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Planteamiento del problema

=

Necesidad Tecnoldgica

En estos tiempos
necesariamente debemos
recurrir a herramientas
tecnologicas,
especialmente plataformas
de simulacion de
fendmenos magnéticos,
eléctricos o de ingenieria
en general.

Limitacion Académica

Segun entrevista al profesor de
las materias Sistemas de

Potencia 1 y 2 en estas
materias se realiza la
resolucion analitica de
problemas de sistemas

tedricamente ideales y no se
dispone de practicas de
analisis y diseno de sistemas
de potencia reales.

Propuesta de solucion

Por este motivo, en este
proyecto de fin de grado se
redacta un manual de
practicas en software
especializado de analisis y
diseno de sistemas de
potencia adecuado al
contenido programatico de
las materias de Sistemas de
Potencia de la FCyT con el
uso del software ETAP.



Justificacion

%
Herramientas de simulacion

El uso de herramientas tecnoldgicas,
especialmente plataformas de simulacion,
es fundamental en la actualidad. Por ello,
este proyecto de fin de grado desarrolla
un manual de practicas con el software
ETAP.

Beneficio para Estudiantes y docentes

Esto permitira a estudiantes y docentes realizar
analisis y disefio de sistemas de potencia reales,
facilitando investigaciones aplicables y
proporcionando una herramienta util para el
desarrollo de proyectos finales.



Objetivos

Objetivo general

* Elaborar manual de practicas de analisis y disefio de sistemas de
potencia con el software ETAP enfocado al analisis de flujo de carga,
contenido programatico de la materia de sistemas de potencia de |a
FCyT.



Objetivos

Objetivos especificos

* |dentificar las practicas a realizar, enfocadas en el analisis de flujo de
carga segun el contenido programatico de las materias Sistemas de
Potencia 1y 2 vy realizarlas en el software especializado en sistemas
de potencia para su posterior documentacion en un manual.

e Relevar datos e informaciones para modelar sistemas de potencias
reales en el software ETAP.

e Redactar un manual de analisis y disefio de sistemas de potencia con
el software ETAP.

e Evaluar el manual de practicas realizadas con software ETAP con un
grupo de alumnos.



Software ETAP

¢Qué es ETAP?

* Un paquete de software totalmente et |
grafico que se ejecuta en sistemas Zarse Lo vy v hlor s
Microsoft Windows. i p—— [z

* Una herramienta de analisis integral
disenada por ingenieros, orientada al
diseno y prueba de sistemas de energia.

* Permite manejar la diversa disciplina de | |
los sistemas de energia en un solo - — | -
paquete integrado. |




Software ETAP

éPor qué es importante el uso de esta herramienta en la materia?
 Facilita el analisis y diseno de sistemas de potencia reales, no solo ideales.

* Herramienta util para el desarrollo de proyectos finales de grado y resolucion de
problemas reales mediante simulaciones.

* Ampliamente utilizado por empresas consultoras, industriales y electrificadoras.



Comparacion de ejercicio teorico vs. practico

Ejercicio basado en Ejemplo 9.2 y Ejemplo 9.3
del libro Analisis de Sistemas de Potencia de
Grainger y Stevenson Jr.
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Ejemplo de la simulaciéon con el software de un
sistema real simplificado (SIN)




Se elijen los siguientes sistemas como ejemplo:

Estacion Capiata SIN (Sistema interconectado Nacional)
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Relevamiento de datos

Datos de la Estacion Capiata

e Datos de transformadores

e Unifilares

* Datos de consumo por alimentador

158—-ES—CAP

Datos del SIN (Sistema interconectado Nacional)
e Datos de Lineas de transmisién

e Datos de Generadores

e Datos de Barras

e Datos de transformadores
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Realizacion de las practicas en ETAP

Modelado de la Estacion Capiata
2 Transformadores de 80 MVA

14 alimentadores
Barras de 220 kVy 23 kV

2 Bancos de capacitoresde 6y 12 MVAr

Modelado del SIN
* Modelado de Centrales (ACY, IPU,YAC)
* Transformadores elevadores y reductores
* Lineas de 500 kVy 220 kV
e (Cargas e inyecciones de potencia

y

l

Escenario 1. Flujo de potencia (Sin
compensacion reactiva)

