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Adrian Teran. Guia de précticas de laboratorio para sistemas de potencia. Universidad de
Los Andes. Tutor: MSc. Jesus Velazco. Noviembre 2018.

Resumen

El siguiente trabajo de grado propone disefiar una guia de précticas de laboratorio para la
materia Sistemas de Potencia I, que ayude a los estudiantes a afianzar los conceptos vistos y
permita ademas romper la barrera que hay entre el estudiante y los programas de simulacion,
mostrandole de manera sencilla pero efectiva herramientas fundamentales; de alli, que la
investigacion se realice siguiendo la metodologia de Proyecto Técnico por lo cual se elabora
un formato de guias de laboratorio fundamentadas en los temas principales de la materia
mencionada. Dicha guia estard reforzada con simulaciones de ejercicios clasicos en Power
Factory y/o PSAT que la complementan, previo estudio del pensum de la materia y
seleccionando ejercicios clave donde el estudiante pueda poner en practica dichos temas. De
esta forma se complementa su formacion y sus capacidades para resolver problemas. El
proyecto, se sustenta teéricamente en aportes de J. D. Cardona, E. Mora y contenido del
programa de la asignatura Sistemas de Potencia I, de la Escuela Ingenieria Eléctrica de la
Facultad de Ingenieria, Universidad de Los Andes. Finalmente se revela todas las ventajas de
contar con un laboratorio para enlazar el programa académico de la asignatura con las nuevas
herramientas tecnoldgicas, implementando las herramientas digitales de simulacion PSAT vy
Power Factory, para que los estudiantes resuelven ejercicios practicos que permitan al futuro
profesional adquirir las destrezas necesarias en la solucion de problemas con mayor eficacia.
Se recomienda poner en practica y aprovechar los programas de simulacion destinados a
perfeccionar y desarrollar habilidades practicas en diversos campos de ingenieria eléctrica.

Descriptores: Sistemas de potencia, Practica, Programas de simulacion: POWER FACTORY y
PSAT.
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INTRODUCCION

Si bien la relacion teoria y préactica es tema de discusion frecuente, es innegable que ambas
ofrecen grandes aportes al aprendizaje y al desarrollo académico de los profesionales
universitarios de todos los &mbitos. En el caso presentado se considera la practica de vital
importancia a la hora de afianzar los conocimientos y aumentar las capacidades de resolver
problemas, ademas se ha comprobado que gran parte de lo leido o escuchado es olvidado, por
lo que se quiere incentivar a los estudiantes de ingenieria eléctrica a practicar la solucion de
problemas complejos aprovechando las herramientas digitales como complemento de su

formacion.

El trabajo de grado que se realiza, pretende disefiar una guia de préacticas de laboratorio de
sistemas de potencia, mediante la realizacion de los problemas correspondientes al programa
de Sistema de Potencia I, a través de simulaciones en Power Factory y/o PSAT, elaborando un
formato de guias de laboratorio fundamentados en los temas principales de la asignatura como
parte de la formacion bésica del area simulaciones pues es conocido el hecho que actualmente
constituye una herramienta muy eficaz para el estudiante en su aprendizaje que le permite
practicar para consolidar el dominio de las areas de conocimiento propias de su especialidad,

entre otros aspectos.

Es necesario destacar que la validez del estudio se sustenta en una problematica nacida en la
materia mencionada en el parrafo anterior, la cual no cuenta con un laboratorio, y en vista de
lo complicado que seria montar un laboratorio fisico, la ausencia de este laboratorio esta
incidiendo en la formacidn académica del futuro profesional. Se plantea en consecuencia una
soluciéon considerada vélida en pro de la tecnologia para implementar las herramientas

digitales de



simulacion que esta ofrece, como la simulacién con los programas PSAT y Power Factory,
permitiendo a los estudiantes de ingenieria eléctrica aprovechar de dichas herramientas.

A pesar de la existencia de muchas herramientas digitales de simulacion importantes, este
trabajo de grado estara centrado en Power Factory y adicionalmente un poco en PSAT ya que
tienen un especial enfoque en sistemas de potencia y agradable interfaz, fundamentado en la
revision de referencias bibliograficas, el material necesario para elaborar una guia practica,
pasando por la recopilacién informacion, el registro, desarrollo, identificacion y simulacién de
ejercicios claves, disefiando asi el formado que le facilite al estudiante utilizar este tipo de

herramientas tan valiosas a la hora de practicar.

La naturaleza de este trabajo de grado asume la metodologia de proyecto técnico al elaborar y
desarrollar una propuesta viable para solucionar el problema de disefiar una guia de practicas
de laboratorio de sistemas de potencia, necesidades detectada en la asignatura en estudio
aludiendo a los estudiantes de ingenieria eléctrica, considerando realizar el aporte de un
formato de guias de laboratorio fundamentados en los temas principales de Sistemas de

Potencia I.

El trabajo se estructura en capitulos: en el primero, se presenta las generalidades concernientes al
problema, la justificacion, objetivos, metodologia, alcance y limitaciones. El capitulo II,
considera el marco tedrico que engloba algunos antecedentes relacionados con la tematica
tratada, y el marco teorico. Respecto al capitulo 111, que es el cuerpo del trabajo, esta compuesto
por unas bases teoricas para las practicas, la estructura de las practicas y muestra los resultados
de cada practica con su respectivo analisis. Por Gltimo en el capitulo IV se emiten conclusiones y
recomendaciones alcanzadas durante el desarrollo de esta investigacion, se proporcionan
criterios especificos del contenido del documento y algunas sugerencias para la aplicacion de las

guias.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

Aca se hace mencion a la problematica asumiendo la necesidad de resolver la situacion que se
plantea, fue identificada en el contexto de estudio y espera resolverse desde los objetivos

establecidos una vez descrita la realidad concreta del problema y la relevancia del mismo:

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los laboratorios son de vital importancia para los estudiantes de ingenieria, ya que la practica
sirve para aclarar dudas ante determinados problemas y también para afianzar conocimientos.
La materia Sistemas de Potencia I, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los
Andes, no cuenta con un laboratorio operativo, ademas con los constantes cambios de hoy en
dia es necesario adaptar los programas académicos a las nuevas tecnologias, para que esta
represente una ventaja en la formacion académica. Por varios factores, los laboratorios de
diversas asignaturas se estan viendo mermados, en vista de esto se quiere buscar soluciones
mas viables, este trabajo plantea esa forma de aprovechar la era de la tecnologia para el caso
especifico de la materia mencionada facilitando la implementacion las herramientas digitales

de simulacion como los son PSAT y Power Factory.

Situaciones como esta se presentan en la asignatura en estudio las cual requieres la creacion de
un laboratorio adaptado a las nuevas herramientas, ya que se observa que los estudiantes
resuelven los ejercicios practicos de manera analitica, lo cual implica un gasto excesivo de
recursos y tiempo y a la vez son resistentes al uso de programas de simulacion, tal vez debido
a la carencia de informacion y conocimiento acerca de los software que dan viabilidad al
proceso de solucion y el futuro profesional adolece de destrezas para solucionar problemas

con mayor eficacia.



Siendo que la tecnologia avanza a pasos gigantescos es necesario adaptarse sacarle provecho,
cuando este tipo de herramientas junto a una guia de practicas da la posibilidad de simular
sistemas de potencia completos y estudiar todos sus comportamientos sin necesidad de contar
con muchos recursos, solo con una computadora y conocimientos, lo cual es sustentado por [1]
al sefialar que la guia de préacticas de laboratorio para Sistema de Potencia | pretende
contribuir mediante las simulaciones de ejercicios, a que los estudiantes de la carrera
ingenieria eléctrica aprendan a implementar dichas herramientas y colaborar con el proceso de

aprendizaje

Para atender a esta situacion se propone el desarrollo del presente proyecto de investigacion
como contribucién para la solucién a la problemética planteada en la Universidad de Los
Andes especificamente en la Escuela de Ingenieria Eléctrica y especialmente en la materia
Sistemas de Potencia I, considerada a través de la propuesta de Disefiar una guia de practicas
de simulacion de sistemas de potencia. En consecuencia, se plantearse la siguiente interrogante
la cual pretende ser respondida con el desarrollo de la investigacion: ;Cémo disefiar una guia

de précticas de simulacion de sistemas de potencia | En la Universidad de Los Andes Mérida?

1.2 JUSTIFICACION

Impulsados por el deseo de aportar soluciones la Escuela de Ingenieria Eléctrica, nace la idea
de crear una guia que complemente la materia Sistemas de Potencia | y que incentive a los
estudiantes a aprovechar las herramientas que ofrece el mundo digital como lo son los
programas de simulacién, que son rechazados por la falta de guias que ahorren tiempo por lo
qgue muchos prefieren resolver problemas solo de manera analitica en vez de implementar
herramientas como Power Factory en la cual se hara especial énfasis debido a su agradable
interfaz y adicionalmente tambien se abarcara un poco de PSAT. Es importante crear una guia
simple pero completa que abarque todo el programa de esta materia y que le permita al
estudiante sobrepasar esa barrera que no los deja aprovechar herramientas tan Gtiles, ademas
se quiere sentar unas bases que aumenten la posibilidad de que la escuela integre a su
programa un laboratorio virtual que le permita al estudiante poner en practica cada tema visto
en dicha asignatura con un costo de mantenimiento inferior al que genera un laboratorio fisico
complementando asi su formacién mediante la practica que es tan vital para esta carrera y asi

contribuir con el mejoramiento profesional de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

Disefar una guia de préacticas de laboratorio de sistemas de potencia.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar simulaciones en Power Factory y/o PSAT de problemas correspondientes al
programa de sistema de potencia I.

Elaborar formato de guias de laboratorio fundamentados en los temas principales de sistemas

de potencia I.

1.4 METODOLOGIA

El proyecto, esta clasificado por las normas de trabajos de grado vigentes, presentadas por la
Coordinacion de Trabajos de Grado de la Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria,
Escuela de Ingenieria Eléctrica, como un proyecto técnico, el cual “consiste en la elaboracion
y desarrollo de una propuesta viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades
de una organizacion o grupo social”. Ello es asi, porque consiste en el disefio de una guia de
préacticas de laboratorio de sistemas de potencia, que pretende sentar las bases para que en un
futuro sea posible la creacion de un laboratorio virtual, o que de alguna forma complemente

los ya existentes, facilitando asi su integracion definitiva en el programa de la carrera.

Dicha propuesta es una guia que ayuda a los estudiantes de la asignatura Sistemas de Potencia
I, de la facultad de ingenieria de la Universidad de los Andes a comprender y facilitar el
manejo de softwares de simulacion como PSAT y Power Factory, para lo cual se elabora un
formato de guias de laboratorio fundamentado en los temas principales de la asignatura y se

desarrolla realizando simulaciones de problemas claves.

