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RESUMEN [

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. 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.

Se relevaron datos de la Estacion Capiata y del Sistema Interconectado Nacional (SIN)
para su modelado. En la Estacion Capiatd, se utilizaron datos de transformadores de
potencia de las marcas XI'AN y Crompton, mimicos, historial de consumo por alimentador
y otra informacién proporcionada por el operador. Para el SIN, se emple6 una red
simplificada basada en el trabajo de Vicente R. Zapata, considerando la linea de 500 kV
entre Ayolas y Villa Hayes y la operacion sincronizada de los subsistemas SS1 y SS2.
Los datos, obtenidos de fuentes extraoficiales, incluyen lineas de alta tension de 220 y
500 kV, barras de subestaciones clave, generacion hidroeléctrica, reactancias e
inyecciones de potencia.

A partir del andlisis del programa de las materias Sistemas de Potencia | y Il, se
identificaron las siguientes practicas esenciales: modelado de generadores,
transformadores, lineas, barras y cargas; estudio del flujo de potencia; control de tension
mediante el cambio de derivacion; y control de tension y potencia reactiva.

Se redacta un manual de analisis y disefio de sistemas de potencia con el software ETAP.
Este manual incluye una descripcion detallada de cada practica, incluyendo los pasos a
sequir, los pardmetros a configurar y la interpretacion de los resultados.

Para evaluar el uso del manual del software ETAP, se comienza revisando su contenido
y disefiando una presentacion que incluya material de apoyo y planificacion de la sesion.
Luego, se introduce a los alumnos al software, se realiza una demostracion practica y se
guian ejercicios. Se aplican encuestas y cuestionarios para evaluar el aprendizaje,
observando el desempefio de los alumnos y recopilando comentarios sobre la claridad
del manual. Finalmente, se analizan los resultados y se incorporan sugerencias de
mejora para optimizar futuras ediciones.

Palabras clave: Transmision de Energia Eléctrica, Generacién de energia eléctrica,
Educacion de calidad (ODS 4).


User
Nota adhesiva
Resumen reescrito:

Este proyecto de fin de grado tiene como objetivo desarrollar un manual de prácticas con el software ETAP, orientado a estudiantes y docentes en el análisis y diseño de sistemas de potencia, fomentando el uso de herramientas tecnológicas aplicables a contextos reales. Para ello, se recopilaron y modelaron datos de la Estación Capiatá y del Sistema Interconectado Nacional (SIN), incluyendo información de transformadores, líneas de alta tensión, barras de subestaciones, generación hidroeléctrica y flujos de potencia, basándose en fuentes técnicas y bibliográficas. A partir del análisis del programa de las materias Sistemas de Potencia I y II, se definieron prácticas esenciales como modelado de componentes, estudios de flujo de potencia y control de tensión y potencia reactiva. El manual elaborado contiene instrucciones detalladas sobre cada práctica, configuraciones requeridas e interpretación de resultados. Su implementación pedagógica fue evaluada mediante presentaciones, sesiones prácticas, encuestas y observaciones, permitiendo validar su utilidad y recopilar sugerencias para futuras mejoras, consolidándolo como un recurso clave en la formación de ingenieros eléctricos.

Líneas de investigación:
Generación de energía eléctrica, Transmisión de Energía Eléctrica, Distribución de Energía Eléctrica, Tecnologías para la Información y la Comunicación, Ingeniería de Software

ODS que cumple:
ODS 4 - Educación de calidad,
ODS 7 - Energía asequible y no contaminante,
ODS 9 - Industria Innovación e Infraestructura,
ODS 12 - Producción y Consumo Responsables
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ABSTRACT

The use of technological tools, especially simulation platforms, is essential nowadays.
Therefore, this final degree project develops a practice manual with ETAP software. This
will allow students and teachers to perform analysis and design of real power systems,
facilitating applicable research and providing a useful tool for the development of final
projects.

Data from the Capiata Station and the National Interconnected System (SIN) were
collected for modeling. At the Capiata Station, data from XI'AN and Crompton power
transformers, mimics, consumption history by feeder and other information provided by
the operator were used. For the SIN, a simplified network based on the work of Vicente
R. Zapata was used, considering the 500 kV line between Ayolas and Villa Hayes and
the synchronized operation of subsystems SS1 and SS2. The data, obtained from
unofficial sources, includes 220 and 500 kV high voltage lines, key substation busbars,
hydroelectric generation, reactances and power injections.

