE |BarraF
Tensiéon kV | 15.75 220 220 60 60 10
Nombre Barra Barra Barra E1 | Barra F1
C1l D1
Tension kV 220 60 60 10
Nombre Barra Barra Barra E2 | Barra F2
C2 D2
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Tension kV 220 60 60 10

3.7 Edicion de los transformadores

Para la edicion de los parametros de los transformadores se procede dandole
doble clic sobre este, luego se pone el nombre que para este caso fue Trafo 1,
luego para seleccionar el tipo escogemos la opcidén nuevo proyecto como se
muestra en la (figura 3.10) y seguido a esto aparece una nueva ventana donde

procedemos a llenar los datos del mismo como se muestra en la figura 3.11.

_ General ]Gmunding;‘l\leutml Conductor |

Load Flow Name |Tr afo
VDESIEC Short-Circuit Type vl | Equipment Type LibranTrafo 15.75/220 kv
Complete Short-Circuit HV-Side Select Global Type ... Bama B
ANSI Short-Circut LV-Side Select Project Type ... Bars A
IEC 61363 Zone MNew Project Type ...

Area Paste Type
RMS-Simulation [ Out of Serv Remove Type
EMT-Simulation Number of Fip Connections
Harmonics Power Quality Il 1
Protection Themal Rating ||
Optimal Power Flow Rating Factor 1, Rated Power (act.) 250, MVA
State Estimation

Figura 3.10 Seleccion del tipo de transformador.

o EREEAT

Load Flow Technology |Three Phase Transfomer ﬂ
VDE/IEC Short-Circuit Rated Power 250, MVA
Complete Short-Circuit Mominal Frequency ’El}i Hz
ANS| Short-Circuit Rated Voltage Vector Group
IEC 61363 HV-Side 20, kv HV-Side I~
LVSide 15.75 kv LV-Side b~
RMS-Simulation Postive Sequence Impedance
EMT-Simulation ShotCircut Votageuk  [16, % 3 [ Poesn e
Harmonics,/Power Quality Copper Losses ’57 kW Mame YNd5
Froection Fem Sequence Impedance ﬂ
Short-Circuit Voltage uk0 ’157 %
Relabity SHCVokage (RekO) ukr [0, %
Diescription
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Figura 3.11 Datos del transformador.

Como se muestra en la figura 3.11 los datos del transformador 1 son los

siguientes: Nombre: Trafo 15.75/220kV, trifasico con una potencia de 250 MVA

y una frecuencia de 60Hz, el lado de alta del transformador es de 220kV vy el

lado de baja es de 15.75kV, su tension de cortocircuito es de 16%, en el grupo

de conexionado el lado de alta esta en estrella aterrado, el lado de baja en

delta y su desfasaje es de 150 grados. A los demas transformadores se les

introducen los valores de la misma forma por lo cual sus datos se plasmaron en

la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos de los transformadores.

Transformadores Numero (2, 4, 6) Numero (3, 5, 7)
Nombre Trafo 220/60 kV Trafo 60/10 kV
Fases Tres Tres

Potencia 250 MVA 20 MVA
Frecuencia 60 Hz 60 Hz

Lado de alta 220 kV 60 kV

Lado de baja 60 kV 10 kV

Tencion de cortocircuito | 16% 10%

Conexion en alta Delta Delta

Conexion en baja

Estrella Aterrado

Estrella Aterrado

Desfasaje

150 grados

150 grados

3.8 Datos de la linea

Los datos de la linea se introducen dando doble clic sobre la misma y es

cuando aparece la ventana donde se define el nombre, la distancia de la misma

gue en este caso es de 50km y su tipo que para este caso es nuevo proyecto

Load Flow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow

] Reliability
Generation Adequacy
Tie Open Point Opt.

Cable Sizing

MName

Type

Teminal i

Teminal j

Zone

Area

[~ Out of Service
MNumber of

parallel Lines

Parameters
Themal Rating
Length of Line

Derating Factor

Type of Line

|IJnea BC

Select Global Type ...
Select Project Type ...