1.5 ALCANCE

Con este trabajo se busca principalmente aportar una guia que le permita a los estudiantes de
Sistemas de Potencia I, de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Los Andes, aprovechar todas las ventajas que le aporta una herramienta de

simulacion. Con la guia de préacticas para laboratorio de Sistemas de Potencia se tiene un



punto de partida para futuros trabajos, y se sienta un precedente para que Se creen
“laboratorios virtuales” en las distintas materias. Las eventuales deficiencias que pudiesen

generarse, podran ser solventadas y mejoradas por miembros de esta comunidad universitaria.

1.6 LIMITACIONES

Este trabajo esta centrado solamente en el programa de la materia Sistemas de Potencia I, no
abarca la parte de la implementacion de la guia, quedando en manos de quienes corresponda.
Tampoco se utilizan todas las herramientas de simulaciones que hay, pero se espera que con
las que estan trabajadas, sea suficiente para que el estudiante adquiera la habilidad necesaria

para resolver los problemas.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo, se hace referencia a la fundamentacion tedrica a partir de antecedentes
tomados de trabajos previos sobre el tema en estudio, siendo estos, en educacion superior.
Luego de estos, se presentan las bases tedricas conceptuales relacionadas con las variables y

los aspectos asumidos para su sustentacion.

21 ANTECEDENTES

En [2] se planted el disefio e implementacion de seis practicas simuladas para el laboratorio de
Sistemas Eléctricos de Potencia del programa de pregrado de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Estas se orientan a la aplicacion de los conocimientos
tedricos adquiridos en cada una de las materias involucradas en el laboratorio, y permiten
ampliar los conocimientos para la solucién de problemas del sector eléctrico.

Con el fin de alcanzar cada uno de los objetivos planteados en su proyecto, primero se
recopil6 y analiz6 la bibliografia disponible para la fundamentacion tetrica sobre el
planteamiento de précticas de laboratorio: asi como, la informacion sobre los temas
relacionados con las préacticas. Adicionalmente, se realizaron reuniones con los profesores del
area de sistemas de potencia para definir el alcance de cada practica. Posteriormente, se
elaboro cada guia con su respectivo contenido y procedimiento de cada una de las practicas,
cumpliendo con los objetivos de las mismas. Finalmente, se implementé cada practica y
obtuvo la validaciéon de cada una de ellas por parte de los profesores del area de sistemas de

potencia.

En [3] se presento un trabajo de investigacion donde se desarroll6 guias para la realizacion de
practicas de laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia |, utilizando el simulador

PowerWorld para la Universidad Tecnica de Cotopaxi, esto, busca fortalecer topicos de.



relevancia en los sistemas eléctricos bajo estudio, complementariamente es importante su
difusion y aplicacion por parte de la carrera de Ingenieria Eléctrica. ElI documento esta
detallado en tres capitulos que se describen en parrafos siguientes.

Primer capitulo, se presentan fundamentos tedricos acerca de generadores, transformadores de
potencia, lineas de transmision, equipos de compensacion de reactivos y extractos del tépico
proposito del presente trabajo, como son los flujos de potencia y las fallas en un sistema
eléctrico de potencia.

Segundo capitulo, se establece la metodologia para la investigacion de campo, se procesa la
informacidn levantada y se determina los resultados de encuestas efectuadas a 50 estudiantes
de la Carrera Ingenieria Eléctrica de sexto y séptimo nivel, una entrevista realizada al
Coordinador de Carrera; al término se establece la factibilidad del tema de investigacion

planteado.

Tercer capitulo, se describe la concepcion de la propuesta, realizando una breve descripcion de
la Carrera de Ingenieria Eléctrica, la metodologia de desarrollo de siete practicas que incluyen
ejemplos de acuerdo a la relevancia del tépico tratado, complementado con ilustraciones y
actividades adicionales que buscan la comprension y analisis de los casos propuestos, se
proporcionan los archivos de simulacion del software PowerWorld, cada archivo tiene un alto
grado interactivo y grafico, amigable con el usuario. Estas guias utilizan datos reales de
componentes del Sistema Nacional Interconectado, cortesia del CENACE.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Sistemas de potencia

Se representan por medio de diagramas eléctricos simplificados, utilizando para ello simbolos
estandar, mientras que para representar la operacion del sistema o estudiar el funcionamiento
del mismo, se utilizan complejos modelos matematicos. La complejidad del modelo utilizado
para representar un sistema de potencia dependera de la naturaleza del estudio, el grado de
precision requerido y el tipo de equipo involucrado. [4]

Por lo tanto, [4] establece que la representacion de un sistema de potencia podria tomar

cualquiera de las formas siguientes:



Modelo real. Representa una version a escala del sistema considerado. Este método resulta
muy costoso y mas bien inflexible para el establecimiento de las caracteristicas de operacion
del sistema y es solamente reservado para aquellos casos donde es el inico método posible.

Modelo de simulacion En este caso, el sistema es representado por medio de un modelo
matematico, el cual permite describir el funcionamiento del sistema con la precision
suficiente. Entre estos modelos se tienen los circuitos equivalentes de los diferentes elementos
componentes de un sistema de potencia, los cuales proveen las bases fisicas para la

interpretacion de la simulacion matematica.

Diagrama unifilar. Se trata de un diagrama simplificado que muestra una sola linea y
simbolos estandar, la forma como se interconectan las lineas de transmision con los diferentes
equipos en un sistema de potencia, suministrando asi informacion importante acerca del
sistema. La importancia de las diferentes partes de la red eléctrica depende del problema bajo
consideracién, y la cantidad de informacion que se incluye depende del propdsito para el que
se realiza. Simbolos normalizados: El Instituto Nacional de Normas Americanas (ANSI), el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y la International Electrotechnical
Commission (IEC) han publicado un conjunto de simbolos estdndar para los diagramas

eléctricos, los cuales permiten una facil comprension y representacion.

Basados en esta teoria se puede decir que los programas de simulacion que se van a utilizar
son confiables ya que se basan en modelos matematicos, mas sin embargo simplifican todo
esto a una interfaz sencilla y agradable donde el usuario debe dibujar y trabajar con el

diagrama unifilar especificando las caracteristicas de los elementos.

2.2.2 Programa de simulacion.

Estos tipo de programas permiten llevar a la préctica conceptos vistos en la materia sistemas
de potencia, ya que estan especialmente disefiados para esta area, brindando las herramientas
necesarias para montar los diagramas unifilares, sistemas reales y obtener resultados
calculados mediante férmulas matematicas con muy poco margen de error. En el mercado
existe gran variedad de paquetes computacionales para ese propoésito, sin embargo, en este

caso trabajaremos con dos de ellos:
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POWER FACTORY. Es una herramienta integrada para el analisis de sistemas eléctricos de
potencia caracterizando técnicas confiables y flexibles de modelado y algoritmos. Ha sido
desarrollado con la nueva tecnologia de programacion orientada a objetos y lenguaje de
programacion C++. Logra el mejor compromiso entre flexibilidad ilimitada y requerimientos

de fécil manejo, siendo completamente compatible con Windows 95/98/NT y 2000. [5]

El Power Factory contiene algunas funciones principales y espacio de trabajo, las mismas se
mencionan seguidamente: Flujo de potencia AC/DC, Anélisis de Corto Circuito VDE/IEC,
Fallas generales/Analisis de Eventos, Simulacién dinamica (RMS), Simulacion de Transitorios
Electromagnéticos EMT, Andlisis de Eigenvalores, Reduccion de redes, Coordinacion de
Relés de proteccién, Chequeo de la respuesta de unidades de Proteccion, Andlisis Armonico,
Célculo de Confiabilidad, Despacho Econdmico, Interfases SCADA / GIS, Lenguajes DSL ++
y DPL, Diagramas unifilares del sistema modelado, Diagrama de configuracion de
subestaciones, Instrumentos virtuales para visualizar resultados, Interface A/D Medinas 2000
A/D. [5]

Todas estas funciones tienen acceso a una base de datos relacional rapida y comin, con un
sistema integrado de manejo de casos de estudio y escenarios de sistemas, de alli que se
incluyan algunas caracteristicas adicionales:

- Capas multiples integradas, ventanas multiples para ver simultaneamente diagramas
unifilares u diagramas de subestaciones.

- -Generacién automatica de configuracion de subestaciones acorde al manual de la ABB con
5 configuraciones basicas, que pueden ser editadas de acuerdo a las especificaciones
requeridas por el usuario.

- El sistema mas moderno de ventanas con un administrador de datos integrado (Data
Manager)

- Un administrador del sistema, con filosofia de manejo no redundante para la definicion de
casos de estudio y escenarios del sistema.

- Célculo de parametros (OHLs, cables, maquinas, etc.).

PSAT. Sus siglas en inglés corresponden a Power System Analysis Toolbox, que en espafiol

significa “Caja de Herramientas para el Analisis de Sistemas de Potencia”. PSAT es una
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herramienta de codigo abierto basada en MATLAB para analisis y control de sistemas de
potencia. Puede ser utilizado en gran variedad de sistemas de potencia: desde pequefias redes
para propdsitos académicos hasta sistemas reales de tamafio medio. PSAT puede realizar
flujos de potencia, flujos de potencia continuos, flujos Optimos de potencia, anélisis de
estabilidad de pequefia sefial y simulaciones en el dominio del tiempo. Mediante una interfaz
grafica de usuario (GUISs) y una libreria basada en Simulink se pueden ejecutar todas las
ordenes de forma sencilla. [6]

Este software puede ser utilizado con eficacia en la ensefianza debido a que su ambiente de
trabajo resulta amigable para el usuario y su manejo se explica por si solo; por tanto, los
estudiantes pueden enfocarse en la aprehension de conceptos propios del analisis de sistemas
de potencia mediante la interpretacion de resultados obtenidos luego de ejecutar el flujo de

potencia de una red cualquiera, pequefia 0 mediana. [6]

PSAT constituye una herramienta tan versatil que permite al estudiante responder preguntas
como: /Qué pasa si...? Esto es posible porque su interfaz grafica de usuario permite realizar
facilmente cambios en la topologia de la red o en los componentes y parametros eléctricos de
estos; de este modo se puede aprender a aplicar los conceptos teéricos de forma dinamica

mediante practicas que se acercan un poco mas a la realidad. [6]

PSAT posee un amplio nimero de modelos estaticos y dinamicos disponibles para realizar a
fondo un andlisis de sistemas de potencia, como lo son: Informacién de flujos de potencia,
Informacion de mercado, Interruptores, Medidores Cargas, Maquinas, Controles,
Transformadores, FACTS: SVCs, TCSCs, SSSCs, UPFCs, Turbinas de viento, Otros modelos.

