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RESUMEN

Este proyecto investigativo promueve el uso de un software llamado DigSILENT Power
Factory para el andlisis de sistemas de potencia tanto a nivel académico como
profesional. Esto surge debido a la necesidad de implementar una red eléctrica capaz
de suministrar de forma éptima y eficiente energia a los distintos puntos del pais. Para
lograr esto, es importante un estudio previo en la etapa de disefio donde el uso de
herramientas de andlisis es primordial para alcanzar los resultados deseados. Sin
embargo, estas herramientas computacionales suelen ser costosas por cuestiones de
licencias o por capacitacion al personal. Por tal razén, se elabor6 una guia del software
desde cero utilizando como ejemplo un sistema de 14 barras modificado de la IEEE al
cual, le realizamos un analisis de potencia y eventos como cortocircuitos para observar
como toda la red y sus elementos responden frente a este evento. Los resultados que
se obtuvieron se los almacend en archivos .txt y Excel los cuales se enviaron a Matlab
para graficarlos, por medio de archivos .cvs. Esto, con el objetivo de expandir el estudio
de los sistemas de potencia, ya que al incorporar otro software representa una adicion
de herramientas computacionales para su estudio.

Finalmente, la elaboracion de esta guia permite a los usuarios ya sean estudiantes o
profesionales, tener una idea de las ventajas que ofrece este software y animarse a
aprender el uso de una nueva herramienta con lo cual puedan aportar a un mejor

disefio y analisis de los sistemas eléctricos en el pais.

Palabras Clave: Analisis, Sistemas de potencia, Energia, Software, Guia.



ABSTRACT

This research project promotes the use of a software called DigSILENT Power Factory
for the analysis of power systems at both academic and professional level. This
emerges due to the need to implement an electrical network capable of optimally and
efficiently supplying energy to different parts of the country. To achieve this, it is
important a previous study in the design stage where the use of analysis tools is
essential to achieve the desired results. However, these computational tools are usually
expensive due to licensing or personnel training. For this reason, a software guide was
developed from scratch using as an example a modified IEEE 14-bus system to which
we performed a power analysis and events such as short circuits to observe how the
entire network and its elements respond to this event. The results obtained were stored
in .txt and Excel files which were sent to Matlab for graphing, by means of .cvs files.
This, with the objective of expanding the study of power systems, since incorporating
other software represents an addition of computational tools for its study.

Finally, the elaboration of this guide allows users, whether students or professionals, to
have an idea of the advantages offered by this software and to be encouraged to learn
the use of a new tool with which they can contribute to a better design and analysis of
electrical systems in the country.

Keywords: Analysis, Power Systems, Energy, Software, Guide.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente proyecto brinda al cliente la posibilidad de analizar los sistemas de
potencia empleando un software de gran alcance como lo es Digsilent Power Factory
gue no solo le permitira analizar situaciones comunes como fallas eléctricas o
respuestas del circuito en condiciones normales de operacién, entre otras. Sino
realizar estimaciones de los diagramas de estado en un sistema, para obtener un
andlisis dinamico de las variables que intervienen y poder realizar estimaciones que
permitan determinar el comportamiento de la red bajo cualquier situacion. Para lo
cual, se realizara un enlace con Matlab mediante programacion [DPL] (Digsilent
Programing Language) para obtener los resultados y realizar una retroalimentacion
entre ambos programas simulando un sistema de lazo cerrado.

Para esto, nos centraremos en el estudio del comportamiento de flujo de potencias

en un sistema de 14 barras modificado bajo la norma IEEE.

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, los sistemas eléctricos: de potencia, comerciales e industriales
requieren de un andlisis del comportamiento en diferentes circunstancias, tales
como: operacion normal, respuestas del circuito en caso de eventos que originen
algun disturbio en el sistema, analisis de cortocircuito, coordinacion de
protecciones, flujo de potencia, respuesta transitoria del sistema, andlisis de
estabilidad, etc. Estos andlisis se los debe realizar en la fase de disefio y
posteriormente cuando el sistema ya esté operando en condiciones reales para
contrastar resultados y buscar la forma éptima de realizar el disefio del sistema

teniendo en cuenta las variables y materiales involucrados.
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1.2

13

Justificacion del problema

Considerando la eficiencia y el disefio adecuado que debe existir en los sistemas
eléctricos de potencia para una correcta distribucion de energia en el sistema
eléctrico nacional, se evidencia la necesidad de estudios de ingenieria profundos
para entender las amenazas relacionadas al comportamiento en estado estable y
dinamico del sistema. Por tal razén, es necesario incorporar el uso de herramientas
computacionales de simulacion para el planteamiento y operacion de los sistemas.
Por lo tanto, se propone el uso de un software sofisticado llamado DigSilent Power
Factory para simular los sistemas eléctricos, el cual no solo nos permitira simular
los diferentes tipos de fallas en una red eléctrica sino analizar estos valores en
conjunto con el software Matlab, expandiendo las diversas formas de andlisis para

un futuro.

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Simular un sistema de potencia de prueba de la IEEE de 14 barras
modificado con el paquete DigSILENT Power Factory para la estimacion

dindmica de estados del sistema.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Aprender el manejo del software DigSILENT para el analisis de los
sistemas eléctricos de potencia.

2. Establecer una forma de entablar una comunicacion entre DigSILENT
con Matlab usando DPL en la estimacion de estado de sistemas
eléctricos de potencia.

3. Graficar los resultados obtenidos de la estimacion usando las
herramientas de graficos del software DigSILENT.
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1.4 Marco teérico

En esta seccion se detallan conceptos que son relevantes para la teoria que abarca el
estudio de los Sistemas Eléctricos de Potencia y su comprension para usarlos en
software, en este caso Digsilent Power Factory, un simulador de estos sistemas y los
fallos en lineas que pueden suceder.

1.4.1 Sistemas Eléctricos de Potencia

La generacion de energia es un hecho que ha venido perfeccionandose con el
pasar de los afios, sabiendo que se puede realizar una conversion de esta
energia, ya sea con las fuentes mas comunes como el agua, el aire, el sol, los
combustibles foésiles, entre otros. Por lo tanto, los Sistemas Eléctricos de Potencia
estdn compuestos por un conjunto de elementos que forman una red
interconectada, Util para satisfacer la demanda de consumo del planeta. Estos
sistemas, hoy en dia, son muy robustos y complejos. Se deben modelar de
manera adecuada cada uno de los elementos que conforman un Sistema Eléctrico
de Potencia para entender el comportamiento de los programas computacionales
sobre ellos. Los elementos que conforman un Sistema Eléctrico de Potencia se
explican con detalles en los siguientes subindices.

1. Méquinas sincronas

Las maquinas sincronas operan como generadores cuando son responsables de
transformar la energia de mecanica a eléctrica. Por eso, son uno de los elementos
mas importantes de los SEP y constan de dos partes una fija (estator) y una movil
(rotor). En la parte moévil se encuentran dos ejes: el cilindrico y el de polos
salientes. En el rotor se encuentra el devanado de campo al cual se le suministra
corriente de CD para crear una fuerza llamada “Fuerza Magneto Motriz” y, a su
vez en el estator se genera una corriente que se combina con esta fuerza, gracias
a que el flujo resultante induce un voltaje al devanado de armadura [1].
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1.4.2

2. El Transformador

El Transformador es la primera parte en la distribucidon de la energia eléctrica
dentro de los Sistemas de Potencia. Resulta util para elevar o reducir el voltaje
recibido de los generadores para enviarlo por las lineas de transmisién. Este
elemento enlaza los distintos voltajes que se encuentran en un SEP y, también

varia la potencia reactiva enviada a los sistemas [2].

3. Lalineade Transmision

Las Lineas de transmision sirven para transportar la energia desde las centrales
de generacion hasta las subestaciones y de ahi distribuir hasta los usuarios,
conlleva cuatro parametros que afectan la capacidad de cumplir su funcién que
son la resistencia que esta posee, la inductancia, capacitancia y conducticia,
aungue esta Ultima casi no se considera porque la fuga que tienen los aisladores

de lineas es muy imperceptible y variable [1].

4. Las cargas

Las cargas son las mas complejas en analizar ya que en un SEP son variables y
no siempre son las mismas, hay tres maneras eventuales de representar las
cargas y son con potencia constante, con corriente y admitancia constantes [3].

Estudio en los sistemas de Potencia

Los estudios de los Sistemas Eléctricos de Potencia se realizan para saber si
dichos sistemas operan en condiciones normales o estan sufriendo fallas

causadas por algun dafio. Dentro de este estudio se encuentran los siguientes:

5. Flujos de Potencia
Realizando los estudios de flujo de potencia en los SEP, se obtienen datos que
indican las condiciones de operacion en estado estable de los sistemas, como la

magnitud y la fase del voltaje de las barras, las potencias activas y reactivas que
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circulan en las lineas, entre otros. Estos datos resultan de gran importancia porque
con ayuda computacional contribuyen a la planeacién y disefio de una futura
expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia, para realizar de manera
manual el flujo de potencia existen algunos métodos que se nombran a

continuacion [1].

Métodos de Gauss - Seidel

Es un método iterativo en el cual se tienen las variables de los SEP como los
voltajes, potencias activas y reactivas de los generadores y cargas, entre otros,
este método sirve para hallar en qué sentido ira el flujo en el sistema eléctrico,
también observar cuéales son las perdidas por transmision. El proceso iterativo se
efectla hasta que los cambios en cada barra son menores que un valor minimo
especificado. Aunque el método resulta poco conveniente porque utiliza
ecuaciones complejas. Las ecuaciones fundamentales se basan en la formulacién
de nodos de las ecuaciones de la red, empezando con la potencia compleja [4].

Si=VixIf = Pi+]0Q; D
Donde:
S; = Potencia Compleja.
V; = Voltaje en un nodo.
I = Corriente en el nodo conjugada.
P; = Potencia Activa en un nodo.

JQ; = Potencia Reactiva en un nodo por su mbédulo complejo.

De igual modo, se obtiene la siguiente expresion y la potencia compleja conjugada
va a ser igual que el voltaje en el nodo conjugado por la corriente en el nodo que
es igual a la potencia activa en el nodo. No obstante, en este caso se resta la
potencia reactiva con su médulo complejo por ser la conjugada [5].

Vi 1= P—]Q (2
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Ahora partiendo de los nimeros complejos y observando un nodo, en este no solo
se tiene una corriente, sino la sumatoria de corrientes entrantes y salientes del
nodo, aplicando la ley de Ohm. Por ello, la corriente es igual a la sumatoria desde
uno igual hasta n. Estos son los numeros de nodos asociados al nodo analizado

por la impedancia inversa de los nodos por el voltaje de los nodos adyacentes.
n
=) Yy, 3)
j=1

I; = Coriente o intensidad neta inyectada en el Nodo o barra.

Donde:

Y;j = Matriz de admitancias de nodos o barras de NxN.

V; = Voltaje de los nodos Adyacentes.

Remplazando (3) en (2) tenemos

n

n
P —10; P, — 10,
N vy = oy ey N ey = A @
: Vi o=t Vi

Jj=1

Continuando con el proceso iterativo y verificando las condiciones iniciales se
despeja la tensidn calculada para cualquier barra es

n

L (A Ny
V=g T L0 ) O

Jj=1

Siendo i # j y se aplica en las barras que tanto su potencia Activa y reactiva estan

especificadas.
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Métodos de Newton — Raphson

Este método es también llamado el método de potencias porque las ecuaciones
utilizadas en este método son en base a las potencias tanto activas como
reactivas y da uso a las linealizaciones de sus ecuaciones para obtener nuevos
valores expresandolas como f(x)=0.

Como se dijo en el método de Gauss la ecuacion (5) se aplica si la Potencia activa
y reactiva esta especificada, pero que pasa cuando en lugar de la potencia
Reactiva, se especifica el médulo de voltaje, se debe determinar el valor de la
Potencia reactiva, para poder determinar en cada iteracion el valor real e

imaginario de la tension, por lo que se calcula de la ecuacién (5) [4].
n
P ji= [ YaVi + ) (e | W ©)
=1

En este caso se permitird que i=j para que la ecuacion 6 quede de forma

n
Pi=jQi= Vi ) (Hy+ V) @)
=
Donde
Yij = Gij — JByj ®

Remplazando (8) y (9) en (7) tenemos:

Pi—jQ; =V, Z(Gij —JByi;) (V) €
=
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Igualando tanto las partes imaginarias como reales salen las potencias activas y
reactivas, en el proceso iterativo y deben ser comparadas con los valores
especificos en la barra de tension controlada, donde queda separado [4].

n

P,: = Vi Z(GU COSB,:]' + Bij Senﬁi,-) (V]) (10)
=
n

Q: =V Z(Gij senb;; — Byj cosby;) (V) (11)
=

Donde 91] =6, — 9]

Como hay dos tipos de barras, que son las de carga (se especifica potencia activa
y reactiva) y generacion (se especifica potencia activa y el voltaje), por lo tanto,
cada barra aporta con dos ecuaciones a un sistema no lineal y son las siguientes

ecuaciones:

n
Piespe - Vi Z(GU COSBU + BU Senei}') (V]) =0 (12)
j=1
n
espe _
Qi - Vi (G” SenHij — BU C()Sgij) (Vj) =0 (13)
j=1

Al aplicar el método lo que se requiere eliminar es la diferencia entre los valores

de potencia calculados y los especificos en cada iteracion, por lo que:

n
AP, = P&P¢ —, Z(GU cosi; + Bij senfyj) (V) (14)
=
n
AQi = Qfspe - Vi Z(Gl] sen@ij - Bl] COSHL']') (Vj) (13)
=
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También se desea resolver el sistema lineal de ecuaciones que se observa en la
ecuacion (15) [2].

[H N]k 46 ]"

AP7¥
M Ll |avyv [

40 (15)
Donde H, N, My L son términos de la matriz Jacobiana y se definen como:

i _ 17 9P;
Hij =755, + Nij=Vigy,

Y las condiciones a efectuarse dependiendo de los indices son los siguientes:

e Paraig
Hy=—Qi—ByV{ ; Ny=Pi+G;V?
My =P, —GyV? 5 Ly=Qi—ByV?
o Parai#
Hi; = V;V;(G;j sen8;; — B;j cos;;) 5 Ny = ViVi(Gij cos6;j + B;j senb;;)
Mij = =Ny ; Lij = Hyj

La matriz de coeficientes es la matriz jacobiana del sistema se resuelve y da como

resultado los voltajes como se observa en (16).
9% 10 k=1 Apgak
[V] - [V] + [AV (16)

Las iteraciones se detienen cuando los valores del vector residuo [AP|AQ] sean lo
suficientemente pequefios [2].
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Métodos de Desacople

Este método es el mas utilizado cuando se necesita saber a todo tiempo lo que
est4 ocurriendo con el sistema, se basa en que la matriz jacobiana los valores de
Ny M son muy pequefios para los valores de su diagonal Hy L, por lo que se llega
a un modelo de sistemas desacoplados con matrices de coeficientes constantes,
al resolver ambos sistemas de forma alternativa, su respuesta llega a tener una
convergencia comparable con la del método de Newton — Raphson [2].

Los sistemas de ecuaciones modificados son los siguientes:

B'AO = APV (17)
B"AV = AQ/V (18)

Donde B’ y B" son matrices que estan compuestas por:

Bjj = —1/X;; » Bi=Yjel/Xy

Bij = —By; ; Bii = —By
Donde:

Xij = Reactancia de serie del elemento i — j.

B;j = Parte imaginaria del elemento respecto de la matriz de admitancias.

6. Fallas en los sistemas Eléctricos de Potencia

El estudio de las fallas en los SEP facilita el analisis para la seleccion de los
correctos interruptores, su ajuste y coordinacion de las protecciones escogidas,
estas fallas se originan de diferente manera y son fendmenos que ocurren en un
tiempo de 20 ms a 1s, por lo que se consideran que son muy rapidas donde son
despejadas por los interruptores seleccionados. Dentro de las fallas se encuentran
los cortocircuitos que son fallas que se dan al momento de aumento de corriente

eléctrica debido a la unidn entre sus fases o entre una fase y tierra [5].
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Fallas simétricas en los sistemas de potencia

Son analizadas para conocer los valores de voltaje, corriente y potencia circulada
en ese tiempo de disturbio. La Unica falla que se puede considerar simétrica es la
falla trifasica que ocurre cuando las tres lineas o fases se conectan directamente
a tierra. Por lo tanto, este andlisis es balanceado y se lo realiza en condiciones
normales de operacion [6].

Fallas asimétricas en los sistemas de potencia
Estas fallas son muy frecuentes en los SEP y pueden darse en paralelo o en serie.
En ellas se analiza la corriente, ya que suele ser mucho mayor que en la falla

simétrica.

Las fallas en paralelo son:
e Falla de una fase atierra.
e Fallade linea a linea.
e Falla de dos fases a tierra.
Las fallas en serie son:

- Falla cuando una o dos lineas se desconectan y producen un desbalance.

[6].

7. Estabilidad en los sistemas de Potencia

La estabilidad es conocida como una propiedad que poseen los SEP que sirve
para reaccionar y regresar a la operacion normal después de haber recibido una
falla o perturbacién. Estas perturbaciones pueden ser grandes y de corta duracion.
Por lo tanto, su analisis es el de la estabilidad transiente y, también pueden ser
disturbios pequefios que estan presentes en grandes periodos de tiempo. En este

caso, su andlisis seria el de la estabilidad dinamica. [6]
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Hablando del comportamiento dinamico de los SEP, este requiere de modelos
matematicos complejos y, al querer resolverlos se ve la necesidad de adaptar los
recursos para que sean precisos y confiables, permitiendo la evaluacion en tiempo
real. Por ello, al analizar la seguridad dinamica del sistema se debe clasificar en
diversas categorias la estabilidad de los sistemas, tomando en cuenta las
consideraciones [7]:

- Lanaturaleza fisica de la perturbacién la cual afecta en la estabilidad.

- La magnitud de las fallas o perturbaciones que se analizara.

- Los elementos de los SEP que deben ser considerados para evaluar

estabilidad en periodos de tiempo.
- El método de célculo seleccionado para determinar la estabilidad y sus

margenes de seguridad.