Mew Project Type ...
Paste Type

Remove Type

>

¥

Owerhead Line

Bama B
Bama C
Line Type (TyplLne)
Tower Type (TypTow)
Tower Geometry Type (TypGea)
Cable Definition (TypCabsys)

Rated Cumert {act.)

Fos. Seq. Impedance, Z1
Fos. Seq. Impedance, Angle
FPos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, X0
Earth-Fault Cumrent, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

1. kA
25,12465 Ohm
8428341 deg
2.50hm

25, Ohm

25, Ohm

75, Ohm
3310512 A
0.727429
-18.51715 deg
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(Line Type) como se muestra en la figura 3.12.
Figura 3.12 Definicion del tipo de linea.

Al seleccionar el tipo de linea automaticamente aparece la ventana de la figura
3.13 y pinchando en la opcién de los datos béasicos se llenan los parametros
eléctricos, que para la primera linea son: Nombre LT 220kV, su nivel de voltaje
es de 220kV, con una frecuencia de 60 Hz, el tipo de linea es aérea con una
corriente maxima de aproximadamente 1kA, con corriente alterna trifasica sin

neutro, su secuencia positiva es Ri1=0.05Q/km, y su secuencia cero es

Nome Lz
Load Flow Rated Voltage ~ [220. kv
VDE/IEC Short-Circuit Rated Current [ ka
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |50, Hz
ANSI Short-Circuit Cable / OHL Overhead Line -
System Type AC - Phases m Mumber of Neutrals m

DC Short-Circuit

Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

RMS-Simulation ACResistance R20°C) [0,05 Ohm/km AC-Resistance RO 05 Ohm/km
EMT-Simulation

Ll 2|
Hamonics.Power Guality Reactance X 0.5 Ohm/km Reactance X0° 1.5 Ohmkm
Protection
Reliability

Ro=0.5Q/km, sus reactancias son X1=0.5 Q/km y Xo=1.5 Q/km.
Figura 3.13 Ventana de datos basicos de una linea.

Al llenar todos los parametros necesarios en la ventana de datos basicos se
deben introducir también los de la ventana de Load Flow, como se muestra en
la figura 3.14. Para este caso se utilizaron los siguientes datos: Maxima
temperatura de operacién 80 C, el tipo de material del conductor a utilizar es de

aluminio, la suscectancia positiva es B1=3uS/km y la de secuencia cero es

Basic Data
Load Aow

Parameters per Length 1,2-Seguence

Max. Operational Temperature |80, degC
VDE/IEC Short-Cincuit ﬂ
Complete Shart-Circut AC-Resistance R20°C) 0,05 Ohm.A&m
ANSI Short-Circuit Conductor Material Aluminium -
OC Shart-Circuit Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
RMS-Simulation
Susceptance B |3, uS/km Susceptance BIY 2, uSsAkm
EMT-Simulation 3
Hamonics/Power Guality » »
K Ins. Factor 0, J Ins. Factor 0, J
Protection ' - ’ -
Reliability
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Bo=2 uS/km.

Figura 3.14 Ventana de Load Flow en la linea.

Los valores de las demas lineas de este caso de estudio se encuentran

reflejados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos de las lineas.

Numero de linea Lineas 2,4,6 | Lineas 3 Lineas 5
Nombre LT 60kV LT 220kV | LT 220kV
Distancia 20km 300km 100km
Nivel de voltaje 60kV 220kV 220kV
Frecuencia 60Hz 60Hz 60Hz
Tipo de linea Aérea Aérea Aérea
Corriente maxima 1kA 1kA 1kA

Tipo de corriente Alterna Alterna Alterna
Fases 3 3 3

Neutro NO NO NO

Ri1 0.1 Q/km 0.05 Q/km | 0.05 Q/km
X1 0.3 Q/km 0.5 Q/km | 0.5 Q/km
Ro 0.5 Q/km 0.5 Q/km | 0.5 Q/km
Xo 1 Q/km 1.5 Q/km 1.5 Q/km
B1 3 uS/km 3 uS/km 3 uS/km
Bo 0 uS/km 2 uS/km 2 uS/km
Max.Temp de operaciéon | 80T 80C 80T
Material del conductor Aluminio Aluminio Aluminio