Flujo de potencia (SS1 y SS2 interconectado)

A 4

Escenario 2 . Flujo de potencia (Con
compensacion reactiva)

i

Escenario 3 . Flujo de potencia (Con
cambiador de tomas y sin compensacion
reactiva)

11




Modelado de la Estacidn
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Modelado del SIN
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Redaccion del manual

Descripcidn detallada de cada practica, incluyendo los pasos a seguir

@ sSe incluye un texto introductorio de que se modelara.
© Se presentan mimicos.

#% Se detallan pasos generales del modelado como:
- Crear un proyecto.

- Armar un diagrama unifilar.

- Modelar elementos del sistema.

- Editar los parametros de cada elemento.



Redaccion del manual

Resultados y su interpretacion

Se detalla como:

Ejecutar simulaciones de flujo de potencia en ETAP.

Visualizar los resultados obtenidos para cada ejercicio practico.

Una vez ejecutados los estudios de analisis y diseno de sistemas de potencia en
ETAP, el manual guia en la revision y el analisis de los resultados obtenidos para

entender el comportamiento del sistema modelado.



Evaluacion del manual

@ Revision del manual.
@ Presentacion del manual (Ante 26 alumnos).
#% Evaluacion del aprendizaje.

W Analisis de resultados y conclusiones de la presentacion del
manual.



Evaluacién del aprendizaje

1.

2.

3.

4.

Manual de ETAP

Cuestionario (Pre-Ponencia)

N? de cuestionario:

¢ Para qué se utiliza principalmente el software ETAP?
Marca solo un dvalo.

Disefio de circuitos electrénicos
Analisis y disefio de sistemas de potencia
Simulacion de sistemas de control

Disefio de maguinas eléctricas

¢,Has utilizado alguna vez un software para el analisis de sistemas de potencia?
Marca solo un dvalo.

Si

No

Si respondiste "Si" a la pregunta anterior, cudl(es)?

1

2

Manual de ETAP

Cuestionario Post-Ponencia

N° de cuestionario:

¢ Para qué se utiliza principalmente el software ETAP?
Marca solo un évalo.

Disefio de circuitos electronicos
Analisis y disefio de sistemas de potencia
) Simulacién de sistemas de control

| Disefio de mdquinas eléctricas

¢ Cuales de los siguientes son componentes tipicos que se modelan en un
estudio de sistemas de potencia?

Marca solo un dvalo.

Generadores, transformadores y lineas de transmision
Motores de corriente directa, interruptores y baterias
| Bancos de capacitores, diodos y resistencias fijas

Turbinas edlicas, paneles solares y reguladores de voltaje

Cuestionario Pre-ponencia

Cuestionario Post-ponencia

17



Analisis de resultados de la presentacién del manual

éHas utilizado alguna vez un software para el analisis de
sistemas de potencia?

Si 0%

0% 20% 40% 60% 80%

Porcentaje

B Pre-ponencia

100%

N O

100%

éPara qué se utiliza principalmente el software ETAP?

0%
1) Disefio de maquinas eléctricas 0%

-O 8%
2) Simulacion de sistemas de control 0%

3) Analisis y disefio de sistemas de potencia

4%
- o , 4%
4) Disefio de circuitos electronicos

0% 20% 40% 60%
Porcentaje

B Pre-ponencia M Post-ponencia

92%

80%  100%
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Analisis de resultados de la presentacién del manual

éCuadles de los siguientes son componentes tipicos que se modelan en
un estudio de sistemas de potencia?

1) Turbinas edlicas, paneles solares y reguladores = 0%
de voltaje 0%

2) Bancos de capacitores, diodos y resistencias = 0%
fijas 0%

3) Motores de corriente directa, interruptores y - 12%

baterias 0%
4) Generadores, transformadores y lineas de 88%
transmision
100%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

Porcentaje

B Pre-ponencia M Post-ponencia
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Analisis de resultados de la presentacién del manual

1) Un diagrama que representa exclusivamente las
protecciones y relés de un sistema de potencia.