Adicional a los algoritmos matematicos y modelos disponibles, el PSAT también proporciona

una variedad de herramientas, las cuales se mencionan en [6]:

-Cuenta con una interfaz grafica de usuario amigable.

-Una libreria Simulink muy Gtil para construir diagramas de red unifilares.
-Conversion de archivos de otros formatos.

-Editor de modelos definidos por el usuario.

-Version en linea de comandos.



12

2.2.3 Practicas de laboratorio.

Se puede decir que, existen dos formas de poner en practica los conceptos vistos en una
asignatura de ingenieria eléctrica, una la denomina real lo cual se logra con laboratorios fisicos
gue cuentan con herramientas para montar sistemas de potencia a pequerfia escala y la otra es la
virtual donde se aprovechan los programas de simulacion con todas sus herramientas para
montar y simular sistemas de potencia en una computadora. Siendo esta Ultima forma el objeto

de estudio de este trabajo de grado.

Segun [7] el curso de laboratorio esta destinado a proporcionar un conocimiento practico de
disefio de sistemas de potencia, operacion y control. Permite desarrollar habilidades practicas
en diversos campos de ingenieria eléctrica en un entorno controlado. Por otra parte, los
estudiantes cuentan con la posibilidad de realizar experimentos y pruebas, que de otro modo
serian demasiado costosos o casi imposible de llevar a cabo en un sistema de potencia real



CAPITULO 3
CUERPO DEL TRABAJO

En este capitulo se expone de manera clara las bases tedricas necesarias para elaborar una guia
de précticas de laboratorio para sistemas de potencia, su estructuracion, resultado y analisis de

resultados de cada practica.

3.1 BASES TEORIACAS PARA LAS PRACTICAS

3.1.1 Flujo de carga

El funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia, en régimen permanente trifasico
balanceado de corriente alterna, es de principal importancia para el disefio y operacion de tales
sistemas.

En general, el problema a resolver, consiste en determinar el perfil de tensiones del sistema de
potencia, para calcular la distribucién de la potencia activa y reactiva en los diferentes
circuitos de transmision y distribucion del sistema de potencia, evaluar las pérdidas y el nivel
de utilizacion de dichos circuitos, ademas proponer y planificar cambios en un sistema
existente, tales como: nuevos sitios de generacion, estimacion del crecimiento de la carga,
nuevas localizaciones de lineas de transmision, evaluacion de contingencias en el sistema, es
decir, la evaluacion del sistema para diferentes condiciones de operacion.

El problema bésico de flujo de carga es formulado considerando la red de transmision como
lineal, balanceada y representada por parametros concentrados, donde los dispositivos de
regulacién son asumidos fijos. Bajo tales hipotesis pareciera que la utilizacién de cualquiera
de los métodos de analisis convencionales de nodos y mallas, para calcular corrientes o
voltajes de interés a partir de un sistema lineal de ecuaciones complejas, es suficiente para
resolver el problema planteado. Sin embargo, este procedimiento directo no es factible ya que

las cargas son representadas por potencias complejas y no como impedancias; ademas, el



generador no se puede representar como una fuente de voltaje convencional, sino que se
representa mas bien como una fuente de potencia. En consecuencia, el problema consiste
basicamente en resolver 2n ecuaciones algebraicas no-lineales, con 2n incognitas, para lo cual
se requieren aplicar técnicas no-lineales de analisis numérico para su solucion.

Como se trata de un sistema trifasico balanceado, solamente es necesario resolver el circuito
monofasico referido a la estrella equivalente, el cual generalmente es conocido como el
circuito de secuencia positiva y su solucion practica es particularmente del dominio exclusivo

de los computadores digitales. [4]

3.1.2 Fallos simétricos

La determinacién de las corrientes de corto circuito en sistemas de potencia es de gran
importancia para proteger adecuadamente los diferentes elementos que integran el sistema
contra los efectos dinamicos y térmicos de esas corrientes. A la hora de disefiar o ampliar un
sistema de potencia, debe de tomarse en cuenta hasta qué punto los equipos que integran el
mismo, pueden soportar los efectos producidos por las corrientes de corto circuito. En la
seleccion de un dispositivo interruptor de corriente, es necesario determinar la maxima
corriente que este dispositivo debe ser capaz de interrumpir, 0 de soportar momentaneamente.
Por otra parte, para la coordinacion de dispositivos de sobre corriente para la deteccion de
fallas, es necesario, en la mayoria de los casos, la determinacion de las corrientes de corto
circuito para asegurar una accion selectiva de los mismos.

La corriente de corto circuito es independiente de la carga y esta relacionada con la naturaleza
RL del circuito equivalente, con el tamafio y la dindmica de la fuente de potencia y la
localizacion del punto del fallo. Mientras mas grande sea la fuente que provee de potencia al
sistema, mayor sera la corriente de corto circuito y mientras mas alejado de la fuente principal

ocurra el fallo, menor sera la corriente de corto circuito. [4]

3.1.3 Fallos asimétricos

El objeto del andlisis de los fallos asimétricos es la determinacion, en diferentes puntos del
sistema, de las corrientes y voltajes debidos a diferentes tipos de fallos, de manera tal que
apropiados esquemas de proteccion e interruptores de potencia puedan ser seleccionados para

proteger el sistema de condiciones anormales de operacion.



El fallo podria ser del tipo serie el cual involucra fases abiertas, debido a conductores rotos o a
fusibles quemados, etc., o podrian ser del tipo paralelo el cual involucra una o mas fases
cortocircuitadas entre si 0 a tierra.

En términos de la magnitud de las corrientes que causan el mayor estrés al sistema, los fallos
paralelos resultan ser mas severos que los del tipo serie. Se analizaran fundamentalmente los
fallos asimétricos simples del tipo paralelos, usando el concepto de componentes simétricas e
impedancias de secuencia.

Componentes simétricas: De acuerdo al teorema de Fontescue, tres fasores desequilibrados de
un sistema trifasico se pueden descomponer en tres sistemas de fasores equilibrados,
denominados componentes simétricas: componente de secuencia positiva, componente de

secuencia negativa y componente de secuencia cero. [4]

3.1.4 Estabilidad

Los fendbmenos que siguen a la ocurrencia de una perturbacion subita y grande en un sistema
de potencia, son normalmente asociados en la literatura al término de estabilidad transitoria.
En este caso, los sistemas que pueden ser aproximados por un modelo maquina—barra infinita
0 por un modelo de dos méaquinas pueden ser analizados por medio de un método grafico
conocido como criterio de areas iguales, mientras que los sistemas multimaquina la solucién
es obtenida en el dominio del tiempo. El periodo tiempo de estudio puede variar de una
fraccion de segundo, cuando interesa estudiar la estabilidad en la primera oscilacion, a
periodos superiores a 10 segundos, en aquellos casos en que la estabilidad para multiples
oscilaciones debe ser examinada. Segun la IEEE un sistema de potencia es estable desde el
punto de vista de la estabilidad transitoria para una condicion de operacion particular y para
una perturbacion muy grande si despues de ocurrir la perturbacion, el sistema es capaz de
alcanzar la condicién de operacion estable.

Por otra parte, el término “Estabilidad de Régimen Permanente” (0 Estabilidad de Pequefias
Sefiales) es utilizado para describir la respuesta de un sistema de potencia a perturbaciones
pequefias. De igual manera, la IEEE define que un sistema de potencia es estable en régimen
permanente para una condicion de operacion dada, si después de una pequefia perturbacion, el

sistema tiende a una condicion de operacién que es idéntica o proxima a la condicion de



operacion previa a la perturbacion. Los métodos de analisis correspondientes se basan tanto en

herramientas en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. [4]

3.2 ESTRUCTURA DE LAS PRACTICAS

En el caso en estudio, la estructura de las practicas y guias del laboratorio de sistemas
eléctricos de potencia se disefia luego de realizar un estudio de las practicas de laboratorios
existentes en otras materias de la escuela de ingenieria eléctrica de la facultad de ingenieria, de
la Universidad de Los Andes y de acuerdo con los estandares de practicas de laboratorio,
segun las fuentes investigadas y procurando que todas las guias estén estandarizadas para
permitir una mayor comprension por parte del estudiante. Cada una de las practicas del
laboratorio de sistemas de potencia se elabora de tal manera que se desarrollen a través de
simuladores, pues como se dijo, actualmente no se cuenta con las condiciones necesarios para
hacerlas en fisico. Por lo que estas practicas seran realizadas en computadores que cuenten con

los softwares de simulacion Power Factory y PSAT.

A continuacién, se realiza una breve descripcion de cada una de las partes que conforman

dicha estructura:

a. Titulo: Especificard el tema de la practica, el cual estara relacionado con el tema en
programa de la materia sistemas de potencia.

b. Objetivo(s): Sefalan la finalidad de la préctica. Expresan las destrezas que adquiriréd el
estudiante al término de la practica. Se redactaron procurando de manera clara, sencilla y
precisa.

c. Pre-laboratorio: Es esta parte se le recomienda al estudiante un estudio previo a la préactica
y se desarrolla principalmente sobre la base del estudio tedrico orientado por el docente.

d. Laboratorio: Aca se planteara el diagrama del sistema de potencia de estudio, que se quiere
simular y sus condiciones.

e. Desarrollo: Se describe la secuencia de los pasos que debe seguir el estudiante para realizar
las actividades pedidas en la seccion anterior y los detalles para pasar de una parte a otra en

cada accion propuesta.



Las guias desarrolladas en este trabajo incluyen los siguientes temas: andlisis de flujos de
carga, fallos simétricos y fallos asimétricos; temas extraidos del programa de la asignatura
Sistemas de potencia I, el cual tiene como objetivo que el estudiante sea capaz de plantear,
resolver y analizar problemas basicos en sistemas eléctricos de potencia. Dichos temas
ayudaran al estudiante a ser capaz de representar cualquier sistema de potencia por medio del
diagrama unifilar, calcular las corrientes de cortocircuito para un fallo trifasico, usar las
componentes simétricas en calculo de fallos asimétricos, explicar en qué consiste el problema

de flujo de carga y resolver algunos problemas usando métodos iterativos.

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Practica #1:

A continuacion, se mostraran los resultados que obtendré el estudiante al aplicar las practica

#1 adjunta en los anexos.
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Figura 1 Diagrama de sistema de potencia

of '=#Barra L'

Newton-Raphson converged with 3 iterations.
Load flow calculation successful.

Control conditions for all controllers of interest are fulfilled.