From the analysis of the Power Systems | and Il syllabus, the following essential practices
were identified: modeling of generators, transformers, lines, busbars and loads; study of
power flow; voltage control through shunt switching; and voltage and reactive power
control.

A power system analysis and design manual is written with ETAP software. This manual
includes a detailed description of each practice, including the steps to be followed, the
parameters to be configured and the interpretation of the results.

To evaluate the use of the ETAP software manual, we begin by reviewing its contents
and designing a presentation that includes support material and session planning.
Students are then introduced to the software, a practical demonstration is given and
exercises are guided. Surveys and questionnaires are applied to assess learning,
observing student performance and collecting feedback on the clarity of the manual.
Finally, the results are analyzed and suggestions for improvement are incorporated to
optimize future editions.

Keywords: Electric Power Transmission, Electric Power Generation, Quality Education
(SDG 4).
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INTRODUCCION

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

Ahora bien, segun entrevista al profesor de las materias Sistemas de Potencia 1y 2 en
estas materias se realiza la resolucion analitica de problemas de sistemas tedricamente
ideales y no se dispone de practicas de andlisis y disefio de sistemas de potencia reales.
Por este motivo, en este proyecto de fin de grado se redacta un manual de practicas en
software especializado de andlisis y disefio de sistemas de potencia adecuado al
contenido programatico de las materias de Sistemas de Potencia de la FCyT con el uso
del software ETAP.

Al redactar un manual de préacticas de analisis y disefio de sistemas de potencia con el
software ETAP, mediante su utilizacién se podra realizar practicas con un software capaz
de resolver problemas de sistema de potencia reales y no solo un analisis ideal de los
mismos en las materias de Sistemas de Potencia 1 & 2 de la FCyT.

Los principales beneficiarios seran el profesor de la materia y los alumnos de Ingenieria
en Electricidad de la FCyT por que permitira el desarrollo de investigaciones aplicables
para solucionar problemas reales mediante simulaciones, esto proveeria al estudiante

una herramienta til para el desarrollo de sus proyectos finales de grado.
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ANTECEDENTES

En el afio 2015 Solannlly B. Mendieta Y. en su trabajo “Manual para el uso de las
herramientas béasicas del software Manual para el uso de las herramientas basicas
del software ETAP” [1] desarroll6 una guia especifica del software ETAP en tres
estudios especificos: el flujo de carga, el andlisis de corto circuito, y la coordinacion de
proteccién. Proporcionando la informacion del manejo y lectura de resultados para que
los estudiantes de ingenieria Eléctrica aprovechen la herramienta de analisis de una

forma facil y didactica.

En el afio 2002 Jair A. Hernandez G. y Richard J. Loboa S. en su proyecto final de grado
“ELABORACION DE UNA GUIA PRACTICA QUE FACILITE EL USO DEL
SOFTWARE ETAP APLICANDOLO AL STN” [2] tuvieron como objetivo facilitar el uso
del software ETAP PowerStation mediante la elaboracion de guias académicas. Estas
guias fueron desarrolladas a partir de aplicaciones realizadas en el Sistema de
Transmision Nacional (STN), con el objetivo de incentivar su uso entre los estudiantes.
Asimismo, se incluye una descripcion general del STN, destacando sus caracteristicas y
restricciones. Para la realizacidon de los andlisis, se detallan la informacién requerida, el
proceso de edicién y la generacion de la base de datos, permitiendo una gestion flexible
de los parametros técnicos.

Finalmente, el trabajo expone de manera estructurada el uso del programa a través de

tres tipos de analisis: flujo de carga, cortocircuito y estabilidad transitoria.

En el afio 2017 Chirag A. Patel; Kishan R. Karangiya; Vikesh M.Patel y Meru D. Shah
presentaron el proyecto “Load Flow Analysis of IEEE-14 Bus using E-TAP software”
[3] que se centrd en el andlisis del sistema de potencia del sistema de bus IEEE-14,
estudiando el flujo de carga mediante el software E-TAP. Se modelaron y simularon
diversos componentes del sistema de potencia, como generadores, transformadores,
lineas de transmision y cargas.