Al presentar las consideraciones se presenta la siguiente clasificacion para
analizar el problema de la estabilidad dinamica [7]:

Estabilidad de
los SEP
v v ! ¥

Estabilidad Estabilidad
de medio de largo
plazo plazo

Estabilidad
de voltaje

—

Perturbacion
larga

Estabilidad
Angular

Estabilidad
de pequefia
perturbacién

4—;+

Inestabilidad
Oscilatoria

Estabilidad
Transitoria

Perturbacion
corta

Inestabilidad
No-Oscilatoria

Figura 1: Clasificacién de los tipos de estabilidad en un SEP
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para el presente proyecto se empezé realizando un estudio de las caracteristicas y
el manejo del software DigSILENT Power Factory analizando el funcionamiento de
la interfaz de usuario para continuar con la programacion mediante DPL (DigSILENT
Programming Language). Esto con el objetivo de ganar experiencia en el manejo de
la interfaz y asi poder replicar ciertas funciones y estudios mediante programacion
DPL como flujos de potencias, andlisis de cortocircuitos, creacién de eventos,
obtencién de datos como corriente y voltaje de la red y sus equipos, etc.

Ademas, se investigdé como realizar un enlace entre el software DigSILENT Power
Factory y Matlab para poder comunicarse entre ellos. Para esto, se hizo uso de
archivos con extension .csv, los cuales mediante la escritura y lectura de ellos en

ambas plataformas se podia realizar el envié de informacion.

2.1.1 Software paralos analisis de los sistemas de Potencia

Existen algunos softwares que son mas eficientes y consumen menos recursos
gue otros. En esta seccion se habla de ellos, de las perturbaciones aplicadas y se

detallan sus caracteristicas.

8. PSS/E

Este software es uno de los mas agiles y sirve para la simulacion de los SEP en
condiciones de régimen estatico y dindmico. Ademas, realiza la estabilidad de
pequefias perturbaciones. Una gran caracteristica de este programa es que
procesa una gran cantidad de datos y puede simular sistemas con un gran nimero
de elementos como barras, cargas, lineas de transmision, entre otras [8].

9. PSAT basado en Matlab
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Este software es muy compatible con GNU Octave y también realiza simulacion
de régimen estatico y dinamico. En este ultimo, PSAT permite hacer flujos de
potencia y analisis de estabilidad de pequefias perturbaciones. Es una

herramienta basada en el entorno grafico de Simulink. [8]

10. MudPack
Este software permite el andlisis de estabilidad de pequefas perturbaciones en
sistemas de multigeneradores. También se puede realizar el disefio y el ajuste de

los estabilizadores [8].

11.PSCAD/EMTDC
En este Software por su lado permite simular y analizar la estabilidad de voltaje,
estabilidad de pequefias perturbaciones, simulaciones en el dominio del tiempo

ya sea en el régimen dindmico y estatico [8].

12.NEPLAN

Neplan, al igual que PSCAD, ejecuta simulaciones para la estabilidad de voltaje,
la estabilidad de pequefias sefiales y las respectivas simulaciones en el tiempo
[8].

13.ETAP

Por dltimo, ETAP posee muchas mas herramientas para simulaciones, las cuales
son: los estudios de estabilidad transiente, la confiabilidad en los sistemas de

distribucion, entre otros [8].

Sin embargo, este documento se enfoca en el uso y la manipulacion del software
DigSILENT Power Factory. Por lo tanto, se dedica una seccion a este programa.
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2.1.2 DigSILENT Power Factory

DigSILENT Power Factory es un software Util en la ingenieria Eléctrica, pues
realiza la simulacién de Sistemas Eléctricos de Potencia. Permite realizar el
analisis estatico o dindmico y, con ellos se observa el estudio de los sistemas para
la planificacién y optimizacién de las operaciones. Esta herramienta no solo es
usada en el &mbito educativo, sino también en el investigativo y profesional-
comercial. En estos tiempos, este software ha tenido una gran acogida en el
sector eléctrico ecuatoriano como CENACE y TRANSELECTRIC [3].

El software posee integracion funcional porque se implementa como un Gnico
ejecutable, compatible con Windows. Realiza flujo de carga, andlisis de
cortocircuito, entre otros analisis. Ademas, cuenta con una buena integracion de
base de datos, ya que todo lo que se requiera modelar en los sistemas eléctricos
se encuentra integrado en una Unica base de datos que puede ser configurada

(9.

DIgGSILENT
PowerFactory 15

Figura 2: Software para los sistemas eléctricos de potencia
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14.Base de Datos de DigSILENT Power Factory

Este programa utiliza una base de datos y es orientada a objetos y jerarquica, es
decir, todos los datos que se representan en el sistema de energia se almacenan
dentro de un conjunto jerarquico de carpetas que optimiza el uso de este software.
Por lo tanto, todo es un objeto que pertenecen a clases analogas a las extensiones
de los archivos de las computadoras y se almacenan segun la disposicion
jerarquica en el arbol de la base de datos. [9]

15.Funciones de simulacién de DigSILENT Power Factory
DigSILENT Power Factory posee una gran variedad de funciones para el andlisis
de simulacion que se describen a continuacion [9]:

- Andlisis de flujo de potencia.

- Andlisis de la red de bajo voltaje.

- Andlisis de fallas.

- Calidad de energia y andlisis de arménicos.

- Simulacion dinamica.

- Simulacion RMS.

- Simulaciones EMT.

- Andlisis de valores propios.

- Identificacion de los analisis de modelos.

- Andlisis de contingencia.

- Andlisis de confiabilidad.

- Restauracion enérgica Optima.

- Flujo de potencia éptimo.

- Optimizacion de la red de distribucion.

- Andlisis de protecciones.

- Reduccion de la red.

- Estimacién de Estados.
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Para las simulaciones, DigSILENT usa modelos matematicos cuyos calculos

estan basados en normas ANSI, VDE, IEC, entre otras [10].

16.Interfaz Gréfica de DigSILENT

DigSILENT Power Factory utiliza una interfaz intuitiva y de facil manejo para los

usuarios. En la figura 3, se observa la interfaz de este software con las barras de

tareas y el area de trabajo que posee.

i E nr-.@=:;ui :';-E(:—-(Z)

L@ eET OB % GIemE T \

Figura 3: Interfaz Gréafica de Usuario (GUI).

A continuacién, se explica parte de la interfaz y sus partes enumeradas en la

figura 3. Mas adelante, se dan a conocer mas detalles de esta seccién [9]:

1. Barra de mendus.

Barra de herramientas.
Barra de opciones graficas.

Area de trabajo.

Area de resultados.

Barra de estado.

Herramientas graficas.

© N o o~ w DN

Herramientas del area de resultados.
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Otra seccion relevante es el Administrador de Datos “Data Manager”, ya que es
una parte muy significativa del software. Aqui se encuentran las diferentes
librerias que guardan los modelos creados para los elementos del SEP realizado
en el area de trabajo. También, se almacenan los casos de estudio y los posibles
calculos que se le realicen al sistema, el cual se encuentra organizado de manera
jerarquica como se observa en la figura 4 [9].

E Data Manager - \ASUS : - O X
— - | - . . aw "
B Fa®ewirsd aa@
= . Database = Name Type

(1 Configuration

[j_[[[]] Library &3 |IEEE 14bus_modified

B ] System T3 |Subestacion

2] {:}A5US (1 |Recycle Bin

E @ IEEE 14bus_modified T [Settings
&0 Library

# 5% Network Model
cifa Operation Scenarios
@l Study Cases
62 Settings
@ Versions
@3 Subestacion
& Library
2] Network Model
[# cifa Operation Scenarios
[ G Study Cases —

28 Settings
] Recycle Bin
{4 Settings LI
® @ Project ~|
Ln1 4 object(s) of 4 1 object(s) selected

Figura 4: Administrador de Datos (Data Manager)

17.Compatibilidad de DigSILENT

La compatibilidad de DigSILENT con otros programas es una ventaja sobre otros
programas de simulacion, ya que realiza importaciones o exportaciones de
archivos compatibles con PSS/E, NEPLAN, Matlab, entre otros mencionados con
anterioridad [3].

18.Métodos de DigSILENT para el estudio de sistemas de Potencia
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A continuacion, se detallan los métodos usados en el andlisis de los SEP que se
utilizan en esta investigacion.

Analisis de Flujo de Potencia
DigSILENT para realizar el flujo de potencia utiliza en método de Newton
Raphson, para la convergencia de su resultado usando niveles predefinidos, los
cuales son que las cargas se hagan dependientes de la tension (Nivel 1y 2) y que
se linealizan todos los modelos (Nivel Lineal). Donde:

- Nivel 1 y 2: Son los Métodos de Flujo de Carga en AC, balanceado y

desbalanceado y,
- Nivel Lineal: Es el Método de Flujo DC de carga [11].

Calculation Method

Active Power Control (¢ AC Load Flow, balanced, posttive sequence

" AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)

" DC Load Flow (inear) ™ Consider Availability Factors

Advanced Options

fteration Control

Figura 5: Niveles Predefinidos en DigSILENT.

Andlisis de Corto circuito
Para el célculo de Corto Circuito DigSILENT ofrece métodos de célculos basados
en las normas alemanas (VDE) y EE.UU. (ANSI, IEEE, IEC) [11].
- VDE. - Significa Verband Deutsher Elektrotechniker y la VDE0102 es
norma aplicada en Alemania.

- ANSI. - American National Standard Institute y sirve en el disefio de
circuitos de SEP y la ventaja que tiene se puede agregar un factor de
correccion (Voltaje de prefalla), este factor se lo usa para analizar las
diferentes variaciones de voltaje y se ejecuta en sistemas de hasta 230kV.

- |EC. - International Electromechanical Institute, también es aplicado a
sistemas hasta 230kV, se basa en el teorema de Thévenin, porque se
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calcula una fuente equivalente en el punto donde ocurre la falla, para
después de eso calcular la corriente de cortocircuito, aqui hay dos normas
aplicables, la IEC60909, aplicada en el disefio de circuitos de SEP y la
IEC61363, aplicada en disefios de circuitos de submarinos, barcos y
aviones.

Completo. — Sirve para el célculo de mdltiples fallas.

Los tipos de fallas que poseen son [11]:

Trifasicas.
Monofasicas a tierra.
Bifasicas.

Bifasicas a tierra.

2.1.3 DIigSILENT y su Lenguaje de Programacion.

El lenguaje de programacion que usa este software es el DigSILENT Programming

Language (DPL). Resulta util para la automatizacién de las tareas que realiza el

programa como los calculos que se realizan dentro de un SEP. DPL otorga varias

ventajas en los siguientes aspectos [11]:

Ofrece definicion y el uso de variables predeterminadas.

Permite la creacion de nuevas funciones de calculo.

Tiene una interfaz flexible para acceder a las entrada y salidas de datos.
Brinda expresiones matematicas por medio de comandos.

Permite la exportacion de archivos para usar en otras plataformas.

En DPL, el “ComDpl” es un comando principal que conecta las variables,

pardmetros u objetos a varias funciones, con el fin de producir los resultados o

cambios de parametros de los elementos utilizados en el &rea de trabajo [9].
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Input Parameters DPL Internal Variables
External Objects ——J» —

General Selection

Resuits

Parameters

Internal Objects

Sub1
ComLDF t Sub2 SefFilt
Sub3

K

Database

Figura 6: Estructura Principal de un comando DLP [9].

Como en la mayoria de los lenguajes de programacion se definen las entradas,
gue son los objetos guardados en la base de datos. Esta base se almacena en la
“Seleccion General’. La informacién de entrada puede ser evaluada usando
funciones y variables internas dentro del cédigo fuente [11]. En la figura 6 se
observa la estructura principal de un comando DPL. Al finalizar la ejecucion de

Comando DPL, los resultados pueden ser exportados en diferentes formatos.
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CAPITULO 3

3.1 Manejo de lainterfaz de usuario del software DigSILENT Power Factory
3.1.1 Descripcidn de lainterfaz de usuario

1. Vista general del entorno del programa

La figura 7 muestra la ventana principal de interfaz de usuario.

& & DECEEETEE T HD
e @[ 0 DO 04w 8- T 08 @ 6 IOBE

01 Low Fom [Hgh s b

ot

%

RS

Ta
L)
(Y]

A

God_few Otho Sowp Jo FNTAYe FITS | DRSS M9ON 180N Tansmson Gnumple

Figura 7: Vista general del entorno grafico

En los siguientes puntos, se mostrara una descripcion de las areas mas

importantes de la interfaz.
2. Barra de ventana principal

La figura 8 nos proporciona informacién acerca de la version del software que

estamos utilizando.
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Figura 8: Barra de ventana principal

3. Barrade menu principal
La figura 9 nos muestra el menud que proporciona el programa al usuario. Cada
opcion posee un menl desplegable en el cual se encuentran acciones
especificas.
Para acceder a estas opciones basta con dar click sobre ellas o si desea
trabajar desde el teclado, puede seleccionar la combinacion de teclas Alt+ =

para desplazarse a traves de ellas y de sus opciones.

B! File Edit View |Insert Data Calculation Output Tools Window Help

Figura 9: Menu principal

A continuacion, en la tabla 1 se encuentran algunas de las actividades mas

importantes que se pueden realizar en cada opcion:

File Creacion de proyectos.

Acceder a ejemplos que proporciona el programa.

Importar/Exportar proyectos.

Edit Acceder/Modificar parametros del proyecto.

View Modificar el tamafio del area de trabajo.

Insert Creacion de casos de estudio.

Data Obtener informacion de los elementos creados en el proyecto.

Acceder a los scripts contenidos en el proyecto.

Calculation | Calculo de flujo de carga.
Simulacién de cortocircuitos.

Analisis de armonicos.

Output Datos de salida de los procesos ejecutados.
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Tools Verificar informacion.
Ejecutar scripts.

Windows Manejo de la disposicion de ventanas en la interfaz de usuario.

Help Manuales de usuario

Tabla 1: Opciones del mend principal

4. Barra de herramientas
En la figura 10 se pueden observar los botones para realizar los comandos
principales en la interfaz del programa.
Los botones que se encuentran de un tono gris indican que no se encuentran
disponibles al inicio del programa. Algunos se van activando en funcion del

estudio que se esté realizando o cuando empiece la simulacion.

¥ GaEPrLED TR a0 0 B0 s E#CB %S >
& 2P Qo = b 8=2% e GrafE [ I ]

Figura 10: Barra de herramientas

A continuacion, en la tabla 2 se describiran los botones mas importantes
involucrados en andlisis como: flujo de carga, creacién de eventos,

configuraciones o simulacién de cortocircuitos.

-;_a Open Database | Este botdn abre la siguiente ventana:
Manager
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I Dsta Manager - \Briggens Briones : o ox

B AX 4 e PO w

= A Dasbsse
E ) Configuration

In2  chjectzof 5 1 ebject(s) selected

Aqui el usuario puede realizar un manejo
multiple de los archivos e informacion que

Se encuentren en su proyecto.

Calculation
Case

4. | Edit  Relevant | Este boton muestra al usuario los objetos
e Objects for | que se encuentren disponibles en el
Calculation proyecto para su edicion como,
transformadores, lineas de transmision,

buses, etc.
& Date/Time  of | Este boton permite al usuario observar o

editar la fecha y hora del caso de calculo
a cierta escala de tiempo.

Calculate Load

Flow

Este botdn despliega la siguiente ventana:

Load Flow Calculation - Stidy Cases\01_Low Flow (High Load)\Load Flow Caicutation ComLat

Calcudstion ethod
® AC Load Fow, balanced, postive sequence

AC Load Fow, rbalanced, phase (ABC)

0C Losd Fiow fnesr ™ Consider Avalabity Facters

Bete

2 Consider Reactive Power Limts
Corvder Reactive Power Lints Scaing Factor

Tomporshos Dnpandrcy. Le/Cate Resatances
e _axc
e Opertons Temperte

LoodOstirn

™ Consder Vokage Dependency of Loads.

FooderLoad Scabog

™ Conmider Concidence of Low-VoRage Losds

Seaing Factorfor

Nt Soage Hosen [0

Donde el usuario seleccionara el método
que necesite para realizar el flujo de

potencia.
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Una vez configurado los pardmetros se da
click en el boton Execute y la simulacién

comenzara.

b

Calculate Short

Este botdn despliega la siguiente ventana:

Circuit —
=
Donde el usuario seleccionara el método,
tipo de falla y la corriente de corto circuito
que desee calcular.
Una vez configurado los parametros se da
click en el boton Execute y la simulacion
comenzara.
M Edit Short | Este botén permite al usuario editar o
Circuits crear eventos de cortocircuito para el
andlisis de fallas mltiples.
4y |Execute DPL | Este boton permite al usuario ejecutar los
N Scripts. archivos DPL disponibles en el proyecto.
Output Este boton le otorga al usuario en forma
Calculation de salida, una prediccion de los resultados
Analysis de calculo. Con lo cual, puede elaborar un

informe o ayudarle a interpretar los

resultados.
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,@ Break

Este boton detiene la simulaciéon que se
esté ejecutando en ese instante.

El Maximize
Graphic
Window

Este botdn permite maximizar el area de
trabajo.

En caso de querer regresar al tamafio
anterior, basta con volver a presionar el

boton.

E Maximize

Este botdén permite maximizar la ventana

Output Window | de salida.
En caso de querer regresar al tamafio
anterior, basta con volver a presionar el
boton.
_ | Change Este botdn permite al usuario seleccionar
v ToolBox los diferentes tipos de andlisis que cuenta

el programa.

A partir de su eleccion, mostrara de su
lado derecho los botones
correspondientes al andlisis que se
selecciond.

En el caso de la figura x se observan los
botones correspondientes al andlisis de

contingencia.

Tabla 2: Descripcion de los botones mas importantes
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5. Areade trabajo
En la figura 11 se puede observar un area enmarcada por un rectangulo rojo.
Esta parte corresponde al area de trabajo de la interfaz en donde se visualiza
la red y se colocan los objetos con los que se trabajaran.

4 DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\SLD Diagramm.IntGrfnet)
! File Edit View Insert Data Calculation Output Tools Window Help

CAR K - I Y R L A B3 e @0 - | £
Lol O [wo= = k. ko G| & T m e @ G X oo [ E
@O0

t T G
[ ] L L I

|| =14 ] 4| » | PI[\_Overview Diagram % SLD D £ Virtual Instrument Panel /.
I

Figura 11: Area de trabajo

6. Ventanade salida

La figura 12 nos muestra la ventana de salida que proporciona la interfaz de
usuario.
Los iconos que se encuentran en el lateral derecho permiten almacenar, editar,

imprimir, borrar e incluso modificar el tipo de fuente de la informacién que se
muestra.
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Figura 12: Ventana de salida

3.1.2 Creacién de un proyecto
Para crear un proyecto en el software Digsilent se lo puede hacer mediante dos formas:
3.1.2.1 Por medio de las opciones del menu principal.

1. Nos dirigimos al menu principal y realizamos los siguientes pasos:

File — New — Proyect, como se observa en la figura 13.