3.9 Datos de cargas

Para la carga, lo primero es ir al area de sus datos basicos donde se introduce
el nombre y su tipo, que para este caso es global. Automaticamente después
aparece la ventana de la (figura 2.15), donde se selecciona en la biblioteca del

programa el tipo de carga.
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O H &

0K

it StationWare
{itll Templates
it Transfomers
[ i Types
{itll 3-Winding Transformers
it Bars
it Cables
it Conductors
fitll Induction Machines (old version)
it Loads
fitl Swiches
fitltl Synchronous Machines
it Towers
fitl Transformers
Bt V13.2 Models (old)
fitltl v14.0 Standard Macros (old)
fititl v14.0 Standard Models (old)

2l

Name

Figura 2.15 Seleccién de carga.

7
Cancel

s

Global Types

Project Types

Rl

Una vez seleccionada la carga se debe ir al area de Load Flow donde se

escoge el tipo de potencia a utilizar, que para este caso la carga nUmero uno

fue S.cos(phi). Donde S=16MVA y el cos(phi)=0.95 como se muestra en la

Basic Data
Load Fow

General | Advanced ]

Hamonics.Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adeguacy

Description

figura 3.16.

Input Mode |S. cos(phi)
Default
Balanced./Unbalanced E a o
§ . cos{phi
Complete Short-Cincuit Operating Point 1. cosiohi)
Apparent Power 16, Q. c:c-;[\.:-hi}
I.P
Power Factor 0.95 g p
Voltage 1. 5.9 "
RMS-Simulation Scaling Factor 1.
EMT-Simulation v Adjusted by Load Scaling

Figura 3.16 Seleccion del tipo de carga.

Zone Scaling Factor:

Actual Values
16, MVA
0.95

1.
1.

Los datos de las cargas para este caso de estudio se encentran reflejados en la

tabla 3.4.

Tabla 3.4 Datos de carga.

Modo de entrada | Carga Potencia cos(phi)
S.cos(phi). 1 16MVA 0.95
P.cos(phi). 2 18MW 0.8

FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA
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S.cos(phi). 3 19MVA 0.95

3.10 Calculos pertinentes

Una vez disefiado el circuito del caso de estudio y haber introducido cada valor
correspondiente para cada elemento del mismo, lo que resta es hacer los
calculos deseados. Para este caso de estudio se realiz6 una demostracion de
flujo de potencia con resultados tanto en tablas como en gréficos, para asi

lograr una estabilidad del sistema.

3.11 Flujo de potencia

Una vez corrido el flujo de potencia lo que se observa en el primer circuito del
monolineal son terminales con coloracion roja, esto significa que existe una
sobretensién en estos terminales. En el segundo circuito la coloraciéon roja del
transformador significa que se encuentra sobrecargado al igual que el
transformador del tercer circuito, y por ultimo en el segundo circuito se observa

n terminal con coloracién azul, esto significa una caida de voltaje. Todos estos

B oplhe @k khE B 18 e &I oBEE oW =jfc
R = vt (R R R
..-55:7. . .‘. _ez'_._-_ - _..._? .-. .Eg{ .-. :
| S = = B = R
5 SEREEE R T
e
H
aspectos se observan en la figura 3.17.
Figura 3.17 Monolineal luego de correr flujo de potencia.
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3.11.1 Resultados del flujo de potencia

Para poder observar los resultados del flujo de potencia se presiona en el icono

==]
&g

del cual se desprende la ventana de la (figura 3.18), la cual nos permite

seleccionar los diferentes tipos de resultados que queremos observar en la

ventana de salida. Algunos de las opciones de resultados son un reporte de los

terminales que la informacion brindada es en tablas y un reporte completo del

Output of Results - Study Cases\Study Case(1)4Qutput of Results.ComSh

Load Flow Balanced
Load Flow. Simulation

(" Busbars/Teminals

" Total System Summary

" Grid Summary
{+ Complete System Report
" Edge Elements

~

" Relays

e~

@i N N N

" Check Cortrol Conditions

e~

Kind of Report

I~ Al

[~ Substations

W Voltage Profiles

¥ Voltage Level and Grid Interchange
-

-

Close

Cancel

e,

sistema el cual brinda tanto informacion en tabla como en gréfico.