El analisis se baso en los resultados obtenidos, los informes generados y la discusion de

estos, siguiendo el diagrama unifilar del sistema estandar IEEE-14. Este sistema incluy6
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cinco maquinas sincronas con excitadores IEEE de tipo 1, de las cuales tres funcionan
como compensadores sincronos utilizados exclusivamente para el soporte de potencia
reactiva. Ademas, cont6 con 11 cargas que suman un total de 259 MW y 81,3 Mvar. Los
datos dinamicos de los excitadores de los generadores se seleccionaron a partir de la

hoja de datos proporcionada.
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Objetivos

Objetivo General

. Elaborar manual de practicas de analisis y disefio de sistemas de potencia con el
software ETAP enfocado al estudio de flujo de carga, contenido programatico de la

materia de sistemas de potencia de la FCyT.

Objetivos Especificos

. Identificar las préacticas a realizar, enfocadas en el estudio de flujo de carga segun
el contenido programético de las materias Sistemas de Potencia 1 y 2 y realizarlas en el
software especializado en sistemas de potencia para su posterior documentacion en un
manual.

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

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

. Evaluar el manual de préacticas realizadas con software ETAP con un grupo de

alumnos.

FCyT UNCA 4



MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CON EL SOFTWARE ETAP ENFOCADO AL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA,
CONTENIDO DE LA MATERIA DE SISTEMAS DE POTENCIA DE LA FCYT
ESTEFANY MARIEL GARCETE CARDOZO - 2025

1. MARCO TEORICO

1.1. Software ETAP

El software ETAP es un paquete totalmente grafico que se ejecuta en sistemas
operativos Microsoft Windows. Es una herramienta de andlisis para el disefio y prueba
de sistemas de energia. ETAP ha sido disefiado por ingenieros para ingenieros y puede
manejar la diversa disciplina de sistemas de energia para un amplio espectro de

industrias en un solo paquete integrado [4].

1.1.1. Capacidades del software

Las capacidades del software ETAP incluyen [4]:

* Modelado de sistemas eléctricos: ETAP permite la creacién y edicién de diagramas
unifilares (OLD), sistemas de canalizacion de cableado subterraneo (UGS), sistemas de
cable en tres dimensiones, diagramas de coordinacion y selectividad, esquemas de
sistemas de informaciébn geogréfica (SIG), y sistemas de redes terrestres
tridimensionales (GGS). También modela sistemas de bucles y radiales, subsistemas
aislados ilimitados, condiciones de carga mdultiple, anidamiento de subsistemas
multinivel, modelado trifasico y monofasico, incluyendo paneles y subpaneles.

* Analisis de sistemas de potencia: ETAP ofrece mddulos de simulacion fuera de linea
para realizar analisis de flujo de carga, cortocircuito, estabilidad transitoria, arménicos,
entre otros. Ademas, puede utilizar datos operativos en tiempo real para el control
avanzado, simulacion en tiempo real, la optimizacion de los sistemas de gestion de
energia, de alta velocidad y el deslastre de carga inteligente.

* Integracion de datos: ETAP combina los atributos eléctricos, l6gicos, mecanicos y
fisicos de los elementos del sistema en la misma base de datos. Esto proporciona
coherencia en todo el sistema y elimina la necesidad de mdultiples entradas de datos para
el mismo elemento.

» Simplicidad en la entrada de datos: ETAP comprueba los datos detallados de cada
aparato eléctrico, utilizando editores de datos que aceleran el proceso al requerir los

datos minimos para un estudio particular.
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ETAP también ofrece las siguientes caracteristicas:

* Interfaz grafica: ETAP tiene una interfaz grafica que permite construir diagramas
unifilares. El programa tiene herramientas para crear y editar los diagramas.

* Librerias: ETAP utiliza archivos de almacenamiento compuesto de Microsoft (formato
binario). Los archivos de la biblioteca de ETAP se pueden exportar.

* Herramientas de ayuda: ETAP incluye un archivo de ayuda en linea que se puede
utilizar para buscar informacion sobre el programa. También incluye ayuda para todos
los editores, lineas de ayuda para los campos de entrada y la tecla de funcién F1 para
mostrar la ayuda en la ventana activa.

» Copias de seguridad: ETAP mantiene copias de seguridad de los archivos del
proyecto. Las copias de seguridad se crean cuando se convierte una version anterior del
programa, se abre un proyecto y cuando se guarda un proyecto.

» Informes: ETAP genera informes imprimibles a todo color utilizando Crystal Reports.
Los informes se pueden personalizar y exportar a otros formatos.