P r—

ik o
[ ———
o

Figura 13: Creacion de un proyecto por medio del menu principal

2. A continuacién, nos aparecera la siguiente ventana donde indicaremos el
nombre que llevara nuestro proyecto y procederemos a dar OK.
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Project - Project.IntPrj

X
Name [PrOJect
Sh
=i Start Time 31/12/1969 19:00:00 Cancsl
Derived Project End Time 7/2/2106 1:28:15
St Contents
oEge Project Settings ﬂ Project\Settings\Project Settings

Description
Insert

Changed Settings

Take from existing Project | Set to Default ‘

Active Study Case ﬂ

Figura 14: Ventana para configurar parametros del proyecto

3. Aparecera la siguiente ventana en dénde se realizara la configuracion de la

red que utilizaremos indicando parametros como nombre, color y frecuencia
nominal.

Por defecto, el programa le asigna una frecuencia de 50 Hz. Sin embargo, se

debe tener en cuenta que en nuestra region el sistema eléctrico opera a 60 Hz.

47



Grid - Grid EiImNet

- m =
Load Flow Dz hdid! Cancel

Description

Colour m -
Nominal Frequency  |50. Hz

Contents

PRl

Owner |

Figura 15: Ventana para configurar parametros de la red

Una vez, que se hayan realizado todas las configuraciones se procede a dar

OK y ocurrira lo siguiente:

La carpeta con el nombre del proyecto se creara con una carpeta de
libreria.

Un nuevo caso de estudio se agregara a la carpeta del nuevo proyecto.
Tanto el proyecto, como lared y el caso de estudio se activaran. Esto quiere
decir, que en caso de que existan otros proyectos se desactivaran
automaticamente para poder trabajar con el nuevo proyecto.

Para conocer cudal proyecto se encuentra activo, basta con observar su
nombre. Estara escrito con letras negritas como se observa en la figura 16.
Se habilitard el area de trabajo para poder agregar los elementos que

conformen la red.
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-] M Database
] Configuration
Ol Library
# (] System
= e
= |EEE 14bus_modified
T3 Manejo_software
= Project
[+ ZI0 Library
2@ Network Model
oith Operation Scenarnios
[+ G Study Cases
[+ 0 Settings
= Transmission Example
|_] Recycle Bin
[ Settings

Figura 16: Arbol del programa

3.1.2.2 Por medio del Data Manager.

1. Nos dirigimos a la barra de herramientas y damos clic en el icono @ (Open

Data Manager), el cual abrira la ventana de administracion de proyectos
mostrada a continuacion:
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E Data Manager - \Briggette Briones : - O X
& av Al
BEBX ) b0 IeQewiss daa@ |
= M Database Name Type
[0 Configuration
bt Library IEEE 14bus_modified -
& 3 System
Sl L] L ) Project
IEEE ]4bus_md[|ed Transmission Example
= Manejo_software -
Project 1 |Recycle Bin
3] Transmission Example £ |Settings
[ RecycleBin
[ Settings
[
| Ln2 |6 object(s) of & [1 object(s) selected  [Drag & Drop y

Figura 17: Ventana del Data Manager

2. Nos dirigimos a la pestafia donde se encuentra el nombre de usuario, damos
clic derecho y seleccionamos las opciones New — Proyect , como se observa
en la figura 18.

Figura 18: Creacion de un nuevo proyecto por medio del Data Manager
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3. Nos aparecera la ventana mostrada en la figura 17. A partir de esta parte, el
procedimiento es el mismo que al hacerlo mediante el menu principal descrito
en el item anterior.

3.1.3 Creacién de unared pequeiia

1. Para la creacion de una red pequefia nos dirigimos al Workspace que se

encuentra en el lado derecho como se muestra en la figura 19.

FEE

L] e B8 s =M SRR
i &aBY s A Zoml e 5 Y ®
QoA

ST XEY )
S nn |0 £ O
= e

4 G et

SLA LA L]
JEBAS

e b = o R e e s B

Figura 19: Area de trabajo
2. En esta seccion encontramos los elementos para crear cualquier sistema eléctrico

de potencia como se observa en la figura 20, encontramos, maquinas sincronas,

barras, transformadores, etc.
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Figura 20: Elementos de una red eléctrica

3. Parala creacion de una pequefia red vamos a utilizar los elementos mas comunes

gue seran mostrados a continuacion:

e Barras
Existen muchas formas de esquematizar una barra como se muestra en la

figura 21. Tenemos la forma normal, la forma corta y por simbolo.

Figura 21: Tipos de barras

e Lineas de transmisién
El icono de linea de transmisién se muestra a continuacién, con este se

entrelaza en sistema eléctrico de potencia.
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T_.L

Figura 22: Linea de transmisién

e Generadores
El simbolo mostrado a continuacién es valido tanto para generador o motor

sincronos, ya que se puede modificar sus parametros o funciones en la

seccion de configuraciones.

®

Figura 23: Generador o motor sincrono

e Transformadores
Existen dos opciones para ingresar los transformadores. Estos son de 2

devanados y los de 3 devanados como se muestra a continuacion:

S

Figura 24: Transformador de 2 devanados

&

Figura 25: Transformador de 3 devanados

e Cargas
Las cargas se las puede representar como se muestra en la figura 26. Estas

pueden ser del tipo resistivas, inductivas o capacitivas.

Figura 26: Simbolo para representar de forma general las cargas.
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3.1.3.1 Creacién de barras

Una vez explicada la simbologia de los elementos mas comunes en una red,

procederemos a construir nuestro sistema de potencia como se redacta en los siguientes

pasos:

1. Se selecciona el primer icono de barra dando clic y se lo arrastra al espacio de
trabajo como se observa en la figura 27.

(4

Ga  @P:

4 maycm ®
Swmam i (82500
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= | m M < K
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JEEAS

s inas FE T ) Daws_ powae s

Figura 27: Colocacion de una barra en el area de trabajo

2. Para poder apreciar mejor el elemento, se da clic derecho sobre el mismo y se

escoge la opcién “Rotate”. Luego, se selecciona el tipo de rotacién (figura 28).

Asi mismo para dejar de graficar

aplasta el botén ESC de nuestro

mas barras se da clic sobre el mismo icono o se

teclado.
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Figura 28: Cambio de orientacién del elemento

3. Para nuestra red de sistema de potencia ubicaremos 6 barras como se observa
en la figura 29 y procederemos a rotar algunas de ellas bajo nuestra conveniencia.
Recuerden que este Ultimo paso es para obtener una mejor estética al momento

de presentar la red.

Figura 29: Colocacion de todas las barras a utilizar en lared

4. Una vez completada nuestras ubicaciones de las barras, se debe asignar el
nombre de cada barra y los pardmetros de trabajo de cada una de ellas dando
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doble clic sobre ellas. Nos aparecera la siguiente ventana (figura 30), donde se
modificaran los parametros basicos.
En esta seccion se modifican los siguientes parametros:

Nombre a la barra: “Barra 1”

e Valor de trabajo de la barra o también llamado voltaje de linea a linea:
“10kV”

Una vez asignado ese voltaje se calculard de manera automatica el voltaje
de fase.

e Tipo de sistema: AC/DC
e Tecnologia de fase o conexion de fases: ABC/ABC-N, entre otros.

Terminal - Grid\Barra1.ElmTerm * x
e oo
Load Fow Type v/ Cancel

Zone v+
e =T Jump to
Cubicles

[ Out of Service
System Type AC - Usage Busbar 2
Phase Technology | ABC -~

Nominal Voltage

Line-Line [10] kv

Protection Line-Ground 5773503 kV

Optimal Power Flow

Reliabilty I~ Eathed

Tie Open Point Opt.

Description

Figura 30: Ventana para configurar los parametros de las barras

5. Luego nos vamos a la seccién de flujo de carga o Load Flow (figura 31) para editar
el resto de los parametros de la barra.
En esta seccion se puede editar lo siguiente:

e Voltaje de control
e Limites de voltaje de estado estable y limites de cambio de paso de voltaje.
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Estos valores se los suele modificar cuando se va a realizar un flujo de

potencia éptimo.

Terminal - Grid\Barra1.ElmTerm *

i,

Basic Data Vokage Control [
Deka Vmax B =
Deka Vmin [s % Jumpto . \
Priocty P Cubicles

Steady State Voltage Limts

Max. Vokage 108 pu

Min. Vokage T
Voltage Step Change Limits
Protection n =
Optimal Power Flow n2 12 %
Relabity Busbar Faull iz =
Tie Open Point Opt
Description

Figura 31: Configuracion para flujo de carga

6. Se realizan el paso 2 y 3 para cada una de las barras, por lo que el sistema de
barras quedaria como se muestra en la figura 32.

2 eaET LS SR [ EEN- - SR
AT (6 0D Of= o QbW W 2% 0B O Z OBl @x 4 &6 ey Je )

5 @ F K B 0 ee o 0

,

Figura 32: Sistema de barras finalizado
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3.1.3.2 Creacién de las lineas de transmision.

1. Seleccionamos su icono en el panel y trazamos las lineas que se requieran entre
barra y barra como se observa en la figura.
Para dejar de graficar simplemente se presiona la tecla ESC.

“an@r

4 Bukne o 3
© wrmeae i | B P E
ot Come

4 G et

Figura 33: Creacion de las lineas de transmision

2. Para configurar los parametros de las lineas de transmision, damos doble clic
sobre la linea que deseamos modificar y nos aparecera la siguiente ventana
donde se modificaran los datos basicos de la linea como el nombre y la longitud
gue se va a extender la linea entre barra y barra.
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Line - Grid\Linea.EimLne * x
Nme =
Load Flow Type v|= —

Teminali v |+ | Grd\Bama3\Cub_1 Bamad
Complete ShortCi Figure >>
omplete: Short Circuit Teminal j |+ | Grid\Bama2\Cub_1 Bama2
Zone Teminali -l = Jumpto
Ara Teminali -l =
I~ Out of Service:
RMS-Simdlation Number of Resuting Values
EMT-Simulation parallel Lines h— Rated Cunert (act.) 0.kA
Pos. Seq. Impedance.Z1  0,0hm
Parameters Pos. Seq. Impedance. Angle 0. deg
Optimal Power Flow Pos. Seq. Resistance.R1  0,0hm
Relabity U= SE| Pos. Seq. Reactance. XI 0, Ohm
Length of Line 132 o Zero Seq. Resistance. R0 0. Ohm
Generation Adequacy Zero Seq. Reactance. X0 0.Ohm
Derating Factor 1,
Tie Open Point Opt s Earth-Fault Currert, lce 0.A
Laying Ground = Earth Factor, Magritude
Cable Sizing Earth Factor, Angle
Description
Line Model
@ Lumped Parameter (PI)
€ Distributed Parameter
Sections/Line Loads

Figura 34: Configuracion de las lineas de transmisién

3. Luego, creamos un tipo de linea (modelo) que puede ser usado en otro proyecto
dando clic en la flecha de la opcidn “type” y escogemos “New Project Type”.
Se escoge una de las opciones que aparece, segun lo que requiera el problema

de construccioén. En este caso “Line Type”.
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Line - Grid\Lineal.EimLne *

Hame [
Load Flow e . | =

ik

Teminali Select Global Type .. Bara3
Complete Shott Circut Temninal] Select Project Type ... > Baa2 Figure >>
Zone New Project Type . > Line Type (TypLne) Jump to
Area Tower Type (TypTow)
Tower Geometry Type (TypGeo)
™ Out of Service e . nety Type (fypGiec)
RMS-Simuation Nomber of Cable Definition (TypCabsys)
EMT-Smuation T y—— )
paralee Lines i ated Curent (a .
Pos. Seq. Impedance. 21 0,0hm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle 0, deg
Optimal Power Flow Pos. Seq. Resistance. R1 0, Ohm
Reliabilty Themal Fating hdld Pos. Seq. Reactance. X1 0, Ohm
Length of Line 182 i Zero Seq. Resistance, RO 0, Ohm
Generation Adequacy ) Zero Seq. Reactance. X0 0, Ohm
Tie Open Poirt Opt. e 1. Earth-Faut Curent, lce 0.A
Laying Ground = Eatth Factor, Magnitude
Cable Sizng Eaith Factor. Angle
Description
Line Model

@ Lumped Parameter (PI)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura 35: Creacién de un tipo de linea

4. Se abrira la siguiente ventana continuar modificando parametros del nuevo tipo
de linea creado como: el nombre, el voltaje nominal, corriente nominal, frecuencia
nominal, el tipo de linea (aérealterrestre), tipo de sistema (AC/DC), numero de
fases y neutro que posea, ademas de la resistencia que posea la linea a 20°C y
la reactancia en funcion de los datos proporcionados para la construccion de
estas.

En este caso se observan los valores de la linea entre las barras de 60Kv creadas
anteriormente.
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Line Type - Equipment Type Library\Linea de 60Kv.TypLne * X

tone revses o
Load Flow Rated Votage  [60 KV

VDE/IEC Shott-Circut Rated G
Complete Short-Circutt

ANSI Shot Crcut

Cable / OHL
System Type =l Number of Newrals |0 |
DC Shod Crout
[ 1.2 P h
BT ‘arameters per Length 1.2-Sequence arameters per Length Zero Sequence
ACResistance RR0C) [0.1565  OhmAm ACResistance RO [0:1565  OkmAm
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quaity —— - — -
Reactance X fo.4885 Ohm/km Reactance X0 [p:2z8s OhmAm
Protection
Relabiity
Cable Sizng
Description

Figura 36: Configuracion de parametros basicos de una linea de transmision

Nos dirigimos a la seccién de flujo de carga y modificamos los valores mostrados
en la siguiente ventana como la maxima temperatura de operacion que es de “80
degC”, el tipo de material del conductor “Aluminio” y la dependencia de
temperatura. También se modifica la susceptancia en unidades uS/Kmy se da clic
en “OK”.
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Parameters per Length 1.2-Sequence

oK
o Gt T [ it :
-
X i LJ
Complete Shot Jrout AC-Resstance RI20C 0.1565 Ohm/km

ANSI Shot Crout Conductor Matenal Aumeem =] Temperature Dependency oK

" RiMax Operational Temperature
S = = Temperature Coeficient Cancel
Parameters per Length 1.2 Sequence Po | Conductor Matessl —

. -
Susceptance 8 [33717 uShm Smcmacm oy 12 Gomm
L1 L1
Ins. Facto Ins Factor
Redabity
Cable Sang
Descrpton

Figura 37: Parametros a modificar para el flujo de carga

6. Nos aparecera la ventana de inicio para la creacién de un tipo de linea, pero esta

vez se observan todos los datos ingresados anteriormente y en “Type” se observa
el nuevo modelo creado.

También se puede seleccionar que la linea recién creada este fuera de servicio el
numero paralelo de lineas
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Line - Grid\Linea1.EImLne *

x
= o o |

Load Flow Type Equipment Type Library\Linea de 60Kv Cancel
Teminali w| = | Grd\Bama3:Cub_1 Bamad
Figure >>
Complete Short-Gircuit Teminalj w|+ | Grid\Bama2\Cub_1 Bama2
Zone Teminali -l = Jumpto
Ara Teminali -l =
I~ Out of Service:
RMS-Simuation Numborof Resulting Values
EMT-Simulation Rated Curert (act) 0.385kA
parallel Lines 1 -
Pos. Seq. Impedance. Z1  9.3358110hm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle  72.23618 deg
Optimal Power Flow ) Pos. Seq. Resistance. R1  2.8433 Ohm
Relbity Themal Rating hdkd Pos. Seq. Reactance. X1 88907 Ohm
Length of Line 132 ke Zero Seq. Resistance. RD  2.8483 Ohm
Generation Adequacy Zero Seq. Reactance. X0 8.8907 Ohm
Tie Open Point Opt. Derating Factor 1. Earth-Fault Currert, lce 6377232
Earth Factor, Magritude 0
Cable Sizing Earth Factor, Angle 0.deg
Description Type of Line Overhead Line
Line Model

& Lumped Parameter (PI)
" Distrbuted Parameter

Sections/Line Loads

Figura 38: Ventana de inicio mostrando las configuraciones previamente realizadas

7. En esa misma ventana nos dirigimos a la seccién “Load Flow” (figura 39) para
modificar el porcentaje de flujo que vaya a transportar la linea mediante su
desempefio cuando posea carga el sistema eléctrico. En este caso lo dejamos all
100% y presionamos “OK” para termina la edicion de esa linea.
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Line - Grid\Linea1.EimLne * X

fanc 92 Octonof L Load
Load Flow Line Loads

Number of Customers 0
Complete Short-Circut Max. Load 0.kvA Figure >>
Average Load 0,kVA

Power Factor 1 Jump to

Themal Loading Limit

Max. Loading 100. %

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliabilty

Generation Adequacy
Tie Open Poirt Opt
Cable Sizing

Description

Figura 39: Configuracion del porcentaje de flujo en las lineas

8. Si se desea utilizar un modelo de linea ya creado se debe dirigir a esta seccion
Type —Select Project Type —Line Type (figura 40).
Esto ultimo dependiendo del modelo creado previamente.