Figura 3.18 Ventana para seleccionar resultados de flujo de potencia.

Como se expuso anteriormente el reporte completo del sistema nos brinda

tanto informacion en tabla como en grafico como se muestra en la (figura 3.19).

Por ejemplo, para este caso se muestra un grafico de los niveles de tension el

rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%]
¥ [p.u.l [¥V] [deg] -10 -5 o 15 +10
Barra 2
15,75 1,000 15,75 0,00 |
Barra B
220,00 1,021 224,65 148,13 [
Barra C
220,00 1,013 222,82 147,64 ]
Barra D
60,00 1,001 60,08 -3,02 |
BarraE
80,00 0,962 57,71 -4,25 [ ]
Barra F
10,00 0,880  2,80-160,36 Ay
Barra C{1)
220,00 1,018 223,94 147,09 ||
Barra D({1)
80,00 1,013 60,75 -3,56 ]
BarraE (1)
80,00 0,989 59,33 -5,03 [ |
Barra F(l)
10,00 0,953  9,53-160,53 I
.y yBarra C(2)
FELI 220,00 1,068 235,03 145,33 I
Barra D{2)
80,00 1,084 63,86 -5,16 ]
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cual nos brinda informacion de cuanto porciento de tension esta cayendo o
sobrepasando cada uno de los terminales y como se puede apreciar algunos

pasan de la norma que es = 5%.

Figura 3.19 Reporte general de un flujo de potencia.

Otra de las opciones es Grid Summary la cual nos brinda el reporte de la (figura
3.20) y en la misma se observa cada uno de los componentes que integran el
monolineal, las pérdidas en el sistema que para este caso de estudio son de
0.93 MW. También se puede obtener informacion de la capacidad instalada,

gue para este sistema es de 168.00 MW y como el sistema esta consumiendo

Grid: préctica Surmary
No. of Substaticns ] No. of Buskars 14 No. of Terminals ] No. of Lines &
No. of 2-w Trfs. 7 No. of 3-w Trfs. a No. of ayn. Machines 1 No. of asyn.Machines 0
No. of Loads 3 No. of Shunts 2 No. of 5V5 a
Generation = 52,18 MW -32,16 Mwvar 61,30 MVA
External Infeed = 0,00 MW 0,00 Mvar 0,00 MVA
Inter Grid Flow = 0,00 MW 0,00 Mwvar
Load E(U) = 31,25 MW 24,43 Mvar 56,77 MVR
Load P(Un) = 51,25 MW 24,43 Mvar 56,77 MVA
Load B({Un-T) = 0,00 MW 0,00 Mwvar
Motor Load = 0,00 MW 0,00 Mwvar 0,00 MVR
Grid Losses = 0,93 MW -56,59 Mwvar
Line Charging = -70,81 Mwvar
Compensation ind. = 0,00 Mwvar
Compensation cap. = 0,00 Mvar
Installed Capacity = 168,00 MW
Spinning Reserve = 115,82 MW
Total Power Factor:
Generation = 0,85 [-]
Load/Motor = 0,9 /0,00 [-]

52.18 MW aun quedan de reserva 115.82 MW.

Figura 3.20 Reporte Grid Summary.
3.12 Estabilidad del sistema

Una vez se obtienen los reportes correspondientes en el flujo de potencia lo
gue resta es tomar la decision de cuales son las acciones para corregir las

anomalias del sistema y obtener una correcta estabilidad del mismo.

3.12.1 Circuito numero uno del caso teorico de estudio
Para este caso de estudio como se explicé anteriormente en el primer circuito

del monolineal existian terminales con sobretension. El valor de la sobretension

43
FELIX RAMON ALFAJARRIN GARCIA



Capitulo 3: Descripcién del caso tedrico de estudio

en el extremo receptor se debe a la capacitancia de la linea 1 ya que es una
linea larga con un valor de 300 Km, por lo que sus efectos capacitivos tienen
relevancia en el flujo de potencia. En las figuras 3.21 se muestran los valores

del terminal receptor.