« Compatibilidad con bases de datos: ETAP utiliza una base de datos que se crea
automaticamente en un DBMS como MS Access u Oracle. Los proyectos pueden ser
copiados y renombrados fuera de ETAP si no requieren una contrasefia.

* Modulos: ETAP cuenta con numerosos modulos orientados al disefio, planeacion y
operacion de un sistema eléctrico. Los moédulos incluyen analisis de flujo de carga,
cortocircuito, estabilidad transitoria y armoénicos.

El software ETAP es utilizado por empresas consultoras, industriales y electrificadoras a
nivel nacional. Es una herramienta confiable, rdpida y amigable a la hora de modelar y

llevar diferentes andlisis eléctricos.

1.1.2. Requerimientos del software

Los requerimientos del software ETAP se dividen en sistemas operativos, software y

hardware [1].

Requisitos de Sistemas Operativos

* Microsoft Windows XP (SP3) (Professional, Home Edition)
* Microsoft Server 2008 R2 (Standard)
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* Microsoft Server 2008 (Standard)

* Microsoft Server 2003 R2 (Standard) (SP2)

» Microsoft Server 2003 (Standard) (SP2)

» El software estd diseflado para sistemas operativos Windows de 32 o 64 bits,
incluyendo XP, 2003, 2008, 2012, Vista, 7y 8.

Requisitos de Software

* Microsoft Internet Explorer® 5.01
* Microsoft.NET Framework v3.5 (SP1)
* Microsoft SQL Server Compact 3.5 (SP2)

Requisitos de Hardware Recomendados

» Para proyectos de hasta 100 Nodos, se recomienda un procesador Intel Dual/Quad
core — 2.0 GHz (o equivalente).

Es importante tener en cuenta que los requerimientos del software pueden variar
dependiendo del tamafio del sistema que se desea analizar. ETAP es una herramienta
eficaz para realizar estudios en sistemas de tamafio considerable. El software también
esta disefiado para manejar la diversa disciplina de sistemas de energia para un amplio

espectro de industrias en un solo paquete integrado.

1.2. Métodos de calculo del flujo de carga en ETAP

ETAP ofrece tres métodos de calculo del flujo de carga: Newton-Raphson Adaptativo,
Newton-Raphson y Desacoplamiento Rapido. Poseen caracteristicas convergentes
diferentes, y a veces uno de ellos es mas favorable para obtener el mejor rendimiento.
Puede seleccionarse cualquiera de ellos en funcion de la configuracion del sistema, la

generacion, las condiciones de carga y las tensiones de bus iniciales [5].

1.2.1. Método Newton-Raphson

El método Newton-Raphson formula y resuelve iterativamente la siguiente ecuacion de

flujo de carga:
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a7 )]

donde AP y AQ son los vectores de desajuste de potencia real y potencia reactiva del
bus entre el valor especificado y el valor calculado, respectivamente; AV y Ad
representan los vectores de magnitud y angulo de tension del bus de forma incremental,
y J1 a J4 se denominan matrices Jacobianas.

El método Newton-Raphson posee una caracteristica de convergencia cuadratica Unica.
Suele tener una velocidad de convergencia muy rapida en comparacion con otros
meétodos de célculo del flujo de carga. También tiene la ventaja de que los criterios de
convergencia se especifican para garantizar la convergencia para los desajustes de
potencia real y reactiva del bus. Este criterio permite controlar directamente la precision
gue se desea especificar para la solucion del flujo de carga. Los criterios de convergencia
para el método Newton-Raphson se fijan normalmente en 0,001 MW y Mvar.

El método Newton-Raphson depende en gran medida de los valores iniciales de tension
de barras. Se recomienda encarecidamente una seleccion cuidadosa de los valores
iniciales de tension de barras. Antes de ejecutar el flujo de carga utilizando el método
Newton-Raphson, ETAP realiza algunas iteraciones Gauss-Seidel para establecer un
conjunto de valores iniciales adecuados para las tensiones de bus.

Se recomienda utilizar el método Newton-Raphson con cualquier sistema como primera

opcion.

1.2.2. Método Newton-Raphson adaptativo

Este método Newton-Raphson mejorado introduce un conjunto de pasos mas pequefos
para las iteraciones en las que se encuentra una posible condicion de divergencia. Los
incrementos mas pequefios pueden ayudar a alcanzar una solucién de flujo de carga
para algunos sistemas en los que el método Newton-Raphson normal podria no
alcanzarla.