Figura 2 Flujo de carga simulado



| Load Flow Calculation Complete System Report: Voltage Profiles, Grid Interchange

| AC Load Flow, balanced, positive sequence | Rutomatic Model Rdaptation for Convergence No |
| Butomatic Tap Adjust of Transformers Ho | Max. Acceptable Load Flow Error for |
| Consider Reactive Power Limits Ho | Hodes 1,00 VR

| | Model Equations 0,10 &

| Grid: Grid 1 System Stage: Grid 1 | Study Case: Study Case | Annex: f1

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

=)

|Barra R
| 13,30 0,871 13,41 a,00
|Barra B
| 110,00 0,936 102,97 -3,14
|Barra C
| 110,00 0,936 102,5%3 -3,13
|Barra D
| 6,60 0,001 5,85 -6,50

Figura 3 Perfil de tensiones del flujo de carga

Analisis de resultados: En las figuras 1, 2 y 3 podemos observar los resultados que obtendra
el estudiante. La primera gran ventaja que presenta simular los ejercicios de flujo de carga en
Power Factory es que con solo correr el ejercicio indica cuantas iteraciones son necesarias por
Newton-Raphson para que el ejercicio converja, lo que es muy Util para saber que tanto tiempo

se necesita para resolverlo de forma analitica.

Se observa que el programa genera una muy completa tabla de resultados donde es posible
visualizar el perfil de voltajes como se observa en la figura 1.2, las potencias del sistema, entre
otros. Ademas, se podria variar algunos parametros en la carga o algin elemento para conocer
como varian los voltajes y las potencias en el sistema.

Todas estas ventajas que ofrece Power Factory permite analizar de una manera mas practica y

real como varia el flujo de potencia en un sistema cuando en este ocurren cambios.

3.3.2 Practica #2:

A continuacion, se mostraran los resultados que obtendra el estudiante al aplicar la practica #2

adjunta en los anexos.
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Figura 4 Diagrama de sistema de potencia
DIgSI/info - Elsment ' B8 External Grid' is local reference in ssparated area of '—* Barra 5'
DIg5I/info - Calculating load flow...
DIg51/info - -——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
DIg5S5I/info - Start Newton-Raphson Rlgorithm...
DIg5I/info - load flow iteration: 1
DIg3I/info - load flow iteration: 2
DIg5I/info - load flow iteration: 3
DIgSI/info - Newton-Raphson converged with 3 iterations.
DIg3I/info - Load flow calculation successful.
pigsz/inf0 - ----------———---1-"'——H—"-1v bt b bbb hbHhthh bttt h——————————
DIgSI/info - Beport of Control Condition for Relevant Controllers
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DIg5I/info - Control conditions for all controllers of interest are fulfilled.
Figura 5 Flujo de carga simulado
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Figura 6 Flujo de carga simulado
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Figura 7 Grafica de la corriente en los generadores

Analisis de resultados: En las figuras 4, 5, 6 y 7 se observan los resultados que obtendran los
estudiantes al realizar las practica, de los cuales se puede destacar que con tan solo correr la
simulacion el programa muestra que los generadores y lineas estan sobrecargadas (Figura 6),
para esto se debe especificar antes el evento o sea donde ocurre el cortocircuito. Luego
especificando las variables de las corrientes que se desean obtener, se generd un grafico mas
completo del comportamiento de las corrientes cortocircuito en el tiempo. Ademas, el
programa permite variar algunos parametros del cortocircuito para ver como varian las

corrientes (figura 7), los voltajes y las potencias en el sistema.

Todas estas ventajas que ofrece Power Factory permite analizar de una manera mas practica y
real como varia la corriente de cortocircuito en un sistema y de esta forma seleccionar el
interruptor mas adecuado para la proteccion del sistema, ahorrando tiempo y aportando

confiabilidad si se compara con la manera analitica.

3.3.3 Practica #3:

A continuacion, se mostraran los resultados que obtendré el estudiante al aplicar la practica #3

adjunta en los anexos.
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Figura 9 Flujo de carga simulado

Analisis de resultados: En las figuras 8, 9 y 10 podemos ver los resultados que se obtendra al
aplicar la practica #3. Podemos observar que con solo lograr correr el ejercicio podremos ver
los elementos sobrecargados, ademas de eso el programa nos permite simular cualquier tipo de
fallo sin mayor complejidad, lo cual para este tema es de vital importancia, ya que nos permite
estudiar analizar y calcular las corrientes de cortocircuito de los generadores y de todo el
sistema en secuencia positiva, negativa y cero. Es importante destacar que Power Factory nos
permite generar un calculo aproximado sin especificar todos los detalles que permite, lo que es

ventajoso en caso de contar con pocos datos.



| Short-Circuit Calculation / Method : complete 2-Phase to Ground / Max. Short-Circuit Currents |
| Short-Circuit Duration | Fault Impedance | |
| Break Time 0,10 3 | Resistance, Rf 0,00 Chm | |
| Fault Clearing Time (Ith) 1,00 3 | Reactance, Xf 0,00 Chm | |
| 0-1-2 Sequence Voltages S5k" Ikss 0-1-2 Sequence Currents |
| Short Circuit Location [kV] [deg] [MVE] [kR] [deg] [kR] [deg] |
| c Ul 1,71 1,81 L 0,000 0,000 0,00 I1 28,080 -88,09 |
| uz 1,71 1,81 B 336,632 42,257 147,30 12 12,078 91,91 |
| ] 1,71 1,81 c 336,632 42,257 36,53 3*I0 48,007 91,91 |
O

| Grid: Grid System Stage: Grid | | Annex: /2 |
| rtd.v. Line to Ground Voltages 0-1-2 Sequence Voltages S5k" Currents 0-1-2 Sequence Currents |
| [kV] [kV] [deg] [kV] [deg] [MVE] [kR] [deg] [kR] [deg] |
| Values at Observation Location |
| B |
| 13,80 L 4,70 -1,49 Ul 3,34 -2,89 |
| B 2,79 -136,49 uz 1,03 1,91 |
| c 2,66 128,84 ] 0,34 1,91 |
| |
| Cub 2 /Lne Linea B-C Terminal i i 1&,5820 2,124 -147,8%8 I1 10,805 -97,88 |
| to : C B 124,522 15,629 142,93 12 4,440 91,91 |
| c 123,383 15,486 27,36 3*I0 15,417 91,91 |
| Cub 3 /Lne Linea B-D Terminal i i 13,5966 1,753 -150,43 I1 2,968 -119,83 |
| to : D B 29,083 3,650 130,04 12 0,969 91,91 |
| c 30,362 3,811 4,65 3*I0 2,240 91,91 |
| Cub_ 4 /Sym Gl 2 30,878 3,876 -149,02 I1 13,606 -102,50 |
| B 153,010 19,204 140,50 12 5,409 91,91 |
| c 151,845 19,058 22,94 3*I0 17,857 91,91 |

L |

Figura 10 Resultados luego de calcular el cortocircuito
3.3.4 Practica #4:

A continuacion, se mostraran los resultados que obtendra el estudiante al aplicar la practica #4

adjunta en los anexos.

& opOEr =@k hw SEY B8 & 2o

Bama
Bama 1 -

G

-
|

- L -
TIAKY

[|= 141 4] ¥ | M Grid £ SuEPiet 7 ] ] ] ] Ml | v
Figura 11 Diagrama del sistema de potencia
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Figura 12 Flujo de carga simulado
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Figura 13 Eventos de cortocircuito e interruptores

Analisis de resultados: En las figuras 11, 12, 13 y 14 podemos ver los resultados que se
obtendra al aplicar la practica #4. Lo cual demuestra como Power Factory permite analisis un
sistema de potencia en estado estable y transitorio que es ideal para el estudio de estabilidad,
es bueno recordar que segun la IEEE un sistema de potencia es estable desde el punto de vista
de la estabilidad transitoria para una condicion de operacion particular y para una perturbacion
muy grande si despues de ocurrir dicho fendmeno, el sistema es capaz de alcanzar la condicion
de operacion estable. En este caso se estudiéo como varia el angulo del rotor de generador
después de una falla o perturbacién y cuanto tarda en volverse a estabilizar, igual con la

corriente de linea a linea en secuencia positiva y con la frecuencia, se estudiaron solo esta



variables porque se considerd que son unas de las mas importante en el estudio de estabilidad,
se deja a juicio del estudiante agregar mas variables y realizar un estudio mas profundo.

En esta préctica se logré agregar fallos a la simulacién de una forma distinta a como se hizo en
la préctica #3, lo que demuestra que Power Factory ofrece al usuario diversas alternativas para

facilitar su uso.
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Figura 14 Grafica del voltaje L-L, angulo del rotor del generador y la frecuencia del sistema

3.3.5 Préctica extra:

A continuacion, se mostraran los resultados que obtendra el estudiante al aplicar la practica
extra adjunta en los anexos. Es importante destacar que el disefio de esta practica fue gracias a

los valiosos aportes de [7].
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B PsaT 216 = B8 %
File Edit Run Tools Interffaces View Options Help N
FEE GO & QW HW HEE R @ (2

Data File —
d_stevensonfmdi 60 Freq. Base
Perturbation File 100 R
0 Starting Time (s)
20 Ending Time (s)

Command |ine:
1e-005 | PF Tolerance

pty - 20 Max PF fer.
1e-005 | Dyn. Tolerance

/ ., ¥ 20 | Max Dyn. fter.

N;ower Flow ] [ Time Domain ] [ Settings ]
[N | [romssysem| [ pot |
H v ¥ [ OPF ] [ Save System ] [ Close ]

Powver Floww completed in 0.078 s

¥ 4

Figura 16 Flujo de carga simulado

Andlisis de resultados: Con esta practica extra se da toda la informacion necesaria para que el
estudiante también se introduzca al software de simulacion SAT y se dé cuenta que también
posee una interfaz agradable y facil de entender con un poco de dedicacion. Dicha practica es

mucho mas extensa porque toco resumir todo lo mas basico de PSAT para que el estudiante



tenga la informacidn necesaria para lograr simular en PSAT y comparar resultados con Power

Factory.
Static Report = = 29
File View Preferences “i
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Figura 17 Reporte estatico donde se muestran tension, angulo y potencias
Voltage Magnitude Profile Voltage Phase Profile
15 v v . 2
1
1
= =
a =0
> [
0.5
-1
2 A A n A
2 1 2 3 4 1 2 3 4
Bus # Bus #
Real Power Profile Rezctive Power Profilz
3 T T

Pq- P [Pu]
OG - OL [pu]

1 2 3 4
Bus # Bus #

Figura 18 Comparativa de magnitud de tension, angulo y potencias en cada barra



CONCLUSIONES

Se logré disefiar una guia de practicas de laboratorio para sistemas de potencia, didactica,
sucinta y clara. Lo que aportara a los estudiantes de sistemas de potencia | una herramienta
que les permitira ver lo practico y ventajoso que es utilizar un software de simulacion a la hora
de analizar sistemas de potencia, y asi satisfacer la necesidad que viven muchos estudiantes
cuando van a introducirse por primera vez en el mundo de dichos programas, necesidad vivida

por el autor.