64



Line - Grid\Linea2 ElmLne * X

R o

Load Fow Type v]- Cancel
| Tominadi Select Global Type . Bara3 E—
Complete Short Crout Tomina) Select Project Type . » Line Type (Typlne) S

Zone New Project Type ... > Tower Type (plon) ampto
o Tower Geometry Type (TypGeo)
' Cable Definition (TypCabsys)
- I Out of Service Tpe
] TMS-Semm.dation Number of —e | Resuling Valies
EMT-Semudaion el Lines O Rated Curent (sct) 0.kA
Pos Seq impedance. 21 0.0hm
N — Pos. Seq Impedance, Ange 0, deg
Optmal Power Fow Pos. Seq Resstance. R1 0, Ohm
Reiabity e b | Pos. Seq Reactance, X1 Ohm
) ) tanghof i " Zero Seq Resstance. R0 0,Ohm
Generabon Adequacy Zem Seq. Reactance. X0 0. Ohm
Tie Open Point Opt i ! azucﬂnm 0.A
- Layg Gourd = actor, Magrtuce
Catle Sing = Earth Factor Angie
Descrpton
Line Model
& Lumped Parameter P!
" Distributed Parameter
Sections/Line Loads

Figura 40: Seleccién de un modelo previamente creado

9. Seleccionamos el tipo de linea creado (modelo) para continuar editando nuestras
lineas de distribucion. Damos clic en “OK” y los parametros seran los mismos ya
ingresados en los pasos anteriores.
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Please Select 'Line Type' - Library\Equipment Type Library : X

G EXibhe e sd h d ok ]
=) M Database - Name T _

@ [ Corfiguration = Cancel
B 00 Library i
# (1 System
- 1B ASUS Global Types
[ @ IEEE 14bus_modfied -
= @ Project Project Types
=) Eit) Library
210 Equipment Type Library
&) 230 Operational Library
&9 Scripts
10 Table Reports
210 Templates
1) User Defined Models
5% Network Model
cifh Operation Scenarios
# &#l Study Cases -
) Settings
# & Red Hectia ~|
1

&)

Ln1 object(s) of 1 1 object(s) selected

Figura 41: Seleccion del modelo creado
También se puede modificar el nombre y la longitud de esta nueva seccion de

linea de distribucion como se observa en la figura 42. Se observa en Type que es

el mismo modelo usado anteriormente, el de la “Linea de 60Kv”.
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Line - Grid\Linea2.EIm!|

Load Flow

Lne *

—

|Linea2

Type w|+ | Equipment Type Library\Linea de 60Kv Cancel
Teminal i ‘| |Grid\Bara3\Cub_3 Bama3
Figure >>
Complete Short-Gircuit Teminalj w|+ | Grid\Bama4:Cub_1 Bamad
Zone Teminali -l = Jump to
Area Teminali -l =
I Out of Service:
RMS-Simulation Numberof Resuling Values
EMT-Simulation Rated Curert (act) 0.385kA
parallel Lines i .
Pos. Seq. Impedance. ZI 15,6144 0hm
Parameters Pos. Seq. Impedance. Angle 7223618 deg
Optimal Power Flow e Pos. Seq. Resistance. R1 476386 Ohm
Relbity Themal Rating hdkd Pos. Seq. Reactance. X1 1486934 Ohm
Lengih o Line B0 n Zem Seq. Resistance, RO 476386 0hm
Generation Adequacy i Zem Seq. Reactance, X0 1486984 Ohm
Tie Open Point Opt. Derating Factor 1. Earth-Fault Currert, lce 10.6661A
Eatth Factor, Magritude 0,
Cable Sizing Earth Factor, Angle 0.deg
Description Type of Line Overhead Line
Line Model
& Lumped Parameter (PI)
€ Distributed Parameter
Sections/Line Loads
Figura 42: Modificacion de nombre y longitud de un modelo previo

10.Finalmente, se realizan las modificaciones a las demas lineas segin sus

pardmetros y valores dados para la construccion.

Si todo se realiz6 correctamente, en el circuito (figura 43) podremos observar los

nombres de las lineas y la potencia a la que van a trabajar.
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Figura 43: Circuito con su respectiva configuracién de las lineas.

3.1.3.3 Creacion de los transformadores.
Para nuestro ejemplo utilizaremos dos transformadores de 2 devanados.

1. Se agrega los transformadores dando clic sobre el simbolo y se arrastra el
elemento al area de trabajo. Inmediatamente se conectan entre las barras como
se observa en la figura 44.

Al conectarlos se ubican adecuadamente segun el sentido de las barras, ya sea
su orientacion horizontal y vertical.

Para desactivar la opcion de transformador simplemente se presiona el botén ESC
del teclado.
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Figura 44: Adicion de los transformadores a la red

2. Se da doble clic en uno de los transformadores mostrandonos su ventana de
configuracion para poder crear o modificar un modelo. Este paso es similar al
explicado con las lineas de transmisidn.
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2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.EImTr2

X
General | Grounding/Nevtral Conductor

Load Flow Name [2-Winding Transfomer Cancel
VDE/IEC Short Circuit Type |+
Complete Short Crcut HuSde  w|+|Gid\Bamat\Cub_2 Barad b
ANSI Short-Cirouit LV-Side | » | Grid\Bara5\Cub_1 Bama$ Jump to
IEC 61363 T lm ﬂ
Ares [Hvsee <] =]
RMS-Simulation B
EMT-Simulation e Flo Connections
Hammonics/Power Quality parallel Transformers 1
Protection
Optimal Power Flow Themal Reting il’
State Estimation Rating Factor 1 Rated Power (act) 0. MVA
Retabity [~ Auto Transfomer
Generation Adequacy Supplied Blements
Tie Open Point Opt. ‘
Description

Figura 45: Ventana correspondiente a la configuracion de los transformadores

Como estamos creando una red desde cero no tenemos modelos de

transformadores por lo que procederemos a crear uno.

3. Para crear un modelo de transformador nos dirigimos a Type —New Project Type
como se muestra en la figura 46.

70



2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.ElmTr2 x

Genersl | Grounding/Neutral Conducter o
Load Flow Name [2Winding Transfomer
Cancel

VDE/IEC Short-Circut Type [ =]
Complete Short-Circuit HV-Side Select Global Type ... Barad fovep>
ANSI Short-Circut LV-Side Select Project Type ... Baa5 Jumpto .
IEC 61363 Zone New Project Type ...
Area P
RMS-Simuation [ ouet Serd
EMT-Simuation Number of Flip Connections
Hammonics/Power Quality parallel Transformers 1
Protection
Optimal Power Flow E=mm ey (2|
State Extmatin Rating Factor 1. Rated Power (sct) 0. MVA
Pelabity I~ Auto Transfomer

Generation Adequacy e

Tie Open Point Ot ‘

Description

Figura 46: Creacién de un modelo de transformador

4. Nos aparecerd la siguiente ventana donde se encuentran dos secciones que son
los datos basicos y flujo de carga de los modelos a crear para las librerias. Aqui
se coloca el nombre del modelo, el modo de conexién (trifasico/monoféasico),
desfase y datos requeridos como el voltaje limite, la secuencia de impedancia
positiva y el conexionado (estrella/delta).

La secuencia de impedancia cero solo afectara cuando haya disturbios en la red
como los cortocircuitos.
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5.

X

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\2-Winding Transformer Type TypTr2

e e o]
Load Flow Technology Three Phase Transformer - Cancel
VDE/IEC Shot Circut Find Power 3 MVA
Complete Short Circut Nomindl Froguency 50, He
ANSI Short Circut Rated Vokage Vector Group
IEC 61363 HV-Side 6. kV HV-Side YN =

LV-Side 6 KV LV-Side ™=
RMS-Simuation . I intemal Deta Winding
‘ostive Sequence Impedance
EMT-Smuiation #|  Phase shht 0 "3
' ShotCrcut Votageuk [ e
Hamorics/Power Qualty
o Copper Losses 0 kW L ey
Protection
Zero Sequence Impedance -
Relabilty Shot Crcut Votage uk0 |3 %
SHC-Vokage (Refuk0}) ukdr [0
Description

Figura 47: Configuracion de parametros de un transformador

Ingresamos los datos de los transformadores para los datos basicos como se
muestra en la figura 48. Esto se hace para cada uno de los modelos a crear en un
proyecto, si es que no se puede usar uno de los modelos ya creados.

En este ejemplo llamaremos al modelo “Transformador reductor” y se agrega los
voltajes a los que va a estar sometido en alta y baja tensiéon (60/10 Kv), las
conexiones que tomaran sus devanados primarios y secundario (YN/D), entre
otros datos.
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2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Transformador reductor TypTr2
e Fodomobrmar
Load Fow Technology Three Phase Transfomner -
VDE/IEC Short Circuit Rated Power [ VA
Complete Short Circut dF [
ANSI Short Circut Rated Votage Vector Group
IEC 61363 HV-Side 60, kV HV-Side
LV-Side 0. kv Lv-Side
RMS-Simuation
Postive Sequence impedance
EMT-Simuiation #|  Phase shht
ShotOrcut Votage uk ~ [7.35
Hamonics/Power Qualty
Copper Losses (EEEE kW Name
Protection
Zero Sequence Impedance
Relabilty Shot Crcut Votage uk0 |3 %
SHC-Vokage (Reluk0) uklr [0
Description

x
OK
G|
YN =
[0 =
[ e

Figura 48: Ingreso de datos basicos del transformador

Una vez concluida esa parte nos dirigimos a la seccion de flujo de carga y se
llenan los datos respectivos de los transformadores como se muestra en la figura
49. Aqui se podran modificar datos generales, cambio de taps, saturacion y

funciones mas avanzadas, para nuestro ejemplo solo se modifica las posiciones

de los taps.
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2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Transformador reductor TypTr2

Basic Data General Tap Changer | Saturation | Advanced |
¥ Tap Changer 1 I Tap Changer2

.

VDE/IEC Short Circut Tyoe
Complete Short Crcu at Side v -
ANSI Shot Circut Addtional Vokageper Tap  [1. %
EC 61363 Phase of du T e
Neutral Postion P
RMS Simuation Mrinm Postion S —
EMT-Simuiation Maximum Postion o
Hamonics/Power Qualty
Protecion I™ Tap dependent impedance »]
Rekabitty
Description

Figura 49: Configuracién del tap del transformador

Los datos generales se muestran en la figura 50 y se presiona “OK” para guardar

ese modelo de transformador y asi ya queda almacenado en la libreria del

proyecto.
2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Transformador reductor TypTr2 *
Basic Data General | Tap Changer | Saturation | Advanced | :IOK
Magnetizing Inpedance 4
VDE/IEC Short Circut No Load Current 0.333 % o
Complete Short-Circut No Load Losses 0. kW
ANSI Short Circut
IEC 61363 Distribution of Leakage Reactances (p.u.)
x.Pos Seq. HV-Side 0.5
RMS-Simuation x.Pos Seq. LV-Side 05
EMT-Simuston Distrbution of Leskage Resitances (pu)
Hamorica/Power Gually rPosSeq HV-Sde  [05
Protection rPosSeq lV-Sde  [05
Rekabilty
Description

Figura 50: Configuracion general del transformador
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6. Regresamos a la ventana principal antes de la creacion del modelo, y se observan
los datos ingresados.
En Type, se observa el modelo creado llamado “Transformador Reductor”.
También se observa sobre que barras esta conectado y si este dispositivo estara
fuera de servicio.

2-Winding Transformer - Grid\Transformador 1.EImTr2 X
General | Grounding/Neutral Conductor |
Load Flow Name [Transfomador 1 —

VDE/IEC Short-Circuit Type | = | Equipment Type Library\Transformador reductor
Complete Short Circut HV:Sde |+ |Gid\Bamad\Cub_2 Bamad Hamp
ANSI Short-Creuit LV-Side ¥| | Grid\Bama5\Cub_1 Bara5 Jumpto ...
IEC 61363 P [Avsee =] =]
Area [Hvsee ] =]
RMS-Simulation T
EMT-Simulation Number of S —
Hamonics/Power Quality parallel Transformers 1
Protection
Optimal Power Fow EErs iy =I3]
State Estimation Rating Factor P Rated Power (act ) 5. MVA
Reliabiity
Generstion Adeauacy Supplied Blements
Tie Open Point Opt |
Description

Figura 51: Ventana principal

7. Como ya tenemos creado un modelo de transformador, lo podemos seleccionar
dando clic en Type — Select Project Type (Figura 52).
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2-Winding Transformer - Grid\Transformador 2 EImTr2 *

General | Grounding/Neutral Conductor

Load Flow Name [Transformador 2

il

Cancel
VDE/IEC Shot Circut Type [#l+]
Complete Short Grcit HV-Side Select Global Type ... Bara2 =
ANSI Short-Circutt LV-Side Select Project Type ... Baal Jump to
IEC 61363 Zone New Project Type ...

Area Paste Type
RMS-Simulation

I Out of Sery

EMT-Smulation Number of __ Fip Comections |
Hamonics/Power Qualty paralel Transformers 1

Protection

Optimal Power Flow VR i+

oo Extimaton Rating Factor D Rated Power (act) 0. MVA
ety ™ Auto Transfomer

Seneraton Adecisey Suppled Elements

Tie Open Point Opt |

Description

Figura 52: Seleccion del modelo de transformador creado previamente

8. A continuacién, aparecerd la siguiente ventana donde se observa el modelo
creado “Transformador reductor” y se presiona “OK”.

76



Please Select "2-Winding Transformer Type' - Library\Equipment Type Library :

X
X s he da@ewiddd h & E
=] A Database = Name T

® (2] Configuration
¥ -
® 3 System

Cancel
§ o Global Types
@3 |EEE 14bus_modfied
& o Project Types
= &1 Library

&ft) Equipment Type Library
® &40 Operational Library
&N Scripts
&1 Table Reports
&1 Templates
&) User Defined Models
552 Network Model
& Operation Scenarios
Study Cases

]
O Library
]
ﬂ_
&

+

C. 0y
> &

BY

=
= Settings

# @ Red Bectia
1

Ln1 object(s) of 2 1 object(s) selected

Figura 53: Modelo de transformador creado para el proyecto

9. Finalmente se observa los nombres de los transformadores y el modelo de cada
uno, en el espacio de trabajo (Figura 54).

Figura 54: Red con los transformadores

7



3.1.3.4 Creacion de los generadores sincronos.
Para nuestro ejemplo utilizaremos una maquina sincrona usada como generador.
1. Se agrega los generadores dando clic sobre el simbolo y se arrastra el elemento
al area de trabajo. Inmediatamente se conectan entre las barras como se observa
en la figura 55.
Para desactivar la opcion de generadores simplemente se presiona el boton ESC
del teclado.

4 Bukne r
© wrmeas i | 0 5
i o

|
< oo }
|

5041413

Figura 55: Adicion de los generadores a la red
2. Se da doble clic en uno de los generadores mostrdndonos su ventana de

configuracion para poder crear o modificar un modelo. Este paso es similar al

explicado con las lineas de transmisién y los transformadores.
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Synchronous Machine - Grid\Synehronous Machine.ElmSym X

General | Grounding/Neutral Conductor | x|
Load Flow Name [Synchronous Machine] Cancel

nc
'VDE/IEC Short Circuit |+

Type

=
Teminal | | Gid\Baa5\Cub_2 Bama5 o> |
Zone  +| Jump to

Aea |
I~ Out of Service
RMS-Simulation
Number of
EMT-Simulation
parallel Machines [
Hamonics/Power Quaity
Protection Generator/Motor
@
Optimal Power Flow P
€ Motor
State Estimation
Reliabiity Plant Category Others -
Generation Adequacy Plant Mode! ﬂ
Description

Figura 56: Ventana correspondiente a la configuracion de los generadores

Como estamos creando una red desde cero no tenemos modelos de generadores
por lo que procederemos a crear uno.

3. Para crear un modelo de generador nos dirigimos a Type —New Project Type
como se muestra en la figura 57.
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Synchronous Machine - Grid\Synchronous Machine EImsym x

General | Grounding/Neutral Conductor oK
Load Flow
ad Flow Name {S_Ylnchl‘onous Machine Cancel
VDE/IEC Shott Cireuit e W]+
Figure >>
] Select Global Type ... 5
Zone Select Project Type .. [
Area New Project Type ...
[~ Outof!
RMS-Simulation
Number ¢
EMT-Simulation
parallel Machines
Harmonics/Power Qualty
Protection Generator/Motor
©
Optimal Power Fow e —
" Motor
State Estimation
Reliability Plant Category Others -
Generation Adequacy Plant Model =]
Description

Figura 57: Creacién de un modelo de generador

4. Nos aparecera la siguiente ventana donde se encuentran dos secciones que son
los datos bésicos y flujo de carga de los modelos a crear para las librerias.
En la seccion de datos béasicos “Basic Data” se coloca el nombre del modelo
“Generador Principal”, el voltaje nominal “10.5 kV”, factor de potencia “0.85”,
Potencia nominal aparente y el conexionado (estrella/delta).
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Synchronous Machine Type - Equipment Type Library\Synchronous Machine Type.TypSym * x
Nome [ oo
Load Flow
Nominal Apparert Power 20. MVA Cancel
VDE/IEC Short-Gircuit
Nominal Vottage 105 kv
Complete Short-Gircut
Power Factor 0.85
ANSI Short-Circuit
Connection YN ~
IEC 61363
RMS-Simuation
EMT-Simulation

Hamonics/Power Qualty

Protection

Description

Figura 58: Configuracion de pardmetros basicos de un generador

En la seccion de flujo de carga “Load Flow” se puede ingresar los valores de las
reactancias sincronas, los limites de potencia reactiva en p.u. y las secuencias
positivas y negativas de las reactancias como se observa en la figura 59.
Presionamos “OK” para guardar los datos.
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Synchronous Machine Type - Equipment Type Library\Generador Principal.TypSym

Basic Data Synchronous Reactances
Load Fow o 2 pu e

e
VDE/IEC Shot Grout Q 2 pu

Complete Short-Circuit

X

Reactive Power Limits

»
ANS! Short Creut Minimum Value [T, pu 2l
IEC 61363
MaximomVave [l pu
RMS-Simulation Zero Sequence Data Negative Sequence Data
ENT-Smulation Reactancex0 [01  pu Reactancex2 [02  pu
Hamonics/Power Qualty Resstance 0 0. pu Resistancer2 [0, pu
Protection
Descrption

Figura 59: Configuracién de parametros de carga de un generador

Una vez creado el modelo, solo debemos agregarlo al proyecto tal y como lo
hicimos con el transformador.

Finalmente, se puede observar que ya esta incluido el generador en nuestra, con

su nombre y el modelo o tipo asignado para este.
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Figura 60: Adicion de los generadores a la red

3.1.3.5 Creacidn de las cargas.

Para nuestro ejemplo utilizaremos dos cargas.

1. Se agrega una de las cargas dando clic sobre el simbolo y se lo arrastra al area

de trabajo. Inmediatamente se debe conectarlas a la barra como se observa en la

figura 61.

Para desactivar la opcion de carga se presiona el boton ESC del teclado.

Ga @P:

e |0 PDOM Bkl w | &8% a8 &2/ omE
= o

4 G et

5041413

Figura 61: Adicidn de las cargas al 4rea de trabajo
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2. Al dar doble clic sobre una de las cargas se abre la ventana de configuracion para
poder crear o modificar sus datos.

Aqui no es necesario crear modelos o tipos simplemente se modifican parametros.