El método Newton-Raphson se basa en la aproximacién de la serie de Taylor. Para
simplificar y aumentar los pasos, se realiza una interpolacion/extrapolacion lineal de los

incrementos de los pasos temporales adicionales para mejorar la solucion.
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floe + o+ Axy) < flxy)

Los pasos incrementales se controlan ajustando el valor de ak para encontrar una posible
solucion para el siguiente paso de solucion.

Los resultados de las pruebas demuestran que el método de flujo de carga adaptativo
puede mejorar la convergencia de los sistemas de distribucién y transmision con
importantes efectos de capacitancia en serie (es decir, reactancia en serie negativa).
También se considera que puede mejorar la convergencia de los sistemas con valores
de impedancia muy pequefios, pero esto no esta garantizado.

Un efecto secundario de la utilizacion de este método es la reduccién de la velocidad de
calculo debido a los pasos incrementales de la solucion.

1.2.3. Método de desacoplamiento rapido

El método de desacoplamiento rapido se deriva del método de Newton-Raphson. Se
basa en el hecho de que un pequefio cambio en la magnitud de la tensién del bus no
varia la potencia real en el bus de forma apreciable y, del mismo modo, para un pequefio
cambio en el angulo de fase de la tension del bus, la potencia reactiva no cambia de
forma apreciable. Asi, la ecuacién de flujo de carga del método Newton-Raphson puede
simplificarse en dos conjuntos separados y desacoplados de ecuaciones de flujo de
carga, que pueden resolverse iterativamente:

[4P]- [ ] o]

[AQ]=[J,]aV]
En comparacion con el método Newton-Raphson, el método de desacoplamiento rapido
reduce aproximadamente a la mitad la memoria del ordenador. También resuelve las
ecuaciones de flujo de carga empleando mucho menos tiempo de calculo que el método
Newton-Raphson, ya que las matrices jacobianas son constantes.
Al igual que con el método Newton-Raphson, los criterios de convergencia del método
de desacoplamiento rapido se basan en los desajustes de potencia real y potencia

reactiva, que suelen fijarse en 0,001 en el orden de MW y Mvar.
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Aunque para un numero fijo de iteraciones no es tan preciso como el método Newton-
Raphson, el ahorro de tiempo de calculo y los criterios de convergencia mas favorables
hacen que el rendimiento global sea muy bueno.

En general, el método de desacoplamiento rapido puede utilizarse como alternativa al
meétodo de Newton-Raphson, y sin duda debe probarse si el método de Newton-Raphson
ha fallado al tratar con sistemas radiales largos o sistemas que tienen lineas o cables de

transmision largos.
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2. METODOLOGIA

2.1. Relevamiento de datos

Con el fin de modelar sistemas de potencia reales se relevan datos de la Estacion
Capiata de la ANDE y el Sistema Interconectado Nacional de Paraguay.

2.1.1. Datos de la Estacién Capiata
Para el modelado de la Estacién Capiata, se emplean datos obtenidos de las placas de
los transformadores de potencia de la marca XI'AN y CG (Crompton), mimicos, historial
de valores de corriente consumida por alimentador entre otra informacién proporcionada

por el operador de dicha estacion.

2.1.2. Datos del SIN (Sistema interconectado Nacional)

Para el modelado del SIN, se emplea la red simplificada utilizada por Vicente R. Zapata
en su Proyecto final de Méster [3] que considera la operacién de la linea de 500 kV que
conecta las subestaciones de Ayolas y Villa Hayes, asi como el funcionamiento en
sincronismo de los subsistemas SS1y SS2.

Los datos utilizados provienen de fuentes extraoficiales y corresponden a valores reales.
En esta red se representan las lineas de alta tension de 220 y 500 kV, las barras de las
subestaciones mas relevantes, la generacion de las hidroeléctricas (Itaipu, Yacyreta y

Acaray), las reactancias y algunas inyecciones de potencia.