Este trabajo de grado también sienta un precedente para que mas adelante guias como esta
sean elaboradas e implementadas en esta y otras materias de ingenieria eléctrica de la facultad
de ingenieria que asi lo ameriten, formando asi una especie de laboratorios virtuales que
complementen de alguna forma la educacion recibida en la Universidad de Los Andes en vista

de las dificultades que se presentan para mantener abierto los laboratorios fisicos.

Las practicas de la guia se disefiaron en Power Factory por su interfaz facil de entender y sus
multiples métodos, mas sin embargo se elabor0 y agreg6 un documento introductorio al PSAT
gue de alguna forma también ayude al estudiante a comparar y darse cuenta que en términos
generales también tiene una interfaz facil de usar, y demostrar asi que la principal barrera y el
mayor complejo que como estudiante hay que superar para utilizar los softwares de simulacion

esta en la mente.



RECOMENDACIONES

Para culminar de la mejor manera este trabajo de grado el autor ve necesario e inevitables

hacer las siguientes sugerencias:

Implementar la guia en la materia de sistemas de potencia creando una especie de
laboratorio virtual que pueda de alguna forma complementar la dificil situacién que
vive la universidad en cuanto a los laboratorios existentes

Que la escuela adquiera y facilite a los estudiantes los programas de simulacién
mencionados, ademas de que incentive la creacioén de laboratorios virtuales en las
demas materias de la escuela.

Una vez adquiridos e implementados estos programas de simulacion incentivar el
estudio del sistema eléctrico nacional, ya que por ejemplo hacer un estudio de
estabilidad al sistema nacional seria provechoso ademéas de ventajoso para ambas
partes.

Revisar e incorporar en el nuevo Plan Curricular de la carrera de Ingenieria Eléctrica,
el conjunto de préacticas planteadas en este trabajo de grado, como parte de las
asignaturas correspondientes a la Unidad Curricular Sistemas de Potencia | del plan del
afio 1999.
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30



Guia de practicas de laboratorio para sistemas de potencia

Practica#1
Simulando flujo de carga

Objetivos:
e Conocer las herramientas que aportan programas de simulacion como Power
Factory paraflujo de carga.
e Implementarycorrerunejemplo de flujo de carga en Power Factory

Pre-laboratorio:
e Conceptos vistos en clases de sistemas de potencia |l referente al tema “Estudio
del problema de flujo de carga”
e Estudiode lapresentacion Aspectos basico de Power Factory

Laboratorio:
1) Setiene elsiguiente sistema de potencia:

40 g
| ﬁ% | 4
| | 40 millas

Figura 1.1 Diagrama del Sistema de potencia

& 2o
|
|

I

Fo=07 (atrasa)

Datos del sistema de potencia:
G7:30 MVA,13.8 KV, X=0.15 p.u. (Generador)
Tl:conectado en A-Y, 3x10 MVA, 13.2/66.4 KV, X=0.005+j0.077 p.u.
72:conectado A-Y, 3x8.33 MVAT10/3.98 KV, X=0.008 +j 0.08 p.u.
L7:0.2+j0.8 O/milla (Carga)
M:25 MVA, 6.6 KV, X=0.25 p.u. (motor sincroénico)
Determinar el voltaje terminal del generador, cuando es entregado al motor 10 MW con
factor de potencia unitario, el voltaje en lacarga es de 6.6 kV.
1.1) Monte en Power Factory el sistema del ejercicio de la figura 1.1, o abra el
archivo de simulacion correspondiente.
1.2)  Corra el flujo de carga luego de verificar que los parametros de cada
elemento que colocd coincidan con los planteados en el ejercicio.
1.3)  Verifique en la ventana de salida el nimero de iteraciones necesarias
para que el sistema converja utilizando el método Newton-Raphson.
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1.4)  Obtenga el perfil de voltaje del sistema y analice si los resultados tienen
sentido.

1.5)  Estudie la potencia en el sistema y compruebe el balance de potencia.
Puede alterar valores de los elementos y analizar como afecta la
potencia.

Desarrollo:

1.1)

1.2)

1.3)

1.4)

1.5)

Para facilitar el montaje del ejercicio se recomienda leer la presentacion
introductoria “Aspectos basicos de Power Factory”. Luego, colocar todos los
elementos e interconectarlos de la figura 1.1, o analizar el ejercicio ya simulado.

Verificar o asignar los parametros de cada elemento dando doble clic sobre

T
cada uno de ellos y luego en P ﬂﬂ Para correr el flujo de carga de

- - - - J - L - .
clic sobre el siguiente icono > se le abrira la ventana de la figura 1.2 verificar
las condiciones y darle a Execute.

La ventana de salida donde se observan los resultados esta en la parte inferior

del programao en el siguiente icono de la barra de herramientas .
Para obtener el perfil de tensiones del sistemas dirijase al icono y
seleccione la opcion Complete System report y luego Execute.

Al generar una tabla de resultados completa siguiendo lo que dice el paso

anterior se puede observar también la potencia en el sistema.

Practica#2
Simulando fallos simétricos

Objetivos:
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e Conocer las herramientas que aportan programas de simulacion como Power
Factory para fallos trifasicos.
e Implementary correr un ejemplo de fallos trifdsicos en Power Factory

Pre-laboratorio:
e Conceptos vistos en clases de sistemas de potencia |l referente al tema “Estudio
de los fallos trifasicos” y “Estudio de las componentes simétricas”

° Estudio de la presentacion Aspectos basico de Power Factory
Laboratorio:
2) Setieneelsiguiente sistema de potencia:

C

Figura 2.1 Diagrama del Sistema de potencia

Datos del sistema de potencia:

GI:20MVA, 7.5 KV, X"’=0.12 p.u. (Generador 1)

G2:25MVA, 7.2KV, X"=0.12 p.u. (Generador 2)

T1:15 MVA, 6.9/2.4 KV, X=0.10 p.u.

72:30 MVA, 7.4/2.5 KV, X=0.10 p.u.

L7-X=j0.05 0hm (Linea1)

L2:X=j0.040hm (Linea 2)

L3:X=j0.07 Ohm (Linea 3)

C:P=20 MW Q=15 MVAR (Carga)

Considerando las corrientes de prefalla (antes del cortocircuito), seleccionando como
base 2.2 KV, 20 MVA en la barra 5 y tomando en cuenta un cortocircuito trifasico en la
barrab.

Hacer lo siguiente:
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1.6)  Monte en Power Factory el sistema del ejercicio de la figura 2.1, 0 abra el
archivo de simulacion correspondiente.

1.7)  Corra el flujo de carga luego de verificar que los parametros de cada
elemento que coloco coincidan con los planteados en el ejercicio.

1.8)  Grafique la corriente de cortocircuito en los generadores.

1.9) (La corriente de cortocircuito es mayor cuando esta cerca o cuando esta
lejos de la fuente del sistema?

Desarrollo:

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

Para facilitar el montaje del ejercicio se recomienda leer la presentacion
introductoria “Aspectos basicos de Power Factory”. Luego, colocar todos los
elementos e interconectarlos de la figura 2.1, o analizar el ejercicio ya simulado.
Verificar los parametros de cada elemento dando doble clic sobre cada uno de

Type

ellosyluego en P ﬂﬂ , hacerlo también para las parte de Load Flowy
RMS-Simulation. Corra el flujo de carga.

Para seleccionar las variables de las corrientes de cortocircuito se coloca el
cursor sobre cada generador, dar clic derecho, seleccionar Define y luego
Results for RMS/EMT simulation (Si no aparece esta opcion intente correr de
nuevo el flujo de carga), Luego que aparezca, da clic sobre ella y se abrira una
ventana emergente como muestra la figura 2.2, se selecciona la corriente y
luego ok.

Para graficar la corriente seleccionada en la figura 2.2 debe dirijirse a la barra
=

de herramientas generales dar un clic en el siguiente simbolo luego se

k
selecciona RMS/EMT Simulation, se habilita el siguiente icono ad /Execute al

luego se habilita el icono para graficar E aldarle clic se despliega una ventada
que se completara tal cual se observa en la figura 2.3, luego ok (para cada

corriente) y por ultimo clicen ﬁ /Execute para observar la grafica.
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Figura 2.3 Ventana para graficar variables

Practica#3
Simulando fallos Asimétricos
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Objetivos:
e Conocer las herramientas que aportan programas de simulacién como Power
Factory para fallos asimétricos.
e Implementary correr un ejemplo de fallos asimétricos en Power Factory

Pre-laboratorio:
e Conceptosvistos en clases de sistemas de potencia | referente al tema “Estudio
de los fallos asimétricos”
e Estudiode lapresentacion Aspectos basico de Power Factory

Laboratorio:
3) Setiene el siguiente sistema de potencia:

C D
B
G1 G2
© G-t
£1=015 ¥1=0.16 B
X2=010 ¥2=0,12
£0=0.03 Z0=0.02
Figura 3.1 Diagrama del Sistema de potencia
Datos del sistema de potencia:
GI:100 MVA, 13.8 KV, cos $=0.85
G2:100 MVA,13.8 KV, cos ¢=0.85
C7:P=50 MW Q=20 MVAR
C2:P=80 MW Q=40 MVAR
Linea X1(Q/Km) B1(uS/Km) X0(Q/Km) BO(uS/Km)
B-C 0.152352 6.564 0.266616 3.751
C-D1 0.114264 8.751 0.228528 4.376
C-D2 0.114264 8.751 0.19044 5.251
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B-D 0.247572 4.039 0.323748 3.088

Siocurre un fallo sélido de linea a linea a tierra (L-L-G) en la barra C y asumiendo que
los voltajes internos de los generadores G1y G2, indicados en el diagrama unifilar, son
igualesaj1.05p.u.
Hacer lo siguiente:

1.10) Monte en Power Factory el sistema del ejercicio planteado, o abre el
archivo de simulacion.

111)  Corra el flujo de carga y verifique la sobrecarga en las lineas. Haga
variaciones en el programa que les permita ver en qué casos las
sobrecarga es menor.

1.12) Consiga las corrientes suministradas por los generadores en cada una
de las fases.

1.13) Obtengalacorriente total de fallo en cada una de las fases.

Desarrollo:

1.10)

1.1)

1.12)

1.13)

Para facilitar el montaje del ejercicio se recomienda leer la presentacion
introductoria “Aspectos basicos de Power Factory” y realizar antes las practicas
ly 2.

Verificar los parametros de cada elemento dando doble clic sobre cada uno de
ellos, para este tema es muy importante incluir las impedancias de secuencia
positiva, negativa y cero. Al correr el flujo de carga se puede visualizar los
elementos sobrecargados.