Ul = 235,0 kv
u= 1,07 p.u.
phiu = 145,3 deg

Figura 3.21 Valores de terminal receptor.

¢ Porque terminal receptor?: Porque la potencia esta fluyendo en sentido desde
el generador hacia el terminal, como se puede apreciar en la propia (figura
3.21) el sentido de la flecha.

Para este caso lo que se propuso fue la insercién de un reactor de barra que es
mas que nada un inductor para controlar esa sobretension. La propuesta de
seleccion es de 16Mvar ya que es lo que el inductor va a adsorber para mejorar
el valor de tension en la barra, como se muestra en la (figura 3.22). El objetivo

de este inductor es que compense el efecto capacitivo de la linea con su efecto

P =152 MW
Q= 5,0 Mvar

F | U= 2188 kv
| u=1,00p.u.
| phiu = 1454 deg

U=95kV

u =095 p.u.

. | S phiu = -161,2 deg
. T e T
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inductivo.
Figura 3.22 Insercion de inductor.

Una vez controlada la sobretension en el extremo receptor de la linea 1 se

o =T
T

Linmewdl L. 3

P =152 MW
Q= 5,0 Mvar
| = 0,977 k&

allh

o I — = 5
provoco una caida de voltaje en el Ultimo terminal de ese propio circuito como

lo muestra la propia (figura 3.22), en esta propia figura se ve que la caida de
tensién provocada fue de un 5% que esta en el limite (Gonzales, 1999), pero
no es recomendable asi que se afiadid un condensador en esta barra con un

valor de 4Mvar ya que la carga esta absorbiendo una energia reactiva de

5Mvar, como lo muestra la figura 3.23.

Figura 3.23 Potencia reactiva de la carga.

Una vez realizado lo propuesto el circuito se encuentra en perfecto estado
llevando el nivel de tensién del ultimo terminal que se encontraba en 0.95pu a
0.99pu, el circuito 1 del caso tedrico de estudio se encuentra en perfectas

="
Shaulen

Eludil il

Timwund L.:

condiciones para operar, como se muestra en la figura 3.24.
Figura 3.24 Circuito 1 del caso tedrico de estudio compensado.

3.12.2 Circuito numero dos del caso tedrico de estudio
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Ui=99kY
u = 10,99 p.u.
phiu = -160,9 deg
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Para el segundo circuito del caso teérico de estudio lo primero que se observa
en la (figura 3.25) es que el transformador de color rojo se encuentra

sobrecargado en un 29.6% y en la barra con coloracion azul hay presente una

S . P=180MW
| 0 = 13,5 Mvar
=149 kA
. g Ul=87kV
- L u=08pu.
phiu = -160,6 deg

caida de voltaje del 13%.
Figura 3.25 Problemas del 2 circuito del caso de estudio.

La propuesta para mejorar el flujo de potencia en el circuito 2 del caso teorico
de estudio es la conexion de un condensador en el terminal con bajo voltaje.
Para este caso la carga esta consumiendo 13.5Mvar, asi que lo ideal fuese
escoger un condensador de 13.5Mvar, pero estos tienen un precio significativo
y se decidié escoger uno de 7Mvar y con los taps del transformador en la
posicién 3 se regulo un poco mas la caida de voltaje.

Los resultados de todas las operaciones mencionadas se pueden apreciar en la
(figura 3.26) mediante los valores de tensién en (pu) del terminal que estaba

afectado por bajo voltaje y el nivel de carga del transformador.

Aungue el transformador se encuentre con una coloracién rojo su nivel de

Shrdil By

Giomwand Livel

carga yé es 'aéebtéb'le.'
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loading = 101,3 %
Figura 3.26 Circuito 2 del caso teorico de estudio compensado.