2.2. ldentificacion de practicas

Mediante el analisis del programa de las materias de Sistema de Potencia | y Il se
identificaron las siguientes practicas:

e Modelado de generadores, transformadores, lineas, barras y cargas.

e Flujo de potencia.

e Control de tension mediante cambio de derivacion.

e Control de tensién y potencia reactiva.
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2.3. Realizacion de las practicas en ETAP

Las practicas consisten en:
2.3.1. Modelado de la Estacién Capiata: 2 transformadores de potencia trifasicos de
80 MVA, bancos de capacitores de 6 y 12 MVAr, barras de 220 kV y 23 kv, 14
alimentadores. Del modelo base se plantean 3 escenarios:
e Escenario 1. Flujo de potencia (Sin compensacion reactiva): en este
escenario los bancos de capacitores estan desconectados.
e Escenario 2. Flujo de potencia (Con compensacidn reactiva): en este

escenario los bancos de capacitores estan operativos.

e Escenario 3. Flujo de potencia (Con cambiador de tomas y sin
compensacion reactiva): en este escenario se modela el cambiador de
tomas bajo carga [LTC (Load Tap Changer)] los bancos de capacitores
estan desconectados.

En el ANEXO 2 (Modelado de la Estacion Capiata) se detalla todo lo mencionado
anteriormente.

2.3.2. Modelado del SIN: La representacion de las centrales se realiza de la siguiente
manera: Itaipl se modela con dos generadores equivalentes a sus 10 unidades reales
de 50 Hz, cada uno conectado a una barra diferente de su subestacion. Yacyreta también
se representa con dos generadores, que equivalen a sus 18 unidades reales, conectados
a distintas barras de su subestacién. Por su parte, Acaray se modela con cuatro
generadores, cada uno vinculado a una barra de su subestacion.

Se presenta la agrupacién de las barras segun su subestacion de conexion: Itaipd,
Margen Derecha, Acaray, Villa Hayes, Itakyry, Ayolas, Yacyreta, Foz de Iguazu y Rincon.
El sistema modelado cuenta con 27 lineas que conectan las distintas barras, formando
una red mallada.

En el ANEXO 2 (Modelado del SIN en ETAP) se detalla todo lo mencionado

anteriormente.
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2.4. Redaccion del manual

Se redacta un manual de andlisis y disefio de sistemas de potencia con el software ETAP.
Este manual incluye una descripcion detallada de cada practica, incluyendo los pasos a
seguir, los pardmetros a configurar y los resultados.

En el ANEXO 2 se podra encontrar el Manual redactado.

2.5. Evaluaciéon del manual con grupo de alumnos

Para evaluar el uso del manual elaborado para el software ETAP mediante una ponencia

dirigida a un grupo de alumnos, se siguen los siguientes pasos detallados:

2.5.1. Revisién del manual

Se realiza una revision del manual con el tutor para garantizar que su contenido esté
bien estructurado, sea claro y esté alineado con el uso del software ETAP. Ademas, se
disefla una presentacion que incluye diapositivas o material de apoyo con una
introduccién al software, los objetivos de la practica y los pasos a seguir. Finalmente, se
planifica la sesion definiendo su duracion (1 Clase), la metodologia a emplear (Ponencia)

y la dinamica a seguir, asegurando un equilibrio entre la parte teédrica y la practica.

2.5.2. Presentaciéon del manual

Se introduce a los alumnos de sistemas de potencia | de la FCyT en el software ETAP,
explicando su interfaz y su aplicacion en el analisis de sistemas de potencia. Se realiza
una demostracion practica en la que se muestra paso a paso como utilizar el manual
para modelar y analizar sistemas en ETAP. Finalmente, los alumnos llevan a cabo
ejercicios guiados siguiendo el manual, con la posibilidad de recibir asistencia en caso

de dudas.

2.5.3. Evaluacién del aprendizaje

Para evaluar el aprendizaje, se aplican encuestas y cuestionarios antes y después de la
ponencia, con el objetivo de medir el nivel de conocimiento adquirido. Se documenta lo

anterior en el ANEXO 3. Ademas, se observa el desempefio de los alumnos para analizar
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como aplican el manual en la practica y detectar posibles dificultades. Finalmente, se
lleva a cabo una discusién en la que se recopilan comentarios sobre la claridad y utilidad

del manual, asi como sugerencias para su mejora.

2.5.4. Andlisis de resultados y conclusiones

Se Analiza el impacto del manual en la comprension y aplicacion del software ETAP.
Documentando los hallazgos y proponer mejoras al manual si es necesario.
Finalmente, se Incorpora sugerencias de los alumnos y docentes para optimizar futuras
ediciones del manual.

2.5.4.1. Conocimiento Previo vs. Conocimiento Posterior a la Ponencia

e Pre-ponencia:

- Todos los alumnos (26/26) indicaron que no habian utilizado previamente un
software para el andlisis de sistemas de potencia.