Para simular el fallo linea-linea a tierra dirijase al icono d , emergera una
ventana donde se podra seleccionar el tipo de falla, el método, tiempos de fallay
la barra donde sera la falla luego se le da a Executey generara en la ventana de
salida las corrientes en cada fase entre otros datos de interés.

En el paso anterior se generara datos suficientes para que pueda calcular la
corriente total de fallo.

Practica #4
Estabilidad
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Objetivos:
e Conocer las herramientas que aportan programas de simulacion como Power
Factory para estabilidad.
e Implementarycorrerunejemplo que permita estabilidad en Power Factory.

Pre-laboratorio:
e Conceptos vistos en clases de sistemas de potencia | referente al tema
“Principios de estabilidad de los sistemas de potencia”
e Estudiode lapresentacion Aspectos basico de Power Factory

Laboratorio:
4) Setiene elsiguiente sistema de potencia:

7, S=1.0+j05
ir —
GS' T _D = D_ T
: /‘)_ P00 Barra
— Q %E_ £ §E Infinita
fa‘f =j0.2 Xr=j0.08— ;v_ 3 Xr=j0.1

H=3.0 Kw-seg { KVA Xir =j0.6 Ve =1.020

Figura 4.1 Diagrama del Sistema de potencia

Siocurre unc.c. 30 en la mitad de la linea indicada en la figura, los interruptores en los
extremos de la linea abren para aislar el cortocircuito.
Hacer lo siguiente:
1.14) Monte en Power Factory el sistema del ejercicio de la figura 4.1, o abre el
archivo de simulacion.
115) Corra el flujo de carga luego de verificar que los parametros de cada
elemento que coloco coincidan con los planteados en el ejercicio.
1.16)  Simule un cortocircuito trifasico en medio de una de la linea. Puede hacer
el corto en otro lugar de la lineay comparar.
117)  Grafique el angulo del rotor del generador, la frecuencia del sistemay el
voltaje linea a linea en secuencia positiva. Analice los tiempos en los que
el sistema vuelve a estabilizarse.

Desarrollo:
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1.14)

1.15)

1.16)

1.17)
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Para facilitar el montaje del ejercicio se recomienda leer la presentacion
introductoria “Aspectos basicos de Power Factory” y chequear las practicas 1, 2
y 3. Luego, colocar todos los elementos e interconectarlos como en la figura 4.1,
o analizar el ejercicio ya simulado.

Verificar los parametros de cada elemento dando doble clic sobre cada uno de

ellos y luego en B ﬂﬂ hacerlo también para las parte de Load Flowy
RMS-Simulation. Agregar la impedancia de secuencia negativa y cero. Corra el
flujo de carga.

Para crear el evento de cortocircuito primero se ubica la linea donde se quiere
hacer el cortocircuito, se le da clic derecho sobre sobre ella y se luego copy.

Luego dirijase al icono ¥ vy seleccione RMS/EMT Simulation, a continuacién
X

—— se abrird una ventana donde se creara un New Object, después se podra
seccionar el tipo de evento para este caso seria Short-Circuit Event/OK, luego
se abre la ventana donde se define los parametros del cortocircuito, lo primero

es ir al siguiente icono Object se le da en la flecha hacia
abajo/paste, de esta forma se le estd diciendo al programa que haga el
cortocircuito en la linea que se copid al principio del paso, por ultimo se
especifican los tiempos y el tipo de falla. Para accionar los interruptores y sacar
la linea donde se produce el cortocircuito se procede igual, pero en el tipo de
evento se selecciona Switch eventy el tiempo se coloca un poco después del
que se selecciond para el cortocircuito.

Para graficar el angulo del rotor del generador, la frecuencia del sistema y el
voltaje linea a linea en secuencia positiva debe dar clic derecho sobre el

’
generador de interés y copiar, luego vamos al icono | = se abrira una ventana
donde se creara un New Object|o que generara otra ventana donde primero se
pega el generador copiado ello se debe ubicar el siguiente icono

Object ~  se le da en la flecha hacia abajo/paste luego en la
misma ventana proceder a seleccionar las variables que se ven en las figuras

2
4.3 4.3y 4.4. Por Ultimo se debe ir al icono Y al hacer clic en él se habilita el

icono para graficar E al darle clic se nos despliega una ventada que se

completara tal cual se observa en la figura 4.5, luego oky por ultimo clicen ﬁ
colocar un tiempo 10 veces mayor al del fallo para observar bien el tiempo que
tarda en estabilizarse la grafica, si no es posible visualizar la grafica una vez

nE

B
hechos los pasos anteriores darle a los siguiente iconos ** L .


file:///C:/Users/Adrian/AppData/Roaming/Microsoft/Simulaciones/Practica%234%20Estabilidad.dz
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Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations\G1.IntMan * *
Basic Data x| Selection | Edor | Read Only
W -

Load Flow Object ¥ | |Gnd\G1 Cancl
AC Load Flow Sensitivities

Contingenc ¥ Display Values during Simulation in Otput Window fsee Simulation Command) balanced

Fiter for

AC Quasi-Dynamic Simulation e Print Values

DC Load Flow

Variable Name I Variable List
DC Load Fow Sensttivities

Bus Name [ ~] ! V. Uit poge)
DC Contingency Analysis ¥ Display Al

DC Quasi-Dynamic Simulation Available Variables Selected Variables
VDE/IEC Short-Circuit r ps?e p-u. STATE Excitation F}ux ) . - >>| s:phi
[ psiD p.U. 5TATE Flux in Damping Winding, d-axis n:fehz:busl
Complete Short-Circuit T psix p.u. STATE Flux in x-Winding m:Ull:busl
P <
e o ) r p3iQ p.u. STATE Flux in Damping Winding, g-Axis
ANS| Short-Circuit M speed p.u. STATE Speed
|EC 61383 ¥ phi rad STATE Rotor Angle
— |0 ve p.u. IN Excitation Voltage
DC Short-Cireuit ™ pt p.u. IN Turbine Power
| s somicicr [ e ol e
RMS-Simulation [ fres p.u. IN  Reference Frequency
Modal Analysis O aw p-u. IN odw
M uc p.u. OUT Terminal Voltage
MT-Simulation ucr p.u. erminal Voltage, Real Part
EMT-Simul C oUT T 1 Vol Real B
I uci p.U. ouT Terminal Voltage, Imaginary Part
Hamonics/Power Quality M oot p.u. OUT FElectrical Power
Frequency Sweep I ie p.u. OUT Excitation Current _
™ xphi rad  OUT Rotor Angle
D-A-CH-CZ Standard xspeed p-u. ouT Speed
r
. ™ xme p.u. ©OUT Electrical Torgus
Protection I e p.u. OUT Mechanical Torque
. - M curl p-u. ouT Positive-Sequence Current, Magnitude
Optimal Power Flow R [ e - AT Dreiriva_Sammanes Cuveant  Dasl Dawre =l

Figura 4.2 Ventana donde se selecciona angulo del rotor

Variable Selection - Study Cases\Study CasehAll calculations\G1.IntMon X
Basic Data 4| Selection | Edtor | Read Orly
Object Grid'G1
Load Flow i 1 Cancel
AC Load Flow Sensttivities
AC Continger |V Display Values during Simulation in Output Window (see Simulation Command) balanced
: ~ Fitter for —
AC Quasi-Dynamic Simulation it Values
Wariable Set ICurrema‘ Voltages and Powers ;I
DC Load Fow
Wariable Name I‘ VEESE £
DC Load How Sensttivities
Bus Name |‘ ;I V. List fpa
v ge)
DC Cortingency Analysis ¥ Display Al
DC Quasi-Dynamic Simulation Available Variables Selected Vanables
VDE/AEC Short Gireuit I ulr:busl p.u. Positive-Sequence-Voltage, Real Part | 3| [s:phi
I ulizbusl Pal. Positive-Sequence-Voltage, Imaginary Part n:fehz:busl
Complete Short-Circuit T ul:busl p.u. Positive-Sequence-Voltage, Magnitude ¢¢ | |m:Ull:busl
_— ) I ULl:busl kv Line-Ground Positive-Sequence-Voltage, Magnit
ANSI Short Circuit ¥ Ull:busl 1% Line-Line Fositive-Sequence-Voltage, Magnitw
|EC 61363 [ phiul:busl deg Positive-Sequence-Voltage, Angle
S — T inet:busl p.u. Current, Magnitude, referred to network
DC Short-Circuit [ I:busl KR Current, Magnitude
I phii:busl deg Current, Bngle
RMS-Simulation I ilr:busl p.u. Positive-Sequence Current, Real Part
Modal Analysis M ilizbusl Pal. Positive-Sequence Current, Imaginary Part
: M il:busl P-U. Positive-Sequence Current, Magnitude
EMT-Simulation T I1:pusi e Positive-Sequence Current, Magnituds
r phiil:busl deg Positive-Sequence Current, Angle
Hamonics/Power Quality r Mo Active Bower
Frequency Sweep r Mvar Reactive Power
r MVR Apparent Power
D-A-CH-CZ Standard [T cosphisbusl Bowsr Factor
I tanphi:busl tan {phi}
Fretection C Mi  Total Active Power .
— Meeee Temet Pemmieen Timeae
Optimal Power Flow R |

Figura 4.3 Ventana donde se selecciona voltaje linea - linea
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Variable Selection - Study Cases\Study Case\All calculations\G1.IntMon * X
Basic Data | Selection I Editor | Read Only
Load Fow Object w | = | Grd\G1

Cancel

AC Load Fow Sensttivities
AC Cortingency Analysis [v Display Values during Simulation in Output Window {see Simulation Command) balanced

Fitter for
AC Quasi-Dynamic Simulation ) Print Values

Variable Set
DC Load Flow . 2

Variable Name |‘ st I
DC Load Flow Sensttivities -

s f =l ¥ Display Al V. List (page)
DC Contingency Analysis
DC Quasi-Dynamic Simulation Available Variables Selected Variables
VOEAEC Short Cireuit [ usbusl p-u. Voltage, Magnitude =] | [s=pni

] upc:busl % Voltage, Magnitude n:fehz:busl
Complete Short-Circuit [ ul:busl p.u. Voltage, Magnitude <¢ | |m:Ull:busl

- . [ ulpc:busl 2 Voltage, Magnitude
ANSI Short-Circuit [T ulr:busl p.u. Positive-Sequence Voltage, Real-Part
|EC 61363 [T uli:busl P.d. Positive-Sequence Voltage, Imaginary-Part
pu— 7 U:busl KV Line-Ground Voltage, Magnitude