General Load - Grid\General Load(1).EimLod X
Nome  [Geneal Lo o]
Load Aow Type vl Cancel
Temminal w|= | Grid\Bara1\Cub_2 Barral
Complete Short Crcut e daLow
Area ﬂ Jump to

™ Out of Service

Technology 3PH-D
RMS-Simulation

EMT-Simation I™ Consider Load Transformer
Hamonics/Power Quality

Optimal Power Flow

State Estimation

Reliabilty

Generation Adequacy

Description

Figura 62: Ventana de configuracion para las cargas

3. En la seccién “Basic Data” se puede nombrar la carga, en este caso “Carga 1”.
Las cargas, al igual que los anteriores elementos se los puede configurar para que
durante el funcionamiento de la red se los considere como que estén fuera de

servicio. Esto se configura realizando clic sobre el cuadro “Out of service”.
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General Load - Grid\General Load(1).EimLod X
Nome  [eoma o]
Load Flow T -
ye X Cancel
Teminal | = | Grid\Bama1\Cub_2 Bamal
Complete Short-Circuit Zone ﬂ Figure >>
Aea ﬁ Jump to
I Out of Service
Technology 3PHD
RMS-Simulation

I Consider Load Transformer
EMT-Simulation

Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 63: Ventana de configuracion - Seccion "Basic Data"

4. En la seccién “Load Flow” ingresamos los datos generales y avanzados. Aqui se
pueden modificar los siguientes parametros:
e Elmodo de entrada “Input Mode” (por si no se poseen todos los valores de
las cargas).
e Seingresa sila carga es balanceada o desbhalanceada.
e La potencia Activa.
e La potencia reactiva.

o El voltaje que soporta en p.u.
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Para nuestro ejemplo agregaremos una carga inductiva por lo que en nuestra
entrada tendremos solo potencia y el factor de potencia, como se observa en la
figura 65 y damos clic en “Ok” para guardar la configuracion.

General Load - Grid\Carga 1.EImLod *

X
Basic Data General | Advanced | 0K |
Load Flow Input Mode P, cosfphi) >

Cancel
Balanced/Unbalanced Balanced -
Figure >>
Complete Short-Circuit Operating Point Actual Values
Active Power 5,52 Mw 5,52 MW Jurp to
Power Factor 089959 ind  ~ 0.89999
Voltage 1, pu
RMS-Simulation
Scaling Factor 1, 1,
EMT-Simulation ¥ Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor: 1

Hamonics/Power Quality
Optimal Power Flow
State Estimation
Reliability

Generation Adequacy

Description

Figura 64: Ventana de configuracion - Seccién "Load Flow"

5. Finalmente, se realizan el paso 2, 3y 4 de la seccién de creacion de las cargas
para el resto de las cargas de nuestro sistema, llenando para cada caso los
valores correspondientes segun el tipo de carga que se desee agregar a la red
como se muestra en la figura 65.
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Figura 65: Red final con la adicién de cargas al sistema.

3.1.4 Andlisis de flujo de carga
Para el andlisis de flujo de carga utilizaremos como ejemplo un sistema de 14 barras
modificado proporcionado por la IEEE.
1. Procedemos a abrir el Data Manager y escogemos el proyecto al cual vamos a
realizarle el analisis de flujo de potencia. Para esto, damos clic derecho en el

nombre y seleccionamos “Activate”.
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Figura 66: Seleccion del proyecto que se utilizara para el analisis

2. Unavez activado el proyecto, se observara el circuito en el area de trabajo (figura
67) y se podréan realizar los célculos o andlisis pertinentes en él.
Se puede observar que cada uno de sus elementos poseen unos cuadros donde

se mostrardn ciertos parametros de resultados que fueron previamente

seleccionados.
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Figura 67: Sistema de 14 barras modificado proporcionado por la IEEE
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3. Presionamos el icono de flujo de potencia desde la barra de herramientas y nos

aparecera la siguiente ventana con su respectivo mend.

En la seccion “Basic Options” se podra seleccionar el método de célculo que

deseemos para nuestro sistema, ya sea flujo de potencia balanceado,

desbalanceado en AC y flujo de potencia en DC.

Una vez seleccionado el método de calculo damos clic en “Execute”.

Active Power Control
Advanced Options
lteration Control

Outputs
Load/Generation Scaling
Low Voltage Analysis

Advanced Simulation Options

Load Flow Calculation - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\Load Flow Calculation.ComLdf

Calculation Method

¢ AC Load Flow, balanced. posttive sequence

" AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC)

" DC Load Flow (inear) I Consider Availability Factors

Reactive Power Control
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
I Automatic Shunt Adjustment

[ Consider Reactive Power Limits
r

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
@« .a20C
" ...at Maximum Operational Temperature

Load Options

[ Consider Violtage Dependency of Loads

[™ Feeder Load Scaling

[ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
Scaling Factor for

100.

Night Storage Heaters

X

Close

Cancel

Figura 68: Ventana para el célculo de flujo de carga

4. Luego de seleccionar el método de calculo, la red tendra la apariencia mostrada

en la figura 69.

Se puede observar que cada elemento tiene un cuadro donde se mostraran los

pardmetros por defecto. Para observar estos resultados solamente debemos

poner el puntero del ratén sobre estos.

Para nuestra red se presentan los siguientes valores:
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e Tension de linea (Ul)
e Tension por unidad (u) y

e El angulo (phiu)

También se observan los distintos colores en algunas barras.
Se debe tener en cuenta que se pueden modificar los cuadros de resultado para

asi poder mostrar los parametros que se deseen.

Ehawd
JEMRAYS

Figura 69: Célculo de flujo de carga realizado en el sistema de 14 barras

5. Otra forma de observar los valores resultantes del flujo de potencia es realizar un
acercamiento en el area de trabajo y observar el diagrama unifilar.
También se observan ciertos colores en el diagrama unifilar, estos proporcionan
informacién sobre cada elemento de la red ya sea: Buen funcionamiento (Verde,

azul, etc.) o advertencia de funcionamiento (Rojo).
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Figura 70: Acercamiento al diagrama unifilar del sistema de 14 barras luego de realizar el

flujo de carga

6. Para conocer el significado de los colores mencionados en el item anterior nos
dirigimos al simbolo “Diagram Colouring”, que tiene forma de una paleta de
colores como se muestra en la figura 71.

P e @B s K SR B
& m|E T .ﬂ'@ﬁ‘@iﬁ 230kV  <J[ABC
Dingeaem Coloasing g

Bus_0006

Bus_0019

2-Winding
12

Figura 71: Simbolo "Diagram Colouring"

7. Una vez que le damos clic al simbolo "Diagram Colouring" nos aparecera una
ventana compuesta de dos secciones “Basic Data” y “Load Flow”.
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Nos dirigimos a la seccion “Load Flow” como se muestra en la figura 72 y damos

clic en “Colour Settings” correspondiente a la seccion 3 llamada “Other”.

Diagram Colouring Scheme - Settings\Colouring\Standard Colouring.SetColscheme X
Basic Data = {¥ 1. Energizing Status
Load Fow x| Colour Settings. —

ency Anal [~ 2 Alam
ad Flow Sensitivitie: ¥ 3. Other
ency Ana [Resuts ~|
Dyna “ [Vnhages / Loading LI Colour Settings.
Preview
Il Out of Calculation
Il De-energized

Voltages / Loading

Lower Voltage Range

09pu.
Upper Voltage Range
R

=

Figura 72: Ventana de configuracién correspondiente al simbolo "Diagram Colouring”

8. Estando en la ventana “Project Colour Settings” (Figura 73), observamos que
posee dos secciones llamadas: General y Voltages/Loading.
En la seccidon Voltage/ Loading se observan los valores en p.u y el color
correspondiente a cada intervalo. Estos colores se ven reflejados en las barras,
lineas de transmisién y los generadores, dependiendo si tienen uno 0 mas cuadros

de resultado.
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Por ejemplo, los cuadros de la seccion “Voltage Limits of Node Elements” solo
ensefian los colores que vayan a tomar las barras y los generadores, mientras
que el cuadro de la seccion “Loading Limits Edge Elements” es para las lineas de

transmision y los transformadores cuando estén dentro del rango o fuera de él.

Project Colour Settings - Settings\Colouring\Project Colour Settings.SetColours

X
General General | Advanced |
Voltages / Loading Voktage Limits of Node Elements
Cancel

Voitage Colouring Mode Low and High Voltage -
Lower Limit of Allowed Voltage Upper Limit of Allowed Voltage
Lower Voltage Colour Upper Vottage Colour
pu pu
> [ [
<= 0.95| 6
<= 0.5| I—
- -
4 » 4 »

Loading Limits of Edge Blements
Max. Loading of Edge Element: I" Line Width according to loading

Loading Range Colour

. o

Composite nodes with more than one criterion fufiled

223 ~

Figura 73: Ventana para la configuracion de colores en el proyecto
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3.1.5 Edicion de los cuadros de Resultados del flujo de carga
Al momento de realizar un analisis de flujo de carga en los cuadros de resultados no
siempre tenemos a simple vista la informacion que queremos por lo que estos cuadros

se pueden modificar incluyendo/quitando un nuevo parametro.

A continuacion, se describe como realizar esta edicion:
1. Seleccionamos un cuadro que queramos modificar, en este caso es el de la barra
“Bus_0019".
Para agregar otro parametro, damos clic derecho sobre el cuadro y se desplegara
el siguiente menu (figura 74). Seleccionamos “Edit Format for Nodes” (esta opcién

es solo para barras), si fuera otro elemento seleccionamos “Edit Format for Edge

Elements”.
s [ L] Lo ] Log]
3 " N
v Bus_0006 —e be 107
a . [ 124
2-Winding 00 \ a3
12 82
§
0005
= ‘
{
| _
4|2 |\ 14 Bus Systom (Vokages ] Votages(1) ] Bar Duagram [ Achve Power ] Feaumncy 817 1|

Figura 74: Modificacion de parametros en los cuadros de resultado

2. Luego aparece la siguiente ventana denominada cuadro de ajustes. Aqui se
pueden eliminar parametros seleccionandolos y presionando “Suprimir” desde

nuestro teclado o agregar parametros mediante la opcién “Input Mode”.
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Format - Settings\Formats\Grf\Result\node_ldf_sym.IntForm X
Fomat Name: L-L Voltage. Angle
Cancel
Selected Variables:
Variable Unit Description Show Show Decimal Show Input Mode
Name =" Places Unit

M0 | e Votage VoW 0|1 I z

2 |mu e. M r r 2|

3 [mphiu e e e r r 1 To Library

4 3

14,6
107

Figura 75: Cuadro de ajustes

3. En caso de que se agregue un nuevo parametro, emerge una nueva ventana

(figura 76) en la cual seleccionamos la opcién “Format Editor” y damos clic en
“OK”.

Variable Selection Mode - .. *

*
Varables OK |
" User Selection

{+ Fommat Editor Cancel

Figura 76: Ventana "Variable Selection Mode"

4. Aparece otra ventana llamada “Format”, en la cual se observan los parametros ya

mostrados en el cuadro de resultados de la red (Ul, u y phiu). En este caso, como
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se va a agregar otro parametro nos dirigimos a la parte derecha de esta ventana
y seleccionamos la opcion “User defined”

Format - Settings\Formats\Grf\Result\node_Idf_sym.IntForm X

Format Name:  L-L Vokage, Angle OK
Cancel
DPLScript |
Format Input Mode |
§.# SN, @:m:UL -
#.%## SN,@:m:u ﬂ User defined
-# SN,Q@:m:phin

£.% ,@:m:phiu To Lbrary

1 o

Ln1, Col 1

A

Figura 77: Ventana para agregar el nuevo parametro a observar en los cuadros de

resultados

Nos aparece la ventana “Variable Selection” (Figura 78) que contiene las
secciones “Basic Data” y “Load Flow”.

En la seccién “Load Flow” se pueden visualizar todas las variables que se pueden
agregar/quitar dentro del menu “Current, Voltaje and Powers”. Para agregarlas
seleccionamos en el cuadro que tienen a la izquierda cada variable por lo que
aparecen en la seccién “Selected Variables”. Una vez que se escogieron los
parametros a agregar damos clic en “OK”.

En este caso se agreg6 el flujo de potencia activa “Pflow” y reactiva “Qflow”.
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Variable Selection - Settings\Temp\Virtual Instruments\Format iatMon *

X
| Basic Data a]  Selecton | Edeor |

oK
wa vlofcnnnson o |
balanced |
At
Fiterfor
Vanable Set [Comerts Votages and Powes  +]

5

Figura 78: Ventana para agregar/quitar un parametro en los cuadros de resultado

6. Luego regresamos a la ventana anterior “Format” donde se observan los

parametros que se agregaron en el paso anterior. Se procede a dar clic en “OK”
para guardar los cambios.
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Format - Settings\Formats\Grf\Result\node_ldf_sym.IntForm * X

0K
Cancel
DPLScipt |
ot Input Mode
M . j User defined_|
To Library

Format Name:  L-L Voltage. Angle

A o

= R | REA Ln1,Col1

Figura 79: Visualizacién de los nuevos parametros afiadidos

7. Finalmente se pueden observar los parametros “Pflow” y “Qflow” que ya se
encuentran visibles en el cuadro de resultado de la barra llamada “Bus_0019” y
en el resto de barras “Bus_0006" y “Bus_0005", como se observa en la figura 81.

Lo mismo se puede realizar para el resto de los elementos, si asi lo desea el
usuario.
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Bus_0006

Bus_0019

mem

.m0
*m
o

2-Winding
12

3

Gen_000¢

Bus_0005 —§——g——o— |
| | | £

Figura 80: Cuadro de resultados modificado con los nuevos parametros

3.1.6 Resultados de flujo de potencia en la ventana de salida
Para el analisis de flujo de carga ya mostramos los resultados de los parametros en los

cuadros mencionados anteriormente, pero hay otra forma de ver los resultados de una

manera mas completa y compacta y es mediante la ventana de salida.

1. Damos clic en el icono “Output Calculation Analysis” para manejar las opciones
de resultado del sistema balanceado.

15.1 - [Graphic : Diagrams\14 Bus System.IntGrfnet]
sert  Data Calculation Output Tools Window Help
@‘l"?g:f;' FEEREP 8 P2 o BB = | 5e &Y S RE B
" Output Calculation Analysis | P TS
8 o PO ok 8B A8 @ G2 oEE z0
/.8
(e)] 25
).y 0,033
o
ol
» Bus_0006

Figura 81: Icono "Output Calculation Analysis"

2. Nos aparece la siguiente ventana donde se muestran las opciones a presentar en

la ventana de salida como: los terminales o barras, el sistema total, entre otros.
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En este ejemplo dejaremos la seleccion de un reporte completo del sistema

“Complete System Report” y presionamos en “Execute”.

Output of Results - Study Cases\01 - Load Flow Case QOriginal Grid\Output of Results.ComSh

Load Fow Balanced

Execute
Load Flow/Simulation Kind of Report -

" Busbars/Teminals ¥ Al Close
" Total System Summary

el

" Grid Summary Cancel

+ Complete System Report
" Edge Bements

~

" Relays

!_

[«
A

ol
ol
o
-
~
o

Check Control Conditions

™ Use Selection

Title w|= | oad Flow Case Original Grid\Title

Figura 82: Ventana "Output of Results"
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3. Para poder visualizar mejor los resultados debemos maximizar la ventana de
salida por lo que nos dirigimos al icono “Maximize Output Window” y esperamos

un momento.

15.1 - [Graphic : Diagrams\14 Bus System IntGrfnet]
et Data Calculation Output Tools Window Help
Br 28 B8aam eoa c02e K0 - =i = R &
@ o pOFr <@k bk W SEY| @Y @ MamieOuput tindon &
[&:]
D 25
pay 0,033
o
o|
» Bus_0006
a

Figura 83: Icono “Maximize Output Window”

4. Aparecerd la siguiente ventana con todos los datos detallados del sistema como

se muestra en las siguientes imagenes:

SGAEP:NE

= w4 SRR
B < [ Wt e b (i T .

LHCC P IRFOE |

Figura 84: Ventana de salida maximizada con todos los resultados del anélisis de carga
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CEE>IRION |y

Figura 85: Resultados de los analisis separados por elementos

5. Para guardar este reporte damos clic en el icono de guardado: =

Esta informacién se almacena como un archivo con extensién .out que se puede

abrir con el mismo software de DigSILENT.

3.1.7 Creacioén y simulacion de eventos Transitorios
Para la creacion y simulacién de eventos debemos tener en cuenta los elementos de la

barra de tareas (Figura 86) y la definicion de cada uno de ellos:

k

ﬁﬁ =’K@|i%

Figura 86: Barra de Creacidn y simulacién de eventos.
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Conditions

Simbolo Nombre Descripcion
_* Edit Result Este Icono sirve para agregar los elementos
- Variables y sus variables.
I\ Edit Simulation Sirve para visualizar o guardar los eventos
Event programados en el SEP, tales como
Cortocircuitos, caidas de Linea, salida de
Generadores, entre otros.
.31 Calculation of Initial | Con este lcono escogemos el método de

simulacién a calcular, ya sea valores RMS y

valores instantaneos.

LS

Run Simulation

Este icono nos sirve para dar tiempo de

simulacién e iniciar la simulacion.

Tabla 3: Descripcion de los iconos para la creacion de eventos

Para la creacion de eventos transitorios se procedié a simular un cortocircuito en una

linea del sistema de 14 barras modificado de la IEEE. La linea en la cual se realizo el
cortocircuito es Line_0001_0002/1.
Sin embargo, nuestro objetivo fue observar el comportamiento del generador
Gen_0001 de 448 MVA del circuito frente a este evento.

Para que este analisis fuese posible se debid ejecutar primero el flujo de potencia en

el circuito.
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3.1.7.1 Agregar variables de los elementos para realizar las gréaficas:

1. Damos clic derecho en el generador “Gen_0001" porque este fue el elemento que
se analizé. Para acceder a sus variables de estudio se accede a su ruta mediante
la secuencia “Define — Results for RMS/EMT Simulation” como se muestra en la

Figura 87.

C=IRENEY SRE B
dae GIoEEExie

e 7
e

Taal Y

Figura 87. Ruta para seguir con la simulacién

2. La ventana que se muestra a continuacién es donde se guardan todas las
simulaciones que se vayan a realizar y que, a su vez se encuentran por defecto
en la carpeta “All calculation”. En la figura 89 se puede observar al generador que
fue escogido en el paso anterior. Se procede a dar doble clic en él para acceder

al siguiente mena.

Results - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\All calculations .

B X % B By [ I PP R N - = |

Name Object Class Name Eement |Values->Output Wi | Varable Set | Vanable Name | Bu

Close

4 |
| =114 €| » | PI[\_Fexible Data_J Scales ) Basic Data / Load Flow  VDE/IEC ShortGircuit Complete Short Circuit

Ln1  [1object(s) of 1 1 object(s) selected

Figura 88: Ventana que muestra los casos de estudio existentes en

el proyecto



3. Nos aparecera la ventana de seleccion de variables donde se muestra un menu

con varias opciones y el tipo de simulacién que se va a requerir.

En este caso sera una simulacion de estabilidad transitoria por lo que

seleccionamos “RMS-Simulation”, lo cual nos llevara a otra parte del mend en la

gque se encuentran todas las variables que se pueden analizar del generador

aplicado.

En la seccion “Filter for” aparece un menu desplegable, en el cual podemos

seleccionar el tipo de variable que deseamos observar.