- En la pregunta sobre el uso principal de ETAP, la mayoria (23/26) seleccioné
correctamente "Andlisis y disefio de sistemas de potencia" antes de la ponencia,
lo que sugiere un conocimiento tedrico previo.

e Post-ponencia:

- Todos los alumnos (26/26) consolidaron su comprensién, seleccionando la opcién
correcta ("Analisis y disefio de sistemas de potencia") sin errores.

- En otras preguntas técnicas (como componentes tipicos, diagrama unifilar,
métodos de flujo de carga), se observdO una mejora en la precisibn de las
respuestas, con un 100% de aciertos en las opciones clave (ej.: "Generadores,
transformadores y lineas de transmision”, "Representacion simplificada con una
linea para las tres fases", y "Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Desacoplamiento
Réapido").
2.5.4.2. Claridad y Utilidad del Manual
Evaluacion de claridad:

- La mayoria de los alumnos calificé el manual como "Muy claro™" (24/26), "Claro"
(1/26), con solo 1 alumno indicando "Neutral" y ninguno seleccionando opciones

negativas.
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Operating Voltage %V / kV / Angle

Los alumnos destacaron:

- Las herramientas de ETAP y su interfaz (ej.: "Introduccién a la interfaz de
usuario”).

- Los pasos detallados para configurar el flujo de carga y analizar el diagrama
unifilar.

- La simulacion de escenarios operativos y la interpretacion de resultados.
Sugerencias de mejora:

Solo 2 alumnos hicieron sugerencias:

- Incluir més ejemplos practicos y explicaciones sobre interpretacion de resultados
(especialmente en casos de errores).

- Explicar mejor los resultados en el manual (ej.: "Falta explicar los resultados en el
manual").

Dichas sugerencias ya fueron tomadas en cuenta y el manual ya incluye las
correcciones.
2.5.4.3. Impacto en el Aprendizaje

e Mejora en conocimientos técnicos:

- Se evidencio un dominio consistente de conceptos clave post-ponencia, como el
uso de bancos de capacitores para mejorar tension (96% de aciertos) y la funcion
del generador en modo swing (100% de aciertos en "Ajusta frecuencia y angulo
para estabilidad").

- La capacidad para visualizar resultados en ETAP también fue destacada, con
25/26 alumnos seleccionando la opcion correcta ("Diagrama unifilar y Analizador
de Resultados").

e Aplicacion practica:

- Los comentarios reflejaron que los alumnos valoraron la guia paso a paso para
simular flujos de carga y analizar el sistema bajo diferentes condiciones (ej.:
"Poder analizar como se comporta el sistema en diferentes situaciones fue lo mas

relevante").
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2.5.4.4. Conclusiones y Recomendaciones
o Fortalezas del manual:
- Claridad en las explicaciones y enfoque practico.
- Enfasis en herramientas clave de ETAP y su aplicacion en casos reales.

2.5.4.5. Impacto General
El manual logré su objetivo principal: facilitar la comprension y aplicacion de ETAP en
sistemas de potencia, con un alto nivel de satisfaccion entre los alumnos. Las mejoras
propuestas pueden aumentar su eficacia en futuras implementaciones, especialmente

para alumnos con menos familiaridad técnica.
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RESULTADOS Y ANALISIS

La evaluacion del manual de préacticas con ETAP se centr6 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. Adquisicién de Conocimiento y Habilidades:

Conocimiento Previo vs. Posterior: Se observdé una mejora marcada en el
conocimiento técnico especifico de ETAP después de la ponencia y uso del
manual.
Uso Principal de ETAP: Si bien la mayoria (23/26) ya identificaba correctamente
"Andlisis y disefio de sistemas de potencia" como su uso principal antes de la
ponencia (indicando conocimiento tedrico), todos (26/26) consolidaron esta
comprension sin errores despueés.
Componentes y Representacion: Post-ponencia, el 100% identifico
correctamente los componentes tipicos (Generadores, Transformadores, Lineas)
y la representacion del diagrama unifilar.
Métodos de Flujo de Carga: EI 100% reconocié acertadamente los métodos
implementados en ETAP (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Desacoplamiento
Rapido).
Conceptos Clave: Se evidenci6 un alto dominio de conceptos fundamentales
post-ponencia:

= Uso de bancos de capacitores para mejorar tension (96% de

aciertos).
= Funcion del generador Swing (Ajusta frecuencia y angulo para
estabilidad - 100% de aciertos).