DC Shott-Circuit [ Ul:busl iy Line-Line Voltage, Magnitude

_ [ phiu:busl deg  Voltage, Angle

RMS-Si [ phiurel:busl deg Voltage, Relative Angle
[ du:busl S Voltage Deviation
Modal Analy
[T isher:busl P-u. Short-Circuit Current, real
EMT-Simulation [T isheisbusl p.u. Short-Circuit Current, imag
} [T ishc:busl p.U. Short-Circuit Current, magnitude
Hamanics/Power Qualty [ Ishc:busl kA Short-Circuit Current, magnitude
Frequency Sweep [ f2:busl Electrical Fregquency
[T frdewv:busl Hz average frequency
D-A-CH-CZ Standard [ dfehz:busl Hz Deviation of the El. Frequency
[ dfedr:busl 1/3 Derivative of El. Fragquency
Protection ¥ fehz:busl Bz Electrical Frequency
Optimal Power Flow ﬂ [T frnom:busl Hz Nominal Frequency =

Figura 4.4 Ventana donde se selecciona la frecuencia del sistema

5ubPlot - SubPlot.VisPlot * G
ET - e _ ok |
x-Auis r Scale . Cancel |
Advanced V' Use local Auis Seale |
Define Results |
r Limits Log. Auto Scale ————
Maximum I‘I. « oF Fitter... |
 On
Minimum ID. L . @
 Orling Expot... _Eg‘”,q
=
b
—Adapt Scale "
& On Offset I
« off I Show Deviation from Offset
r Automatic
¥ Calour [ Line Style [ Line Width Setnow |
Curves:
Result File Element Variable Colour | Style Width | Variable D... | Noi
EmRes.|...
P 1 | Al caleulati G 1 Variable ? x

Fotor Angle in rad
fehz:bus1 Electrical Frequency in Hz
:UMlbus1  Line-Line Positive-Sequence-Voltage, Magnitude in k' Cancel |

oA |

— User Defined Signals

New

Figura 4.5 Ventana para seleccionar las variables que se quieren grafica
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Practica Extra
Flujo de potencia en PSAT

Objetivos:
e Conocer las herramientas que aportan programas de simulacion como PSAT
para flujo de potencia.
e Implementarycorrerunejemplo que permita estudiar flujo de potencia en
PSAT.

Pre-laboratorio:
e Conceptosvistos en clases de sistemas de potencia | referente al tema “Estudio
del problema de flujo de carga”
e Instalaryejecutar PSAT.

Laboratorio:
5) Setiene elsiguiente sistema de potencia:
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®%bedul | l Olmo ®

Pino Arce @

®$ lé

Figura E.1 Diagrama de sistema de potencia
Tabla E.1Datos del ejercicio:

SerieZ SerieY=Z" Y en paralelo
Linea R(p.u) X (p.u) G (p.u) B (p.u) Mvartotales  Y/2 (p.u)
1-2 0.01008 0.05040 3.815629 -19.078144 10.25 0.05125
1-3 0.00744 0.03720 5.169561 -25.847809 1.75 0.03875
2-4 0.00744 0.03720 5.169561 -25.847809 1.75 0.03875
3-4 0.01272 0.06360 3.023705 -15.118528 12.75 0.06375
Base 100 MVA a 230 KV.

Tabla E.2 Datos de las barras

Generacion Carga
Barra P(MW) @(Mvar) P(MW) Q@a(Mvar) V(p.u) Observaciones
1 - - 50 30.99 1.00 ©0° Barra de compensacion.
2 0 170 105.35 1.00 ©0° Barrade carga (inductiva).
3 0 200 123.94 1.00 ©0° Barrade carga (inductiva).
4 318 - 80 49.59 1.02 ©0° Voltaje controlado.

e Losvalores @de lacargase calculan de los valores correspondientes de P
suponiendo un factor de potencia de 0.85.
Hacer lo siguiente:

1.18) Monte en PSAT el sistema del ejercicio planteado, o abre el archivo de
simulacion correspondiente.

1.19)  Guardary ejecutar el flujo de carga luego de verificar que los parametros
de cada elemento que coloco coincidan con los planteados en el ejercicio.

1.20) Genere un reporte de los resultados del flujo de carga, y muestre una
tabla comparativa.

Desarrollo:


../Simulaciones/Practica%20extra%20Flujo%20de%20potencia%20en%20PSAT/d_stevenson.mdl
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1.1) Para montar el sistema de la figura E.1 debe ser inicialmente creado a través
de las librerias simulink, para ello se sigue la ruta en la ventana principal del

PSAT: Edit /Simulink Library, o dando clic en el icono , o bien por el atajo
<Ctrl+S>, después vamos a File /New /Modelo por el atajo <Ctrl+N> se abrira
una nueva ventana para el diseno de las redes. Primero se dibujan las barras
del sistema, para ello se apertura el primer simbolo llamado libreria de
barras y conectores (ver figura E.2) y luego se copian o se arrastran los
bloques necesarios (ver figura E.3).

B Library: fm_lib/Connections = O P

File Edit View Format Help

Buses & Connections

. %Buﬂ
AR $ >
S ) »—}
\ )
Link

Goto Bus1 From Bus2

i ‘ o { ‘_’> Plot variable list
Bus2

Bus2 Link2 Varname

\ v,

Figura E.2 Libreria de barrasy conectores de Simulink del PSAT.
Como se puede ver esta libreria contiene los bloques de las barras y otros

conectores, por ejemplo, la libreria de flujo de potencia contiene los bloques
necesarios para la construccion de disefios de sistemas de potencia.

~

B untitled * o B X
File Edit View Simulation Format Tools Help
DzE& = I | I = 10.0 Nomal

%Bun %Euﬁ

e .2 —

Ready 100% oded5
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Figura E.3 Ventana CAD para la edicion de las redes.

Para modificar el nombre de la barra se da clic en el nombre por default, ya que
esta el cursor hay, se borra el nombre actual y se le pone el que se requiera.
Paraingresar los datos de las barras como la tensidn, el nUmero de entradas y
salidas basta con dar doble clic sobre el simbolo de la barra respectiva.
La figura E.4 muestra los valores de la barra1 Abedul que se han introducido de
los datos de latablaE.3.

Tabla E.3 Valores preparados para la entrada facil de los buses al PSAT.

1 Abedul
2 Olmo
3 Pino
4 Arce

B C D E F

2 230 [1.00 0.00] 1 1

2 230 [1.00 0.00] 1 1

1 230 [1.00 0.00] 1 1

2 230 [1.02 0.00] 1 1
(W Block Parameters: 1 Abedul B

Bus (mask)

Bus block.
Parameters
Number of inputs:
2

Number of outputs:
2

Voltage Rating [kV]
230

Voltage initial guess [p.u. rad]
[1.00 0.00]

Area number

1

Region number

1

OK Cancel Help

Figura E.4 Ventana de modificacion de los parametros de labarra .

Lo siguiente es agregar las lineas, para ello se abre la libreria de flujo de
potencia y, desde alli, se arrastra el bloque 7ransmission Line hasta la ventana
CAD, ver figura E.5 En caso que sea necesario alguna modificacion visual en el
diseno, en la ventana CAD en la pestana formato de la barra de herramientas se
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encuentran opciones como: Fljpe Block (Voltear Bloque), Rotate Block (Rotar

Bloque), etc.

WA Library: fm_lib/Power Flow =

File Edit View Format Help

Static Components & Devices

B @ @ & @

Slack Bus PV Constant Fixed V
Generator  Generator PQ load theta

D A

nnnnnnnnnn

Transformer T =

(k= e S— - = %
NS < “B < Static Shunt
= Tap Ratio Cable Condenser  Admittance
- ~ rans er

e oWDme  o{me

< PT"S Ef" fies Tap Ratic and
’’’’’’’’’ Phase Shifter
Transfomer

Transformer
:j ©0 e B ——e
Static Extra model for
Rl issi Line

FiguraE.5 Libreria que contiene los bloques de sistemas de potencia.

Para unir los elementos (Lineas con Barras) cada bloque muestra un borne en
sus extremos que sirven para unirse por medio de lineas con otros (figura E.é).
Para modificar sus parametros de la misma forma como se hizo con las barras.
Todos los datos mostrados en las tablas E.2 y E.3 deben ser ingresados para el

modelo.
B untitled * = B 0%
File Edit View Simulation Format Tools Help
D=eE& & B | E 4|22 I‘IO.D lNon‘naI ;]
1 Abedul 2 0CImo
o »
S s
LaPino 4 Arce
Ready 100% oded5

FiguraE.6 Union de lineas con barras
La figure E.7 muestra los valores de linea de 1a 2 que se han introducido de los

datos de latablaE.3.
Tabla E.3 Valores preparados para la entrada facil de las lineas al PSAT.
Linea G H I J K L

1-2 [100 230 60] O 0.01008 0.05040 2*0.05125 [0.00.00.0]



1-3
2-4
3-4

- &

r X <«

IR IR
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[100 230 60] © 0.00744 0.03720

100 230 60] O 0.00744 0.03720

[100 230 60] © 0.01272 0.06360
WA Block Parameters: Line =

| Line Emask)
This block defines a pi model for a tree phase line.
‘ Parameters
Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]
[100 230 60]
Length of line [km] (0 for p.u. parameters)
0
Resistance [p.u. (Ohms/km)]
0.01008
Reactance [p.u. (H/km)]
0.05040
Susceptance [p.u. (F/km)]
2*0.05125
Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]

[0.0 0.0 0.0]

7| Connected

[ oK ]) Cancel || Help |

2*0.03875 [0.00.00.0]
2*0.03875 [0.00.00.0]
2*0.06375 [0.00.00.0]

Figura E.7 Ventana donde se modifican los parametros de lalineala 2.
Lo que prosigue es arrastrar las cargas a nuestro modelo y unirlas a las barras
(figura E.8). La potencia activa y reactiva se debeningresar en por unidad.

\
B untitled * = B R
File Edit View Simulation Format Tools Help

bDzE& 2@ (= 4|2 » = oo Normal

100%

Ready oded5

FiguraE.8 Ingreso de las cargas

Tabla E.4 Valores preparados para la entrada facil de las cargas al PSAT.
Cargade labarra

No.
1 Abedul

M
230]

N
[100

[0.50 0.3099]

12 0.8]



Olmo
Pino
Arce
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[100 230] [1.70 1.0535]
[100 230] [2.00 1.2394]
[100 230] [0.80 0.4958]

B4 Block Parameters: PQ1

XS

N\

M >
N —
o -

PQ (mask)

This block defines a constant power load:

P = Pcost.
Q = Qcost.

Parameters

Power and Voltage Ratings [MVA, kV]

[100 230]

Active and Reactive Powers [p.u. p.u.]

[0.50 0.3099]

Maximum and Minimum Allowable Voltage [p.u. p.u.]