Basic Data =

=

Variable Selection - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\All calculations\Gen_0001.IntMon

Selection IEdtg{ |
Object w |+ | Gad\Gen_0001

[V Display Values during Simulation in Output Window (see Simulation Command)
Fitter for

Variable Set [Signas ~|

Variable Name

Bus Results
Signals
Calculation Parameter
Element Parameter
Type Parameter
Reference Parameter

Bus Name

Available Variables

[" psie p.u. STATE Excitation Flux

[ psiD p.u. STATE Flux in Damping Winding, d-axis
[ psix p.u. STATE Flux in x-Winding

[ psiQ p.u. STATE Flux in Damping Winding, g-Axis
™ speed p.u. STATE Speed

™ phi rad STATE Rotor Angle

I ve p.u. IN Excitation Voltage

M pt p.u. IN Turbine Power

[T xmdm p.u. IN  Torque Input

[ fres p.u. IN Reference Frequency

™ dw p.u. IN dw

M ut p.u. OUT Terminal Voltage

M utr p.u. OUT Terminal Voltage, Real Part

™ uti p.u. OUT Terminal Voltage, Imaginary Part
™ pgt p.u. OUT Electrical Power

" ie p.u. ouT Excitation Current

[T xphi rad OUT Rotor Angle

[V xspeed p.u. OUT Speed

™ xme p.u. OUT Electrical Torque

M xmt p.u. OUT Mechanical Torque

I curl p.u. ouT Positive-Sequence Current, Magnitude
[ PR An AT Dredriva— Sarmanna Furrant Daal Dare

=l

Figura 89: Ventana “Variable Selection”

4. Para seleccionar la variable que requiramos para el analisis, se da doble clic sobre

la variable y se la vera en la seccién de “Selected Variables”.

Si se desea eliminar alguna variable de esta seccién, se da doble clic sobre la

misma y se eliminara de esa seccion.
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Variable Selection - Study Cases\01 - Load Flow Case Original GridhAll calculations\Load_0012.IntMon *

%
Basc Deta 2] Seecton | Edeer |
Otject || Gad\Load 0012 Cancel
% Display Vakues dumng Simuation in Output Window (see Sruation Command) _balanced |
er for Prrt Values
Vanable Set Cumrents, Volages and Powers hd
T Vsl s
Bus Nome fat - v " V. Lt page) |
oz
Selected Varables
S ﬁ m:P:busl
Part
g, ||
ge, Magnitu

< |

Figura 90: Seleccion de variables en general

5. Para el ejemplo vamos a seleccionar las variables de potencia Activa y reactiva

del generador. Estas se encuentran en la opcién “Currents, Voltages and Powers”
de la seccion “Variable Set”.

106



Vaniable Selection - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\All calculations\Gen_0001 IntMon *

X
o Oots =] scin | e |
Load Flow Object || Gad\Gen_0001
b Cancel
Reautsame B
¥ Display Vakues dumng Semuation in Outpust Window (see Srulation Command) et )
efoc Prrt Vakses
Variable Set Cumects, Votages snd Powess  ~)
3 Vanable List
V. Lt page)
Pt 4 Res
|

Figura 91: Seleccion de las variables de potencia activa y reactiva del generador

La frecuencia y la velocidad se encuentran en la opcién “Signals” de la seccién
“Variable Set” como se muestra en la imagen 93. También se las agrego.

Finalmente damos clic en “OK” para que se guarden los datos.

Vaniable Selection - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\All calculations\Gen_0001 IntMon *

X
Bosic Data 2] Selection | Eder | oK |
Load Flow Otject || Gd\Gen_o001
- Cancel
. Reautsame 2
¥ Display Vakues dung Semulation in Output Window (see Srmutation Command) balanced
Fherfor
. Prrt Values
Vanable Set Snals 3]
" S Vasable List

Bua Name 7 -

V. Lt page)
Auaiable Vanaties Pt A Fes
I ve
T et
I xmdm
I fret
-
-
-
-

—
[
-
4
=
r » Magnitude
r o Real Part
r na
-
-
'lz cy Output

£ Step
-l <

Figura 92: Seleccion de las variables frecuenciay velocidad del generador
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3.1.7.2 Creacion de eventos:

Para tener claro, como definir el tiempo de cortocircuito y cuanto este durard nos
guiaremos por la figura 93.

Se puede observar la linea de tiempo en donde se va a transcurrir la simulacién,
en este caso serd de 10 segundos y dentro de ella los eventos de cortocircuito
(inicio de falla) al segundo 1 de la simulacién y el aclaramiento (fin de falla) al 1.1
segundo de la simulacion.

Esta falla se la realiz6 en una de las lineas del SEP, en este caso
Line_0001_0002/1.

Inicio de falla

Fin de falla

t=0s t=1s
t=1.1s

\/

Duracidn de falla

Figura 93: Explicacién del tiempo de cortocircuito y de aclaramiento

Una vez que se tiene claro ese concepto, procedemos a explicar como se realizé
el evento:

1. Damos doble clic a la linea en la cual se va a realizar la falla. Aparecera la
siguiente ventana compuesta por un menu que tiene las secciones: datos basicos,
flujo de carga y las simulaciones que se le puede realizar a la linea.

Nos dirigimos a la seccién de “RMS-Simulation” y activamos la casilla de
“Available” para habilitar el fallo e indicamos que se realizara en el centro de la
linea al colocar 50% en la casilla.

Finalmente damos clic en “OK” para guardar esta configuracion.
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Line - Grid\Line_0001_0002/1.EImLne *

Basic Data Short-Circuit at Line

Lo ) W Avaiable
ad Flow ! —
ShortCircuit Location [50. % 0.5km
Complete Short Circuit Figure >>

el

RMS-Simulation

EMT-Simulation

Optimal Power Flow
Reliabilty

Generation Adequacy
Tie Open Point Opt
Cable Sizing

Description

Figura 94: Configuracién de la ubicacion de la falla

2. Luego damos clic derecho sobre la linea a la que se le va a realizar la falla y

seguimos la ruta “Define—Short-Circuit Event” como se observa en la Figura 95.
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21 L1113 1M 4 i Sy (1«

Figura 95: Linea en la cual se realizo la falla

3. A continuacién, nos aparece la siguiente ventana, en esta seccion se va a
introducir el tiempo que va a durar la falla. El primer tramo dur6 “1 segundo” y el
tipo de falla sera un “cortocircuito Trifasico”, con impedancia cero y damos clic en

“Ok” para guardar los cambios y cerrar ventana.
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Short-Circuit Event - Short-Circuit Event.EvtShc X
I Out of Service
Execution Time
Absolute Cancel |
hours 0 h
minutes 0 m
seconds 1, s
Object w| + | Grid\Line_0001_0002/1
Fault Type | 3-Phase Short-Circuit ﬂ

Fault Resistance 0. Ohm
Fault Reactance 0. Ohm

Fault Location 50, %

Figura 96: Configuracién del evento de cortocircuito

4. Se procedio a definir el siguiente evento que fue un aclaramiento, por lo que se
siguié la misma secuencia descrita en el paso 2 sobre la misma linea
“Line_0001_0002/1" y se sigue la ruta “Define/Short-Circuit Event” por lo que
saldré la siguiente ventana (Figura 97) y se selecciona la opcién de “Clear Short
Circuit” al tiempo de 1.1 segundos y se presiona “OK” para dirigirnos a la siguiente

ventana.
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hours
minutes

seconds

Object

Fault Type

Short-Circuit Event - Short-Circuit Event.EvtShe *

™ Out of Service
Execution Time

For EMT-Simulation only
Clear Short Circuit |At Zero Crossing LJ

Cancel

il

Absolute

C—
s

w | =+ | Grid\Line_0001_0002/1

(Clear Shot Cireut ________Jd

Figura 97: Configuracion del aclaramiento

5. Damos clic en el icono “Edit Simulation” de la tabla 3 para observar todos los
eventos creados con sus respectivos nombres y los tiempos definidos sobre la
linea “Line_0001_0002/1" cémo se observa en la figura 98 y se da clic en “Close”

para guardar cambios.

Simulation Events/Fault - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\Simulation Events/Fault:

BX ) B SR H 0 A Sd -

Ot of Service | Object modfied | Object modified by

Ln1 2 object(s) of 2 1 object(s) selected

Figura 98: Tiempos de cortocircuito y aclaramiento ya definidos en la linea
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3.1.7.3 Graficacion de Eventos

En esta seccién se va a explicar como graficar los eventos creados anteriormente. Por
lo que primero, se va a explicar los iconos que utilizaremos y su significado como se
muestra en la tabla 4.

Simbolo Nombre Descripcion

o Append Vis Este simbolo sirvi6 para seleccionar el tipo de
graficos se desea ver y el nimero de plantillas a
elaborar.

Edit Plots on Edita las caracteristicas de cada recuadro para

-u
n

Page graficar.
B Title Block On/Off | Este simbolo sirvio para activar o desactivar el titulo
del andlisis.
a7z Arrange Subplots | Este simbolo sirvi6 para que los plots se observen de

B
L

on Top of Each | manera horizontal.
Others

Arrange Subplots | Este simbolo sirvi6 para que los plots se observen de

Automatically manera vertical.

Zoom Xx-Axis Este simbolo sirvié para realizar Zoom en el eje de
las X.

ok B

Zoom y-Axis Este simbolo sirvié para realizar Zoom en el eje de

las Y.
ot Scale x-Axes Este simbolo sirvid para realizar el auto zoom de toda
automatically la funcién en el eje X.
I: Scale y-Axes Este simbolo sirvid para realizar el auto zoom de toda

automatically la funcién en el eje .

Tabla 4: Iconos de Graficacion
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1. Damos clic derecho sobre la pestafia y seguimos la ruta “Insert Page—Create

New Page” como se observa en la Figura 99.

28 BO e kil SR R
T e oM@ | [ e

SR

14 B System B

Figura 99: Creaciéon de una nueva pagina para los graficos

2. Enla siguiente ventana se selecciona el tipo de pagina que se va a crear, en este
caso se selecciona la opcion de “Virtual Instrument Panel”, se le asigna el nombre
de “Andlisis del Generador 001” y se da clic en “Execute” para guardar y ejecutar

los cambios.
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New - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\New.ComNew * X

Name |Analisis del Generador 001] e
Close
New
Cancel |
" Gnd

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

Figura 100: Creacion de una nueva ventana de trabajo

New

" Gnd

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

Figura 101: Seleccion del tipo de pagina a crear
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3. Luego nos aparecera la siguiente ventana donde debemos incluir los parametros
observables ya previamente configurados (Potencia Activa (Mw), Reactiva (Mvar),
la velocidad del rotor y la frecuencia) para asi poder visualizar los eventos en los
tiempos establecidos.

Para realizar esta accién se da clic sobre el icono del recuadro rojo que parece
velocimetro llamado “Append new VI(s)”.

4 DIgSILENT PowerFactory 15. ic - Study Cases\D1 - Load v Case Original Grid\Graphics Board\Andlisis del Generador 001]

W1 File Edt View " ulstion Output Tools Help

Bl A BP LS TR 7] 28 B = | b sSRa s

el C oo 1 g -~ 2 B -
Sl o0 0 W eB o aﬂ NEIE L &1 [Faver B oo
=0 Append new Vi(s)|

4 Gods (1

ALl o) [ =] =4 ] 4] » | M} 13 Bus Syaten ) Andhsis del Generador 001 Il

Figura 1: Icono para realizar las gréaficas en la pagina creada previamente

4. Aparece la siguiente ventana donde nos encontramos con las diferentes opciones
de gréaficos que se desea representar y la cantidad de los cuadros a graficar
también llamados “VI(s)”. Pero en este caso deseamos ver la evolucion de los
parametros con respecto al tiempo por los que seleccionamos “Subplot (VisPlot)”
y el nUmero “4” se debe a que ese es el nimero las variables que se seleccionaron

antes. Finalmente damos clic en “OK”
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Append Vs X

Otict -
Number of Vlis) |4 Cancel

Figura 2: Opciones de graficacién

5. Luego en esta ventana se muestran cuatro plantillas para graficar las variables.
Automaticamente nos apareceran para observarlas de forma vertical, pero si
queremos cambiar su orientacion se da clic en el icono @ y la ventana quedara

como se observara en la figura 105.

Jory 15.1 - [Graphic : Study Cases\D1 - Load Flow Case Original Grid\Graphics Board\Andisis del Generador 001]
insert Dats Calculstion Output Took Window Help

BP:t N8 TR L 20 BB iskHiE SR B
foooo' | P20 =0 R &8 ek « L@ o2 B L ELL L8 E D [Fetsy
Case O

frTrTor

| el | =M 4] | M 12 Bus System ) Anslisis del Generador 001/

Figura 3: Primera disposicién de gréficas tipo fila
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0y 15.1 - [Graphic : Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\Graphics Board\Andlisis del Generador 001]
nsert Dats Calculsion Output Tooks Window Help
BT LG B 11 268 BB - xH S RE B
—— = Qe -0 @ &8 Mk « B o BB LESD B [Peve Bor Ding
—— L St S T o ————————r————r————r————1
1 | I 1 I ] I ] I
1 | I | ] ] 1 | ]
1 1 I 1 i 1 I 1 ]
***** e B e | Y Rttt Rt E S |
1 I I 1 I 1 I I I
1 | 1 1 I 1 1 I I
,,,,, [ IS ISR INURUNY B | S U ISRV U W |
1 1 I 1 I | I | I
[ ] I I i I I i i
1 ] I 1 ] 1 I ] ]
————— F———— b ———————+————4 F————bm——— b ——— b ————————
1 ] ] 1 i 1 I 1 i
1 I I 1 ] 1 I 1 ]
1 1 I 1 ] 1 I ! !
————— r———-r-——-r——--T1———1 R R Rt M S
1 | 1 | I 1 1 I ]
1 I I 1 ] 1 I 1 ]
1 1 1 1 1 1 L 1 1
1 ] I 1 ] 1 I 1 ]
1 1 I 1 I 1 I I I
1 | 1 1 I 1 1 ] ]
iiiii r"r-——"—"r-—""""T7T7 r——-r-——"r-——""""r-—""""7r""""1
1 | 1 1 I ] 1 | I
[ I I I i I I i i
ol [ IR S S — ) [ IR — IS S—— |
] | I 1 I ] I | I
1 | I | ] 1 1 I ]
1 I I 1 i 1 I 1 i
————— ————e——m——p————p———— F————p————p—— e ———p————
1 I I 1 I 1 I I I
1 | 1 1 I 1 1 I I
1 ] I 1 ] [ I 1 ]
_____ r———"r———"Tr——""17""7"7"71 [T~ r———"T1——~—"Tr——"—""T""71
[ ] I I i I I i i
1 | 1 1 I 1 1 ] I
1 1 1 1 1 1 L 1 1
] e S|F 14| 4] ¥ | W 25 Sy ) Anlisis ded Generador 001/

Figura 4: Segunda disposicion de gréaficas

6. Una vez seleccionada la orientacion de los graficos se da doble clic sobre
cualquier recuadro y se llena la siguiente ventana (Figura 106). En esta seccion
se ingresan parametros como el color, la variable, los limites del gréafico, entre
otras caracteristicas de cada una de las cuatro variables seleccionadas
anteriormente.
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SubPlot - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid\Graphics Board\Analisis del 001\Subplot(1).VisPlot X
x-Rois Scale Cancel
Advanced ¥ Use local Axis o 4|

Limis Log Auto Scale 4|
Maximum 1. @ Linear @ off Filter.
£ Log.  On
Minimum (0. € Onlne Export
Adapt Scale
®0n  Offset 0.
C Of [~ Show Deviation from Offset
Automatic
WV Colour [ Line Style I Line Width g
Shown Restits | .. ow Case Original Grid\Al calcuiations
Curves:
Result Fie Hement Varable |Colour| Style | Width | Vanable D.J [Noi
EimRes.|
W2 [——|—05] |-
I I
o7 Dened Sianats
New

Figura 5: Configuracién de los paneles de graficos

7. Enla seccion “Result File EImRes, IntComtrade” de la figura 106 se da doble clic
y se selecciona “All calculations” como lo indica la figura 107 ya que ahi se
guardan todos los calculos realizados en el programa, en este caso los eventos

creados anteriormente. Finalmente se da clic en “OK” y se guardan los cambios.
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Please Select ‘Results/ComTrade File Info’ - Study Cases\01 - Load Flow Case Original Grid :

X B A wsd d d s
= @ ASUS 4] Name Type
= & IEEE 14bus_modified
210 Library 38 | Summary Grid -
# 55 Network Model O _|Folder1
cita Operation Scenarios =
E Za Study Cases
= @@ 01 - Load Aow Case Original Grid
2% Summary Grid
& (3 Foldert
B~ ASCII Result Export
2 Al calculations
& Simulation Events/Fault
4% Simulation Scan
% Short-Circuit Calculation
B DPL Commands Set
EE General Set
B lineas
# [ Graphics Board ﬂ
# 3 llaal LI

Lip

Cancel

Fitter

Ln3 3 object(s) of 27 1 object(s) selected

Figura 6: Ingreso a la seccién "All calculation”

8. Nos dirigimos a la seccion “Element” de la figura 106 donde damos doble clic y
nos aparecera la siguiente ventana donde seleccionamos el elemento a analizar,
en este caso Gen_0001 y damos clic en “OK”.

Please Select Object x
B X ¥ @Ry HeaQeawws ) 4 & H
Name Grid Type Out of Service |  Object modfied Object modified by
Cancel
<7 _|Load_0012 Grid r 14/05/2014 7:23:55 | DIgSILENT -
Al calculations 29/01/2021 20:00:14ASUS

Gen_0001
Bus_0001 Grid r 03/11/2014 5:20:45 |epolyk01

—-—
b | 2-Winding Transformer | Grid 2-Winding Transforme| [ 03/11/2014 5:48:02 |epolyk01
Ln3 |5 object(s) of 5 1 object(s) selected

Figura 7: Se selecciona el elemento para el cual se realizaran las gréaficas

9. Una vez elegido el elemento a observar, seleccionamos la variable que se
observara en el primer grafico como se observa en la figura 109. En este caso la
Potencia activa en MW (m:P:busl) y seleccionamos “OK” para guardar los
cambios.
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Name  [Sbol) oK
s Scale : Cancel
Advanced ¥ Use local Avds Scale

Limks Log Auto Scale 4|
Maximum [1 & Linear @ off Filtr.
 Log © on
Minienum [0, £ Qi Export
Adapt Scale
®0n  Offsct o.
T O I Show Deviation from Offset
Automatic
W Coour [ Line Style I Line Width o
Curves:
Result File Eement Vaable |Colour| Stje | Widh [ Varable D... |Nor
BmRes.|
P 1| Al calcuiaticGen_0001 Variable 7 x ‘
n:P:bus 1 _Active Powerin MW
Qbus1 Reactive Powerin Mvar
kfe Frequency Outputin p u Cancel
bxspeed Speedinpu
Y I
User Defined Signals
New

Figura 8: Seleccion de la variable a graficar en el primer recuadro

10. Después se elige el color, estilo y el grosor de linea a graficar como se explico en

el paso 6. Este mismo procedimiento se lo realiza para las demas variables.