U=10,0kV
u=100p.u.
phiu = -180,1 deg

3.12.2 Circuito numero tres del caso teorico de estudio
Como se muestra en la (figura 3.27) que corresponde al tercer circuito del caso
tedrico de estudio también existe un terminal con bajo voltaje, pero aceptable.

El transformador también se encuentra con coloracién roja, pero con un valor

Ganadl

; u=09p.u.
¢ phiu = -160,6 deg

manejable de carga.

Figura 3.27 Problemas del 3 circuito del caso de estudio.

Para este caso no es necesario la utilizaciéon de un condensador ya que el nivel
de tension del terminal esta dentro de la norma y se puede mejorar con los taps
del transformador, para el cual en este caso se escogi6é su segunda posicion;
dando un resultado razonable tanto para el transformador como para el

terminal lo cual se puede apreciar en la figura 3.28.

=y

ﬁ ;:—; ""'Ephiuz-‘lﬁﬂ,ﬁdeg

Figura 3.28 Circuito 3 del caso teérico de estudio compénsado.
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Una vez compensado completamente el monolineal del caso de estudio tedrico
queda como se muestra en la (figura 3.29) donde a pesar que dos de los
transformadores queden con coloracibn roja se encuentran en valores

permisibles de carga para su correcto funcionamiento.

opaAiE @k ki SFEF 183 &I oaEE ok <[Aec =]

O dwfeaty

=
£
&

I .

Figura 3.29 Monolineal del caso de estudio compensado.
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En la (figura 3.30) se puede observar el resultado del flujo de potencia luego de

gue el sistema se encontraba en un estado estable. Si se compara con las

| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%]
| [EV]  [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 +5 +10

|Barra L

I 15,75 1,000 15,75 0,00
|Barra B

I 220,00 1,018 223,93 148,13
|Barra C

I 220,00 1,014 223,09 147,62
|Barra D

I 0,00 1,008 60,49 -3,03
|BarraE

I 0,00 0,983 59,00 -4,49
|Barra F

I 10,00 1,001  10,01-160,04
|Barra C[1)

| 220,00 1,015 223,21 147,09
|Barra D(1)

| 0,00 1,009 0,55 -3,57
|BarraE (1)

| 0,00 0,985 39,12 -5,05
|Barra F(1)

| 10,00 0,987 9,87-160,58
|Barra C(2)

| 220,00 1,023 225,01 145,45
|Barra D{2)

| 60,00 1,021 61,28 -5,09
|BarraE(2)

situaciones iniciales del sistema, se puede observar que los valores de voltaje

en los terminales se encuentran dentro de la norma y sus valores de tension en
(pu) se encuentran lo mas cercanos a la unidad por lo que se puede concluir

gue el sistema se encuentra en estado estable.
Figura 3.30 Resultados del flujo de potencia con el sistema estable.

3.14 Conclusiones

En este capitulo se abord6 sobre la confeccién de un caso de estudio tedérico
donde se presentaron una serie de situaciones tanto en los terminales del
sistema como en algunos de los transformadores. También se propusieron las
alternativas de solucion y por ultimo se tomaron datos comparativos del flujo de
potencia, con el objetivo de una mejor visualizacion practica de la utilizacion del

software Power Factory.
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Conclusiones Generales

COLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se logré Elaborar un Instructivo Metodologico para
paquete computacional Power Factory enfocado a los operarios de las
Empresas Eléctricas a fin de facilitar el manejo de los médulos requeridos para

los estudios eléctricos del Sistema Electroenergético Nacional.

Con este trabajo se logré Desarrollar un caso de estudio tedrico en el que estén
presentes la mayor cantidad de elementos y situaciones posibles en las lineas,
en el cual se propusieron las alternativas de solucion y por ultimo se tomaron
datos comparativos del flujo de potencia, con el objetivo de una mejor

visualizacion practica de la utilizacion del software Power Factory.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

e Aplicar el instructivo metodolégico elaborado en la presente investigacion a
los operarios de las empresas eléctricas del pais.
e Continuar perfeccionando la guia metodol6gica después que se comience

la implementacion de esta, con las opiniones y sugerencias de los usuarios.
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