[1.2 0.8]

[¥] Allow conversion to impendance for min or max voltage

[¥] Connected

[ OK H Cancel H Help ]

Apply

\

Figura E.9 Muestra los valores de cargade labarral

[1.2
[1.2
[1.2

0.8]
0.8]
0.8]

A continuacion, se ingresan los elementos faltantes (los generadores), en la
barra 1 se ha agregado el elemento Slack Bus que denomina a la barra de
compensacion y a la barra 4 el elemento PV Generator que indica voltaje
controlado (figura E.10). Para este sistema se supuso que los limites de potencia
reactiva para la barra PV y Slack no fueron excedidos, por esto se ingresan

valores realmente altos de @Qmax y Qmin en el campo correspondiente.

Lafigura E.10 muestralos valores de los generadores de labarraly 2 que se han
introducido de los datos de latablaE.5
Tabla E.5 Valores preparados para la entrada de los generadores al PSAT.
Generaciondela

barra No.
1 Abedul.
4 Arce.

[100
[100

P Q R S
230] 1.0 000 [5 -2]
230] .02 --- 5 -2

[1.1
[1.1

T

0.9]
0.9]

U
0
3.18

)
0.85
0.85
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W Block Parameters: Slack R
SW (mask)

This block defines a V-theta bus:

) Block Parameters: PV %
PV (mask)

This block defines a PV bus for load flow studies:

V =V_des

P = Pcost.
theta = theta_des

V = Vdes.

Parameters Parameters

Power and Voltage Ratings [MVA, kV] Power and Voltage Ratings [MVA, kV]

P — || oo 2a P — || (oo 230

Voltage Magnitude [p.u.] Active Power [p.u.]

Q —>| o U —| 3=

Reference Phase Angle [rad] Voltage Magnitude [p.u.]

R —| oo Q|

Qmax and Qmin [p.u. p.u.] Qmax and Qmin [p.u. p.u.]

S - 52 S >l s

Vmax and Vmin [p.u. p.u.] Vmax and Vmin [p.u. p.u.]

T — || 1109 T —| o9

Active Power Guess [p.u.] Loss Participation Factor

Uu- 0 V —> (| os8s
Loss Participation Factor 7| Connecied
V —|| oss
V| Reference bus
V| Connected
[ oK H Cancel H Help ‘ Apply [ 0K H Cancel H Help J Apply

Figura E.10 ventana donde se modifican los parametros de los elementos Slack y PV
de lasbarras 1y 4 respectivamente.

1.2) Para guardar el archivo de simulink de manera convencional como se realiza
en el ambiente Windows este se almacena con la extension .mdlen la carpeta
tests ubicada normalmente en la direccion
C:\\ProgramFiles\MATLAB\R2010a\psat\tests, cabe resaltar que el nombre
del archivo debe empezar con “d_" no puede llevar espacios, rayas, numeros
y/o caracteres especiales. La figura E.12 muestra como se debe guardar el
archivo para llegar a esta ventana podemos segquir la ruta File /Save As... o
dando clic en elicono ® de a ventana CAD el archivo puede llevar el nombre

que mas se prefiera en este caso se ha elegido el apellido del autor del libro
de donde se obtuvo el problema “d_stevenson.mdl”.
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(- Save As &
Guardar en tests L] « B B~
= Nombre Fecha de modifica.. Tipo “
=y w| d_003_uc 14/05/2010 11:00 a... Simuli¢
Stios recientes YR
| d_006 14/05/2010 11:00 a...  Simulif _
” 3 % d.009 14/05/2010 1100 a... Simulil
Escitono %) d_009_areas 14/05/2010 11:00 a...  Simulit
() d_009_fault 14/05/2010 11:00 a... Simulfic
=) | d_009_hvdc 14/05/201011:01 a... Simul
Bblotecas | d_009_svc 14/05/2010 11:01 a... Simulii
' w d 014 14/05/201011:01 a... Simulit
o, (W) d_014_dyn 14/05/201011:01 a... Simulit
Equpo (%) d_014_dyn_110 14/05/2010 1101 a...  Simulit
@ ™ d_014_dyn 114 14/05/2010 1101 a...  Simuli
Red |%) d_014_dyn_wind 14/05/201011:02 a...  Simulit
'i d 014 Itc m 14/05/2010 11:02 a... Snmu:lin X
Nombre: ld_stevemon LI Guardar
Tipo: | Smuink Models " md) ~| _ Cancelr ||
\ J

Figura E.12 Guardando el archivo simulink.

Ahora para simular flujos de potencia se debe cargar el archivo en la ventana
principal del PSAT. Existen tres métodos para cargar el archivo a) Ingresando al
menu FILE, luego OPEN y DATA FILE, b) haciendo doble clic en el recuadro de
texto correspondiente a DATAFILE o c) con el atajo <Ctrl+D>.

B psaT216 o @ 8 B Psat216 =@ =
[Fie] et Fun Toos imetaces View Optons Hep - Fle Edt Run Took Intefaces View Options Help o
Open St o (e @ (2 =dE REe B QLo Hil H2a Ridn @ (7]

Swve b Petturbation Fle Crle) mET s D Oble
Discard DataFle: Saved System culey . =>°“ - . Frea, Base 047)
Discard Pesturbation Fie Current Simuiok model Ctls0 reg Bae 4 clic o
Close CleQ Senubak Model Ctrleliquaerda Power Base (MVA) Perturbation Fle 100 Power Baze (MVA)
Lo S 0 Stwte Tese (5) 0 Stuting Time (2)
Command Line 0 Endng Time (3) Command Lne 2 Endng Timo (3)
1e-008 PF Tokrance 16-005 Ff Tlerance
T - » N BF e T - x M FF tee
10005 Dyn. Tokrance 1e-005 Dyn. Tolerance
2 Max Dyn. Rer, 2l 20 Max Dyn. ter.
PSAT | Power flow Time Domain | Setnge PSAT | Power Flow Time domain | Setings
.. | ~ —
| o Loag Sysiem | [ Load System ot
Version 116 [ =5 = [ Versioa 2,16 (
May 13, 3010 | d e Sen | Cese May 13,2010 [ SeyeSysien o
Flle = does not exiet, File ™ does ot et

a) b)

Figura E.13 Diferentes formas para cargar un archivo.



Ubicacion de la
carpeta tests

Ubicacion de
la extension .mdl

Guia de practicas de laboratorio para sistemas de potencia

B Load Data File

File Edit View

Current

Folders in current path:

‘ﬁlters
‘gams
|l ane

C:\Program Files\MATLAB\R2010a\psat

Files in current path:

emoty [P

H_IJ

$

Load

View File
‘ Cancel

[] verbose conversion

Silent conversion v

FiguraE.14 fichero de datos de carga.

Después, dar doble clic en la carpeta tests ubicada en Folders in current pathy
se define la extension del archivo que queramos cargar (para este caso PSAT
Simulink (.mdl)) en el menu Filters(ver figura E.14).

Cabe mencionar que en la carpeta 7ests ya vienen precargados sistemas de
potencia en extension .mdl para trabajar con ellos; ademas, dentro de Filters, se
nos presenta diferentes extensiones: la extension Psat Simulink, nos presenta
el archivo en modo grafico utilizando el entorno del Simulink (extension .mdl),
en el caso de Psat Data (.m), los archivos de datos de un sistema de potencia lo
guarda en data, dentro de una hoja de programacion de MATLAB.

Ahora se selecciona el archivo creado, en los botones de la parte derecha
tenemos View File que es para tener una vista previa del archivo que se va a
cargar y modificar si es necesario por algun error, para culminar la carga del
archivo se hace clic en el boton Load (figura E.15) y si el sistema no tiene ningln
error en sus datos, se cargara en la ventana principal del PSAT tal como se
muestra en la figura E.16.



Archivo
cargado

Guia de practicas de

laboratorio para sistemas de potencia

B Load Data File

File Edit View

Current path:

Folders in current path:

[*PSAT *1

C:\Program Files\MATLAB\R2010a\psatitests

Files in current path:

d_014_dyn_wind.mdl
d_014_ttc.mdl
d_014_phs.mdl
d_014_pmu_I14.md|
d_014_pss_l14.mdl
d_014_statcom.mdl
d_014_twt.mdl
d_024.mdl

Fitters:

PSAT Simulink (.mdl)

IEEE CDF
[] verbose conversion

Silent conversion

d_
d_ddsg.mdl
d_hvdc.mdl
d_kundur1.mdl
d_kundur1_svc.mdl
d_kundur1_upfc.mdl

_farmer.md|

d_motor.md|
d_omol.mdl
d_sssc.mdl
i_stevenson.mdl
|d_tcsc.mdl

m

Cancel

Figura E.15 Cargando el archivo d_stevenson.mad!

PSAT 2.1.6

File

Uata File
d_stevenson(mdl)

Edit Run Tools Interfaces View Options

Help

=B B @

o>

Correr flujog

de potencia

Antes de correr
Power Flow
no olvides los

]
Freq. Base (Hz)

| May 13,2010

= i Power Base (MVA) -
Perturbaton File arametros de
Starting Time (s) p
command L Ending Tine () simulacion
PF Tolerance
Ipty Max PF Hter.
Dyn. Tolerance
Max Dyn. fter.
| PSAT Time Domain Settings
CPF [ Load System ] [ Plot ]
NI
yersien L0 [ oPF ] ’ Save System ] [ Close ]

File "d_stevenson(mdl)" does nat exist.

v,

Figura E.16 Archivo d_stevenson.mdlcargado en Data File

Para el caso de flujo de potencia se da clic en el boton Power Flow, y si el
sistema converge hasta obtener su error de convergencia se mostrara una
grafica de la convergencia en la parte inferior izquierda, en el caso de que el
sistema reporte algun error de data, se aperturara el grafico predisefiado
(esquematico) coloreando los elementos que tengan algun error de data o
conexion. Antes de hacer clic en Power Flowno olvides ajustar los parametros
de simulacion como el valor de la frecuencia, potencia base, voltaje base, etc., y
también los ajustes generales en el boton Settingsen el GUI principal.
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NOTA: Para la version de 64 bits después de instalar el PSAT el programa
MATLAB se tiene que ejecutar como administrador para que corra todas las
opciones del PSAT.

1.3)Para poder ver el reporte de resultados en el menu dentro de la opcidn
VIEWhacemos clic en la opcion STAT/C REPORT, o haciendo clic en elicono (=)
o bien por el atajo <Ctrl+V> luego de esto aparecera la ventana del reporte con
el nombre de las barras, el nivel de tension, su angulo, la potencia activa y
reactiva. Se puede modificar la presentacion de los resultados de la tension
en p.u. o en valores reales, el angulo en grados o radianes, la potencia de
generacion, neta o de carga de la barra también en p.u. o en valores reales,
haciendo clic en las letras de las unidades que se encuentran en color azul.

Para generar una grafica comparativa de cada parametro, se hace clic en los
iconos de color azul que se encuentran a un lado de las unidade
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