. . ., P . , , k
11.Una vez realizada la configuracion de las graficas se presioné el botén 2t para

seleccionar el método de simulacion y se presenta la siguiente ventana donde

encontramos los dos métodos:

e RMS Values (Electromechanical transients): para presentar los valores

medios de la ejecucion.

e Instantaneous Values (Electromagnetic Transients): para presentar la

ejecucion en manera de ondas.
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Seleccionamos el método RMS y sistema balanceado. Damos clic en “Execute”
para ejecutar y guardar cambios.

Calculation of Initial Conditions - ... Flow Case Original Grid\Calculation of Initial Conditions.Cominc X
Simulation Method Execute
Step Sizes ¥ RMS values (Electromechanical Transients)
Step Size Adaptation " Instantaneous Values (Electromagnetic Transients) Close
Advanced Options Network Representation Cancel
Noise Generation (% Balanced, Postive Sequence

" Unbalanced, 3-Phase (ABC)
Real-Time

Selection of Simulation Events
Events hd ... inal Grid\Simulation Events/Fault

show | From Liay Remave Al

[~ Simulation Scan
|- nal
| o |

Result Variables w|= | . Case Orginal Grid\All calculations
Load Flow ﬂ e Original Grid\Load Fow Calculation

[~ Veriy Initial Conditions
[~ Automatic Step Size Adaptation

Figura 9: Seleccion del método de célculo
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12.Ingresamos el tiempo de simulacion, en este caso los 10 segundos y ejecutamos

dando clic “Execute”

Run Simulation - ..low Case Original Grid\Run Simulation.ComSim * *
Stop Time Bt |
Absolute 10} s Close |

Cancel |

™ Display result variables in output window
[~ Display intemal DSL-events in output window

Initial Conditions ﬂ .| Grid\Calculation of Initial Conditions

Figura 10: Ingreso del tiempo de simulacion

13. Finalmente se pueden observar las graficas como se muestra en la figura 112. Si

la gréfica no se observa con claridad se va a la seccién de ment y se presiona **

o I para auto escalar las gréaficas segun las preferencias del usuario.
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Figura 11: Graficas del comportamiento del generador luego del evento de

cortocircuito
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3.2 Manejo del software DigSILENT Power Factory mediante programacion DPL
3.2.1 Creacion de un archivo DPL

1. Nos dirigimos a la barra de herramientas y damos click en el icono 2/ (Open Data
Manager), el cual abrir4 la ventana de administracion de proyectos mostrada a

continuacion:

E Data Manager - \Briggette Briones : — O *
— = ye - L .
@m 8 B HeQeasa aa@d
= 4 Database Name Type
] Conhiguration
OO Libraty T3 |IEEE 14bus_madified -~
] System = 2
B Y5 0ot B1one -
L_T'_] ‘EEEHbug-maded @3 |Transmission Example
2 Manejo_software = |Recycls B
[+ Project = ecycle Bin
1 [Settings

# @3 Transmission Example
|1 Recycle Bin
|_] Settings

Ln2 6 object(s) of & 1 object(s) selected

Figura 12: Ventana "Data Manager"

2. Desplegamos el menu correspondiente al proyecto en el cual vamos a trabajar y

damos clic en la pestafia “Scripts”.
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3 Data Manager - Libranj\Scripts : - =] x

BE X bhe e AR FH

= 4 Database -
# (1] Confguration

# B Librasy

¥ ] System

= @@ Briggette Briones

Object modhied | Obyect modfied by

o
5 2 Lbray

# S0 Equipment Type Library

# S0 JAT Defined Models

% S Operational Library
——» = & Soigh

439 DPL_Loading

% S210 T able Reports

# 20 Templates
51 55 etwork Model
# cife Operation Scenanos
3 @ Study Cazes

% @8 Settings

B AN app0l —
# €0 applt >
5 459 aopd? =l o

Figura 13: Seleccidn del area para crear un script
3. Del lado derecho de la figura 114, podemos observar la ventana de informacion
donde se observan los scripts que posee el proyecto. Damos clic derecho en

cualquier parte en blanco y seleccionamos New — Others.

Nos aparecera el siguiente recuadro y seleccionamos OK.
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Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj * * \
\
OK |
« 1
lﬁ Cancel | |
~
~
~
-~
~
~
o
~
(=S DP L Command (ComDopl) |

Figura 14: Creacién de un script DPL

4. Finalmente, nos aparecera el siguiente cuadro donde podremos darle nombre al

script.
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DPL Command - Seripts\DPLscript1. ComDpl %
tane = Sece
Advanced Options Genera Selecton v # | —
Scipt Fput parameters
Descrption Type HName I Value Unt Description ‘ Cancel |
Verson > - sove |
Check
Contents |
Kl | I
Extemal Objects:
Hame cbject ] Description
> Py
f v

Figura 15: Ventana de configuracion del script

3.2.2 Creacion de filtros y como introducirlos en un archivo DPL

Una vez que hemos creado el script, podemos hacer varios analisis como flujo de cargas,
cortocircuitos, etc.

Para esto, requerimos informacién de los elementos que se encuentran dispuestos en el
area de trabajo. Esta informaciéon se la puede obtener de forma directa mediante
programacion. Sin embargo, el utilizar filtros nos permite tener un orden de los elementos
u objetos que disponemos y realizar un script de forma mas ordenada.

Este paso es opcional, depende de los gustos del programador.

1. A partir de la ventana mostrada en la figura 117 nos dirigimos al botén “Contents”,
donde nos aparecera la siguiente ventana:
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- Scripts\DPLscript1 : %

a %@ﬁlw"‘: e " Y- |

Name Order Type Object modified | Object modified by

gf

0 object(s) of 0 D object(s) selected

Figura 16: Ventana donde se observa el contenido de elementos u objetos del script

2. Enla seccién en blanco, damos clic derecho y seleccionamos New — Others, con

lo cual se abrira el siguiente cuadro:

Element Selection - Settings\Default\Element Selection.IntNewobj * Ed

§
3

Temminals, Substation, Site

Branch Net Elements Cancel
Bus Net Elements

Types for Net Hements

Controllers/Motor Driven Machines

Composite Model

Common Model

Block Diagram

DPL Command and more |

Others

QITIIIIIDID

~

[Bement =]

Figura 17: Seleccién del tipo de accidn a realizar
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Escogemos General Filter (SetFilt) para realizar un filtrado general y

seleccionamos OK en la ventana.

3. En el siguiente cuadro de dialogo, le asignamos un nombre al filtro y en la seccién
“Object Filter” indicaremos el tipo de objeto que queremos filtrar.
Pueden ser las lineas de trabajo, elementos como transformadores, maquinas
sincronas, etc.
En este ejemplo, haremos el filtrado de las lineas de trabajo del sistema de 14

barras modificado de la IEEE.

Type Name l Vaive Unit Descrption il
> ] save |
I L

General Filter - Seripts\DPLscript1\Lines.SetFilt * X [ J

Name and Location Name [Unes OK

Close
Advanced Object Fiter | EZ| E— J
Graphic Lookin ﬂ All
Busbar
[ Include Subfolders .
) Terminal

Synchronous Machine
[™ Relevant Objects for Calculation

[” Area Interconnecting Branches Iz

General Load
2-Winding Transformer
3-Winding Transformer
External Grid

Others...
4 »

Figura 18: Seleccion del elemento a filtrar en la red

4. Una vez seleccionado el tipo de objeto a filtrar, nos dirigimos a la opcién “Look in”

y ponemos “Select”
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- P s
Advanced Options General Selecton v |# | Cose
Scrpt Input parameters
Description Type Name I Value I Unt I Description I Cancel

Verson I I [ 'I Lo

Xt e HOORaswd WA

§

Name 1 Order [ Tiwe I Otect modfied T Otwect modfied by | i
General Filter - Scripts\DPLscript1\Lines.SetFilt * > 4
Name and Location Name [res ok |
Advanced Object Fiter [ EmLne > Concel |
Graphic Look n |
Aoply
™ Inchude Subl 1 Select sy
r
I RelevartOp  Reset
Ln1 [l object =
1T Nea Branches
|

J ‘ ' S

Figura 19: Seleccidn del area donde se va a realizar el filtrado

5. Nos aparecera la siguiente ventana donde escogemos la opcion “Network Data” y
damos OK

Please Select Object
=] M Database -

X
OO0 Library

NEHE

= @ IEEE 14bus_modified
®

® %
MAANANEIREEE

=%

+

]
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Figura 20: Seleccion de toda lared para realizar el filtrado

6. Finalmente, marcamos la opcion “Include Subfolders” y aplicamos el filtro con la
opcion “Apply”.

General Filter - Scripts\DPLscript1\Lines.SetFilt *

[ 0

Advanced Object Fiter " EimLne |
Graphic Look in | Network Model\Network Data
[V Include Subfolders
[ Stop at matching Folder

™ Relevant Objects for Calculation
I Area Interconnecting Branches

i

Figura 21: Aplicacidn del filtro

7. Elfiltro tendré el siguiente aspecto:

2] Object Filter: * EimLne - o >

T RRRwTs D AA
e =

Gad

Out of Service|

Type
Typloe. Typ Tow.T

Line_0001_0002/2 TypLne 0001 to 0002 Bus_0001 _0 r
Line_0001_0005 TypLne 0001 to 0005 Bus_0001 | Bus_000S (=
Line_0002_0003 Typlne 000210 0003 | Bus_0002 | | Bus 0003 | [
Line_0002_0004 TypLne 0002to 0004] | "Bus_0002 | | Bus_0004 | =
Line_0002_0005 TypLne 0002to 000F Bus_0002 | Bus_0005 [m]
Line_0003_0004 TypLne 0003 to 0004 Bus_0003 | Bus_0004 | [
Une_0004_0005 Typlne 0004 to 0005 Bus_0005 Bus_0004 (=
Line_0006_0011 TypLne 00060 0011 Bus_0011 | Bus_0006 (=l

_0006_0012 TypLne 000610 0012 Bus_0006 | [ B 0012 | (w]
Line_0006_0013 TypLne 000610 0013 | Bus 0013 | | Bus_0006 r
Line_0007_0008 TypLne 0007 to 000€| | Bus_0007 | Bus_0008 [w]

_0007_0009 TypLne 0007to 0003 | Bus_0007 | | Bus_0003 r

0003_0010 TypLne 0009to 001C] | Bus_0003 | | Bus 0010 | =

2 |Line_0003_0014 TypLne 0009to 0014 Bus_0014 Bus_0009 r

i

“ o o i )
| 5114 | 4| | MIf\_Fexble Data_'Scales ) Basic Data { Load Fow [ VDE/IEC ShortOrout [ Complete ShotCirout | ANSI Short Crout_{ IEC 61363 { OC Shot
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Figura 22: Filtro de las lineas del sistema de 14 barras

3.2.3 Célculo de flujo de carga

1. Para realizar el flujo de carga empleamos el siguiente codigo:

DPL Command - Scripts\DPL_Loading.ComDpl

Basic Options Program text
Advanced Options selaza = verisbies ii
Descrption

Version Save

| BRlrd.

Cortents

=]

{«l | =
5 | MOD Ln 19, Col 24

Figura 23: Codigo DPL para el célculo de flujo de carga

2. Ladescripcién de cada seccion se encuentra detalla en la figura 124.
Como puede observarse, hicimos uso del filtro mencionado en items anteriores lo
gue permitié simplificar el uso de lineas de cadigo.
Una vez realizado el codigo, damos clic en “Check” el cual, verificara solo la

sintaxis del codigo.

3. Sitodo esté correcto, nos aparecera el siguiente mensaje en la ventana de salida:
< | e

4] 4| > [ M7\ 14 Bus System (Votages [ Votages(l) [ BarDiagram £ Active Power [ Frequency [Pt/

Figura 24: Mensaje de salida correspondiente a la revision de la sintaxis del cédigo
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4. Para ejecutar el cédigo, damos en clic en “Execute” y en la ventana de salida se
muestra el resultado de flujo de carga para cada linea como se muestra a
continuacion:

o 0 ] | [&]=|= 4] 4] > [M]\14 Bus System {Vokages £ Vokages(1) [ BarDiagram { Active Power / Frequency (Pt}

: 12,
: 15,
s,
14,509634 &
15,324412 %
3,332647 &

Loading
Lo

Lo
Loading
DIgS!

Figura 25: Porcentaje de flujo de carga en cada linea del sistema de 14 buses

modificado de barras

3.2.4 Importar resultados DPL a archivos Excel

Para la descripcion de este ejemplo, haremos uso del ejemplo descrito en el item anterior.
Procederemos a enviar la informacion del flujo de carga de cada linea a un archivo de
Excel.

1. Para realizar esta accion, se debe agregar al script anterior el cédigo

correspondiente al enlace con el programa Excel descrito a continuacién:
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! en la com
if (exrror){
Error ('No puede iniciarse la aplicacidén Excel") ;
exit():

! En esta seccid

(x1SecVisible (1) ;

x1NewWorkbook () ;
x15etWorksheetName (1, "FC") ;
row=1l; col=1l; i=l;

x15etValue (col, row, 'Flujos de carga'):;

Figura 26: Lineas de codigo para la importacion de datos a un archivo Excel
Esta seccion de cddigo, solo nos sirve para establecer el enlace y crear la hoja en
blanco con su respectivo nombre.

2. A continuacion, en la seccion de cédigo correspondiente al célculo de flujo de
carga se agregaron dos lineas de codigo subrayadas en la siguiente imagen:

! Comandos para ej
1df = GetCaseCbject ('ComLdf');
1df .Execute():

Get the se

t of lines conta

! E1 obje lines" es el
! Este el

sLines Lines.Get ()

Cl €85 para mostra
oLine = sLines.First();

while (oLine) {

printf ('L
xlSetValu

%%', oLine,oLine:c:loading):
:loading) ;

col, row+i, oL

oLine = sLines.Next():

Figura 27: Escritura de los valores de flujo de carga en el archivo Excel
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Con esto, lo que hacemos es que en cada fila del archivo en Excel se almacene

el valor del flujo de carga de la linea correspondiente.

Una vez que se ejecute todo el cédigo, se nos abre automaticamente en el
computador un archivo de Excel con las caracteristicas previamente configuradas

y con la informacion solicitada como se muestra a continuacion:

Autoguardade @) 5 - @~ v Lbrol. Briggette Mel Morante (BM

Archivo  Inicio Insertar Dibujar Disposicidn de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Complementos Ayuda g B
<y = (2 fonal —
X A = % [E3 Formata condicional I o %
- # Dar formato como tabla ¥ N .
pegar LB | Fuemte | Alineacion | Nimero A Dorfomato comowbla | o0 | e | anguss
. 8 v ~ v B Estilos de celda ¥ o e de datos
Portapapeles [ stilos andlisis | Confidenciahdad ~
B3 - fi M
A B = D E F G H ] -
1 |Flujos de carga
2 20,91282877
3| 1900458201 !
4 12,08697764
5| 1534325976
6 | 5618438135
7 1450963398
8 1532441202

9 3,332646888
10 0,729563814
n 7,786671597
12 2,402722329
13 4,235764462
14 2,845276856
15 1,629452157
16 3,257902301
17 11,51142366
18 20,91282877
19 7,059769007

Figura 28: Datos obtenidos del script importados a un archivo de Excel
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4. A continuacion, mostraremos el cédigo completo:

! Declaracion de variables
int error,row,col,i;
set sLines;

object 1ldf, oLine;

ClearOutput();

Esta

rrox ('No pu licaci
exit();
}

! En esta se

x1lSetVisible

x1NewWorkbook () ;
x1SetWorksheetName (1, 'F
row=1l; col=l; i=l;

x1SetValue (col,row, 'Flujos de carga'):;

Figura 29: Codigo final - Parte 1

Comandos para ejecutar el o de carga

1df = GetCaseObject ('ComLdf");
1df.Execute () ;

El obj " 5"
Est o fue el

sLines = Lines.Get():;
En esta secci , empieza el la primera linea
Luego, c© el comando wh ndo cada una

El comando printf es para m mbre de la 1
oLine = sLines.First():

[Wwhile (oLine) {

jprintf ('Loading for %o: %6f %%', olLine,oline:c:loading);
x1SetValue (col, row+i,oline:c:loading);

i=i+1;

oLine = sLines.Next():

}

sEEEAAAARAARANR S CALCULO DEL FLUJO DE CRARGA &% & & & & & ik ki i i o ki it i o k& i o0

Figura 30: Codigo final - Parte 2
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3.2.5 Importar resultados DPL a archivos .txt

Para este ejemplo, ademas de escribir el resultado del flujo de carga como el porcentaje
de cargabilidad, también se agregaron las potencias activas y reactivas de cada linea

respectivamente.

1. Para la creacién de un archivo .txt se ingreso la siguiente instruccion:

I:".::En{‘, Users\Briggette Briones\Documents\Materia Integradora\Prol.txt','w', 1): I

Figura 31: Linea de cddigo para crear en una ruta especifica un archivo .txt

Se debe tener en cuenta que el comando fopen tiene la siguiente sintaxis:

o fopen(‘ruta_archivo’,'w(write) o r(read)’, N°asignado)
2. Una vez creado el archivo .txt, para poder escribir informacién en él se debe usar
el comando fprintf que posee la siguiente sintaxis:

o fprintf(Doc_Num_Asignado,‘%0%s...’, object, int, ...)