2) Un grafico que indica Unicamente la ubicacion fisica de las
subestaciones y generadores.

3) Una representacion simplificada de un sistema eléctrico que
usa una sola linea para denotar las tres fases.

4) Un esquema que muestra todas las conexiones trifasicas de
un sistema de potencia en detalle.

B Pre-ponencia

¢Qué es un diagrama unifilar en el contexto de sistemas de potencia?

0%
0%

il e

Porcentaje

B Post-ponencia

0%
88%
96%
4%
4%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 9S0% 100%
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Analisis de resultados de la presentacién del manual

1) Instalando bancos de capacitores en paralelo y utilizando
compensadores sincronos.

2) Utilizando solo interruptores seccionadores y fusibles para regular la
tensién.

3) Desconectando cargas inductivas y limitando el uso de transformadores
elevadores.

4) Aumentando la resistencia de las lineas de transmisién y reduciendo la
generacion de potencia reactiva.

5) Instalando bancos de capacitores en derivacion, ajustando taps de
transformadores y utilizando compensadores sincronos.

B Pre-ponencia

éComo se puede mejorar los niveles de tension en barras de 23 kV?

— 35%
8%

0%
0%

0%
0%

0%
0%

92%

0%

B Post-ponencia

40%

50%
Porcentaje

60%

70%

80%

90%

100%
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Analisis de resultados de la presentacién del manual

éCuales son los tres métodos de calculo que permite resolver un flujo de carga?

o)
1) Euler, Runge-Kutta, Newton-Raphson 0%
0%
o . o 0%
2) Elementos Finitos, Diferencias Finitas, Newton-Raphson 0%
(o]

3) Newton-Raphson Adaptativo, Newton-Raphson, 62%
Desacoplamiento Rapido 96%

0,
4) Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Fourier F 38%
(0]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Porcentaje

B Pre-ponencia M Post-ponencia

90% 100%
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Analisis de resultados de la presentacién del manual

1) Un generador que solo suministra potencia activa durante
fallas eléctricas.

2) Un generador desconectado de la red que funciona en modo
isla.

3) Un generador que ajusta su frecuencia y angulo de fase para
equilibrar la potencia activa y mantener la estabilidad del
sistema.

4) Un generador que opera a potencia reactiva constante y no
participa en el control de voltaje.

¢Qué es un generador en modo swing (oscilante) en un sistema de potencia?

0%
0%

I 1o

0%

58%
00%

______[PEI

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje

W Pre-ponencia M Post-ponencia
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Analisis de resultados de la presentacién del manual

1) Muy poco claro
2) Poco claro

3) Neutral

4) Claro

5) Muy claro

En general, équé tan claro y facil de entender te parecio el manual para

realizar las practicas presentadas?
0%
0%
4%
M 4%
., 2%

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60% 70% 80%  90% 100%

Porcentaje

B5) Muyclaro ®4)Claro ®3)Neutral ®2)Pococlaro ®1)Muypoco claro
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Resultados y Analisis

* La evaluacion del manual de practicas con ETAP se centré en medir su
impacto en el aprendizaje y su utilidad percibida por un grupo de 26
estudiantes de Sistemas de Potencia |. Resaltan los siguientes puntos:

1. Adquisicion de Conocimiento y Habilidades.
2. Claridad y Utilidad Percibida del Manual.

3. Sugerencias de Mejora (Dichas sugerencias ya fueron tomadas en
cuenta y el manual ya incluye las correcciones).

* Los resultados demuestran que el manual de practicas con ETAP es
una herramienta didactica exitosa.



Conclusiones

El proyecto logré cumplir satisfactoriamente sus objetivos especificos, culminando en
un manual de practicas para ETAP evaluado positivamente:

* |ldentificacion y realizacién de practicas.

* Relevamiento de datos para modelado.

Redaccion del manual ETAP.

Evaluacion del manual con alumnos.

El manual desarrollado cumple su propdsito como herramienta didactica efectiva.
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