En nuestro cédigo se ingresoé de la siguiente forma:

pr:mcf(;,'?'_‘. Reactiva: z:",:lme:c:l:admg,:hn&:n:F:husl,cline:n:::tusl);I

Figura 32: Linea de c6digo para escribir informacion en el archivo .txt
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3. Finalmente, el cédigo completo quedd de la siguiente forma:

oLine,oLine:c:loading,oline:x:F:busl,oline:x:C:busl);

oLine:c:loading,oLine:x:F:busl,oLine:r:C:busl);

Figura 33: Cédigo final para la escritura de valores en un archivo .txt

Y el contenido del archivo .txt se almacend de la siguiente forma:

7I Pro1: Bloc de notas — O X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
F: 20,912820 P: 84,449302 Q: -1,864877 ~
F: 19,04582 P: 75,571887 Q: 3,336207
F: 12,086978 P: 48,126540 Q: -©,5%90243
F: 15,343260 P: 61,039611 Q: -2,638838
F: 5,618438 P: -21,099719 Q: 3,528706
F: 14,589634 P: 55,131605 Q: -11,791939
F: 15,324412 P: 61,310746 Q: 5,186540
F: 3,332647 P: 7,754075 Q: 2,518480
F: ©,729564 P: 1,582703 Q: @,769977
F: 7,786672 P: -17,404200 Q: -6,840632
F: 2,402722 P: 5,480719 Q: 1,885874
F: 4,235764 P: -9,470893 Q: -3,299863
F: 2,845277 P: 5,486463 Q: 4,134572
F: 1,629452 P: -3,527034 Q: -1,701161
F: 3,257902 P: -7,038433 Q: -3,527813
F: 11,911424 P: 28,342728 Q: 5,698264
F: 20,912829 P: 84,449302 Q: -1,864877
F: 7,059769 P: -0,000062 Q: -17,134559
v
Linea 1, columr 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 34: Visualizacion de los datos en el archivo .txt
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3.2.6 Comunicacion entre DigSILENT y Matlab mediante archivos .csv

Durante nuestra investigacién, encontramos una forma relativamente sencilla de
enviar/recibir informacién entre ambos programas haciendo uso de archivos con
extension .csv.

Claro que esto depende de la aplicacién que se vaya a realizar y la cantidad de

informacion que se vaya a enviar/recibir.

Se debe tener en cuenta que estos codigos funcionan como un tipo de conmutador.

Mientras uno esta operando, el otro espera la respuesta.

A continuacion, se describira el pseudo cédigo base para ambos programas en la tabla

4 con los cuales se puede realizar la comunicacion.
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DigSILENT Matlab
Leer Flag.csv; Leer Flag.csv;
Leer Data.csv; Leer Data.csv;
While(i <=iteraciones){ While(i <=iteraciones){
Leer Flag.csv; Leer Flag.csv;
While(Flag.csv = 1){ While(Flag.csv = 0){
Leer Flag.csv Leer Flag.csv
If (Flag.csv = 0){ If (Flag.csv = 1){
Break; Break;
} }
} }
Leer Data.csv, Leer Data.csv;
mainDig.Execute(InputData,OutputData); OutputData = mainMat(InputData);
Escribir Data.csv; Escribir Data.csv;
Escribir Flag.csv = 1; Escribir Flag.csv = 0;
=141, I=1+1;
} }
Si el archivo Flag.csv = 1 ; Matlab se esta ejecutando y DigSILENT espera la respuesta
Si el archivo Flag.csv = 0 ; DigSILENT se esta ejecutando y Matlab espera la respuesta

Tabla 4: Codigos para realizar la comunicacion entre Digsilent y Matlab

La idea detras del procedimiento descrito en la tabla 4 es realizar un lazo en los cuales
ambos programas estén leyendo/escribiendo dos archivos .cvs.

Un archivo funcionara como bandera, la cual indicara que software se esta ejecutando;
mientras que el otro se encargara de contener los datos que se estén

escribiendo/leyendo.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y ANALISIS

En el capito actual se van a describir los resultados obtenidos durante el proceso de
desarrollo del proyecto y gracias a la metodologia descrita en el capitulo 2, para asi darle
solucién a la problematica planteada en el capitulo 1, por lo cual se utilizo el sistema
eléctrico de potencia de la IEEE de 14 barras modificado, para el analisis de todos los

estudios que se hablaron en el capitulo 2.

4.1Anélisis de Flujo de Carga del SEP 14 barras de IEEE modificado.

Para esta seccion se comparé los valores en por unidad (p.u.) de los voltajes y la
cargabilidad de los elementos. Basandonos en el cuadro de esquema de colores que nos
proporciona DigSILENT, donde muestra la siguiente clasificacion:

¢ Rango de voltaje inferior.

¢ Ranfo de voltaje superior.

e Rango de Carga.
Lo cuales van a depender de la capacidad de cada elemento, tal como se muestra en la
figura 136.
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Inactive
Il Out of Calculation
B De-energized

Voltages / Loading

Lower Voltage Range
1. pu

0,35 p.u

0.8p.i
Upper Voltage Range

B
1,05 p.u

. 1.1p.a

Loading Range
80, %.

100, %

Figura 35: Esquema de colores para analisis de elementos.

Se ejecutd en el software el flujo de potencia, para observar las potencias activas y
reactivas de toda la red y de paso el voltaje adquirido en cada barra del sistema.

Para que el sistema opere en el régimen estable y al mismo tiempo sea optimo, por lo
gue nos dio como resultado la figura 137 que se observa, en esta se observo el distinto
color de las barras de interconexion (Las llamadas Buses), lo que nos indicé que la
mayoria de las barras estaba con sobrevoltaje (V p.u.) de dimensionamiento como se
observa también en la ventana de salida (Figura 138), el problema se observa en las
barras que se encuentran de color naranja y rojo (Bus_0006, Bus_0007, Bus_0008,
Bus_0018, Bus_0019), segun la tabla 5 que nos indica que la tensiéon de esta se

sobrepasa en un 6 a 10% del valor nominal.
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Figura 36: Resultado de Flujo de Potencia.

Otra Manera de expresar los resultados fue en la ventana de salida, como se muestra en
la figura 138, aqui se observan los porcentajes de sobrevoltaje por medio de diagramas
de barras, donde también se observé el porcentaje de sobretension del 0 al 10%, de las
cuales las que superan el 5% son las de color rojo y las verdes son las de menor tension.
También se mostraron los parametros ingresados (rtd.V [kV]) por el usuario, para
observar la sobretension.
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Figura 37: Sobretension de las barras en la ventana de e salida.

Por Gltimo, el reporte que se mostré en la ventana de salida nos permitié extraer los datos
de los elementos del SEP de las tablas descritas a continuacién, obtuvimos los
resultados de todo el sistema, para analizar el comportamiento de nuestro SEP, donde
tenemos, el nombre del elemento, el voltaje Asignado, el voltaje de la barra en exceso,
tanto en kV o p.u. También se obtuvo datos de los generadores, los transformadores, las
lineas de transmisién y las cargas, presentando las potencias Activas y Reactivas, el
factor de potencia, la corriente y la cargabilidad de todos estos, al final se observa que
ninguno de estos elementos esta sobrecargado gracias a un condensador acoplado a

una de las barras que aporta potencia reactiva al sistema.
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Voltaje | Voltaje de la

Nombre barra
= kv | pul [ k]
Elemento

Bus_0001 | 220 1,06 | 233,20

Bus_0002 | 220 1,04 | 229,90

Bus_0009 1,06 | 139,40
Bus_0010 | 132 1,05 | 138,75
Bus_0011 | 132 1,06 | 139,52
Bus_0012 | 132 1,06 | 139,28
Bus_0013 | 132 1,05 | 138,66

Bus_0015 22 1,06 | 23,32
Bus_0016 | 13,80 | 1,04 | 14,42

Tabla 5: Datos de las barras de Transmision.
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Potencias Corriente | Cargabilidad
Nombre - - Factor
del Activa | Reactiva de [kA] [%]
Elemento | [MW] | [Mvarl | potencia
Gen 0001 | 230,21 1,48 1,00 5,70 51,39
Gen 0002 | 40,00 12,33 0,96 1,68 41,86
Gen 0003 | 00,00 24,98 0,00 1,03 62,45
Gen 0006 | 00,00 12,73 0,00 0,50 50,93
Gen_0008 | 00,00 17,59 0,00 0,68 70,37
Tabla 6: Datos de los Generadores.
Potencias Factor | Corriente | Cargabilidad
Nombre del Activa | Reactiva | de [KA] [%]
Elemento MW] [Mvar] | Potencia
2-Winding -0,00 17,59 0,00 0,07 1,61
Transfor
Trf_0004_0009 -16,23 1,78 -0,99 0,07 15,95
2-Winding Transfor | -230,21 -1,48 -1,00 0,57 21,72
2-Winding Transfor | 40,00 12,33 0,96 1,68 4,01
2-Winding Transfor 0,00 24,98 0,00 1,03 2,47
2-Winding Transfor 0,00 12,73 0,00 0,50 1,19
Trf_0004_0007 28,34 -9,70 0,95 0,08 29,44
Trf_0005_0006 43,66 12,52 0,96 0,12 44,54
Tabla 7: Datos de los Transformadores.
Potencias Factor | Corriente | Cargabilidad
Nombre del Activa | Reactiva |  de [KA] [%]
Elemento MW] [Mvar] | Potencia
Line_0007_0008 0,00 17,59 0,00 0,07 7,06
Line_0009_0014 9,59 3,55 0,94 0,04 4,24
Line_0007_0009 -28,34 -4,88 -0,99 0,12 11,91
Line_0009_0010 5,49 4,13 0,80 0,03 2,85
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Line_0010_0011 -3,53 -1,70 -0,90 0,02 1,63
Line_0006_0012 -7,68 -2,37 -0,96 0,03 3,33
Line_0012_0013 1,58 0,77 0,90 0,01 0,73
Line_0006_0013 -17,40 -6,84 -0,93 0,08 7,79
Line_0013_0014 5,48 1,81 0,95 0,02 2,40
Line_0001_0002/1 84,47 -1,85 1,00 0,21 20,92
Line_0001_0002/2 | 84,43 -1,86 1,00 0,21 20,91
Line_0001_0005 61,31 5,19 1,00 0,15 15,32
Line_0002_0003 75,57 3,34 1,00 0,19 19,00
Line_0002_0005 48,13 -0,59 1,00 0,12 12,09
Line_0002_0004 61,04 -2,64 1,00 0,15 15,34
Line_0003_0004 -21,10 3,53 -0,99 0,06 5,62
Line_0004_0005 -54,72 13,08 -0,97 0,15 14,51
Line_0006_0011 7,09 3,64 0,89 0,03 3,26
Tabla 8: Datos de las lineas de Transmision.
Potencias Factor | Corriente | Cargabilidad
Nombre del Activa | Reactiva de [kA] [%]
Elemento MW] [Mvar] | Potencia
Load_0009 29,50 16,60 0,87 0,14 -
Shnt_0009 0,00 -21,18 0,00 0,09 _
Load_0010 9,00 5,80 0,84 0,04 o
Load_0011 3,50 1,80 0,89 0,02 _
Load_0012 6,10 1,60 0,97 0,03 _
Load_0013 13,50 5,80 0,92 0,06 -
Load_0014 14,90 5,00 0,95 0,07 _
Load_0002 21,70 12,70 0,86 0,06 _
Load_0003 94,20 19,00 0,98 0,25 o
Load_0004 47,80 -3,90 1,00 0,12 _
Load_0005 7,60 1,60 0,98 0,02 o
Load_0006 11,20 7,50 0,83 0,06 -

Tabla 9: Datos de Cargas.

148




4.2 Andlisis de Cortocircuitos o Fallas del SEP 14 barras de IEEE modificado.

Se aplico el calculo de cortocircuito a nuestro sistema sin impedancia de falla, aunque
en los sistemas reales existen muchas impedancias como los arboles al tocar las lineas
de transmision, pero para muestra de la aplicacion nuestro sistema no aplicé dicha

impedancia.
4.2.1 Fallatrifasicaen unabarra

Se aplic6 el método de la IEC60909, y el tipo de falla fue trifasico para calcular la maxima
corriente de cortocircuito, para una barra, en este caso fue el Bus_0001 como se muestra
en la figura 139, tanto como en el area de trabajo, como en la ventana de salida, se
observan resultados.

Figura 38: Falla aplicada a una barra.

y de resultado nos aparecié lo siguiente (Figura 140) en la ventana de salida.
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Figura 39: Resultado del evento de cortocircuito

En donde se presenta el voltaje de la barra que es de 220kV, pero como se ejecuté una
falla trifasica el voltaje de falla es cero, con un factor de correccién de 1.1 (puesto por la
norma), La potencia de cortocircuito inicial es de 3248.94MVA, la  corriente  de
cortocircuito subtransitoria, debido a la corrientes subtransitorias es de 8.53 kA a un
angulo de -87.85 deg, la corriente pico (siendo instantanea) ip es de 22.06 kA, la corriente
de cortocircuito de interrupcion Ib fue de 6.57kA, la potencia de cortocircuito de
interrupcion Sb fue de 2505.09 MVA, la corriente de cortocircuito en estado estable es

de 8.53KA, y la corriente de cortocircuito del equivalente térmico es de 8,75kA
4.2.2 Falla bifasica en unabarra

Se aplicé el método de la IEC60909, y el tipo de falla fue bifasico para calcular la maxima
corriente de cortocircuito, por lo que el sistema ya no serd balanceado para una barra,
en este caso fue el Bus_0001 como se muestra en la figura x, tanto como en el area de

trabajo, como en la ventana de salida, se observan resultados.
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Figura 40: Falla bifasica

y de resultado nos aparecio lo siguiente (Figura 142) en la ventana de salida, cada fase

por convertirse en un sistema desbalanceado.

Figura 41: Resultado de la falla bifasica

En donde se presenta el voltaje de la barra que es de 220kV para la fase A, el voltaje de
falla es diferente en la Linea A, en comparacion con las lineas B y C, con un factor de
correccion de 1.1 (puesto por la norma), La potencia de cortocircuito inicial es de

0.00MVA en la fase A y 938.25 MVA en las otras fases, la corriente de cortocircuito
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subtransitoria, debido a la corrientes subtransitorias es de 0.00kA en la fase Ay 7.39 kA
en las otras fases, la corriente pico (siendo instantanea) ip es de 0.00kA en la fase Ay
19.11 kA en la fase B y C, la corriente de cortocircuito de interrupcion Ib fue de 0.00kA
en lafase Ay 7.39 kA en las otras fases, la potencia de cortocircuito de interrupcién Sb
fue de 0.00 MVA para la fase Ay 938.25 MVA para las fases restantes.

4.2.3 Fallas Mdltiples en todas las barras

Aplicando el método completo, con el tipo de falla de una fase a tierra, se calcula
la méaxima corriente de cortocircuito, seleccionado que la Fase A se vaya a tierra

y ejecutando la falla en todas las barras el resultado quedo de la siguiente manera

Figura x.
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Figura 42: Falla de una fase atierra

Recordando que cada falla es independiente, y no depende de los fallos de las

otras barras, se observa en la ventana de salida los resultados (Figura 144).
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Figura 43: Resultados de la falla de una fase atierra

4.3 Comportamiento de los cortocircuitos o Fallas del SEP 14 barras de |IEEE

modificado.

Para las fallas en las barras se tienen los tipos de fallas que son la trifasica, bifasica,

monofasicas, entre otras.
4.3.1 Fallas trifasicas en una barra.

Se realizé un evento de cortocircuito en una barra (Bus_0001) presentado en la figura y
asi no solo ver los calculos finales presentados en la ventana de salida si no también

evento Transitorio en una grafica.
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Gen_0001

Bus_0015

Figura 44: Falla trifasica en una barra

Esto se lo pudo realizar gracias a la creacion de eventos transitorios y las gréficas
resultantes del voltaje de linea de las fases y las corrientes de cortocircuito son las

siguientes:

Figura 45: Graficas de los voltajes de linea
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Figura 46: Gréficas de la corriente de cortocircuito

Como se menciond en el evento, ocurrié una falla trifasica de cortocircuito en una barra
que se realiz6 a los 0.100 s, y se observa que todas las tensiones caen a cero en ese
tiempo y una de las corrientes de cortocircuito se despunta, llegando a un punto de
18.592 kA, gracias a eso se gener0 la parte asimétrica de la curva de corriente de

cortocircuito y la parte simétrica, generada por la componente continua que se genero.

4.4 Andlisis de Eventos del SEP 14 barras de IEEE modificado.

Para la realizacién de eventos , se analiz6 el Gen_0001 , porque cerca de él, en una
barra de transmision, se realiz6 un cortocircuito a los 1s y el aclaramiento del mismo a
los 1.1s, esto se vio reflejado en las variables agregadas del generador como se observa
las perturbaciones en la potencia activa, reactiva, el voltaje de linea y la velocidad del

rotor en p.u. , mientras ocurrié el evento como se observa en la figura 148.
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Figura 47: Gréficas del generador luego del evento

Se observod los indices y el tiempo de duracion del evento y que tanto salieron las

variables del régimen estable, aplicando el método en RMS de las condiciones iniciales.
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se realizaron los estudios de estado estable y dinamico en un sistema de
potencia de prueba de la IEEE de 14 barras modificado, mostrando sus
resultados mediante graficas y almacenando estos valores en archivos de
texto o en programas como Excel para futuros andlisis.

e La elaboracién de una guia precisa de las funcionalidades mas usadas les
permitié a los lectores ya sea a nivel profesional como académico captar
su atencion para la adquisicion y manejo de este software.

e Se estableci6é un enlace de comunicacion con el software Matlab mediante
el uso de archivos .csv lo que incrementa la posibilidad de futuros estudios

utilizando las herramientas que brindan ambos programas.

e La programacion DPL fue de gran ayuda al momento de ejecutar los
estudios realizados ya que se puede acceder a cualquier variable de

cualquier elemento que se encuentre agregado en la base de datos.

e DIgSILENT es una herramienta que facilita mucho los célculos empleados
en los estudios de los sistemas de potencia, ya que son confiables y
seguros sus resultados y son basados en algunos métodos mencionados

en este documento.

e Las simulaciones que se ejecutan en DigSILENT no solo son estéticas y
sirven para estudios post-operativo, si no que sus simulaciones también se

las puede realizar en tiempo real utilizando estudios dinamicos, para
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observar como va reaccionando el Sistema y si estd trabajando en

condiciones normales.

El software de DigSILENT nos permite observar variables eléctricas y
dindmicas gracias a sus herramientas visuales como los diagramas vs
tiempo y ver su comportamiento en voltaje, corrientes, potencias, entre
otros; ante cambios como eventos transitorios o cortocircuitos.

5.2 Recomendaciones

Algo que pude percibir durante la busqueda de material para el manejo del
software es que habia poco material en espafiol, por lo que el continuar con
la elaboracion de esta guia seria un excelente aporte para la comunidad
hispanohablante.

Continuar con los pasos mencionados en este documento para la
elaboracion de proyectos y elaboracién de casos de estudios, ya que facilita

mucho al lector e investigador a realizar sus proyectos de manera agil.

Revisar la documentacion tedrica para el uso de este software y observar
el uso que se da en el programa y adquirir agilidad en los calculos que se

pueden realizar.
Fomentar el estudio de y uso de DIigSILENT en las universidades e

investigaciones, ya que este Software reduce mucho el tiempo en las
soluciones de los estudios de los Sistemas Eléctricos de Potencia.
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