Visualizacion de Resultados: 25/26 alumnos identificaron correctamente las
herramientas clave en ETAP ("Diagrama unifilar y Analizador de Resultados").
Andlisis: Estos resultados indican que el manual, combinado con la ponencia
practica, fue altamente efectivo para cerrar la brecha entre la teoria y la aplicacion

concreta del software. Los estudiantes no solo aprendieron a usar ETAP, sino que
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también consolidaron su comprension de los conceptos subyacentes de los

sistemas de potencia que el software permite analizar.

2. Claridad y Utilidad Percibida del Manual:

Claridad: La evaluacion fue extremadamente positiva.

24/26 alumnos calificaron el manual como "Muy claro”.

1/26 lo calific6 como "Claro".

1/26 fue "Neutral".

Ningun alumno seleccion6 opciones negativas ("Poco claro" o "Nada claro").
Utilidad: Los alumnos destacaron aspectos especificos como los mas utiles:
Introduccion a la interfaz de usuario de ETAP.

Pasos detallados para configurar estudios (especialmente flujo de carga) y
analizar el diagrama unifilar.

Capacidad para simular diferentes escenarios operativos.

Guia para interpretar los resultados de las simulaciones. Comentarios
como "Poder analizar cdmo se comporta el sistema en diferentes situaciones fue
lo mas relevante" reflejan el valor practico encontrado.

Analisis: El manual fue percibido como una guia accesible y practica. Su fortaleza
radica en su enfoque paso a paso y en permitir a los estudiantes explorar el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones, lo que es crucial para la
comprension de los sistemas de potencia. La alta calificacion en claridad es

fundamental para su adopcion como herramienta de autoaprendizaje.

3. Sugerencias de Mejora:

Solo 2 alumnos proporcionaron sugerencias especificas, centradas en:

1. Incluir mas ejemplos practicos: Especificamente, casos de estudio que
aborden errores comunes durante la configuracion o simulaciéon y cémo
solucionarlos.

2. Profundizar en la interpretacion de resultados: Se solicitdé una
explicacion mas detallada sobre como interpretar los resultados generados
por ETAP, especialmente graficos complejos o grandes volumenes de
datos. Un comentario directo fue "Falta explicar los resultados en el

manual".
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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. Logré un impacto significativo en la comprension conceptual y la
habilidad practica de los estudiantes para utilizar el software en andlisis de sistemas de
potencia. Su claridad y utilidad fueron ampliamente reconocidas, estableciendo una base
sélida para su uso futuro. Las sugerencias de mejora, aunque limitadas, ofrecen

oportunidades concretas para enriquecer alin mas su contenido practico y analitico.
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CONCLUSIONES

El proyecto logré cumplir satisfactoriamente sus objetivos especificos, culminando en un

manual de practicas para ETAP evaluado positivamente:

1.

Identificacidn y realizacion de practicas: Se identificaron y ejecutaron con éxito
las préacticas fundamentales alineadas con los contenidos de Sistemas de
Potencia | y Il, utilizando el software ETAP. Estas incluyeron el modelado de
componentes clave (generadores, transformadores, lineas, barras, cargas) y la
realizacion de estudios esenciales como flujo de potencia y control de
tensién/reactiva.

Relevamiento de datos para modelado: Se recopilaron y utilizaron datos reales
pertinentes para modelar sistemas representativos. Para la Estacion Capiata se
empled informacion operativa detallada (transformadores, mimicos, consumos).
Para el SIN, se implementé un modelo simplificado basado en datos técnicos
disponibles, enfocandose en elementos criticos de la red de 220 kV y 500 kV.
Redaccion del manual ETAP: Se elabor6 un manual estructurado y detallado
gue guia al usuario paso a paso en el analisis y disefio de sistemas de potencia
con ETAP. Cubre desde la configuracién de componentes y estudios hasta la
interpretacion de resultados, proporcionando una herramienta practica para
estudiantes y docentes.

Evaluacion del manual con alumnos: La evaluaciéon con 26 alumnos de
Sistemas de Potencia | demostro la efectividad del manual. Se observo
una mejora significativa en la comprension y capacidad de aplicacion del
software ETAP después de la presentacion y uso del manual. Los alumnos
consolidaron conocimientos tedricos previos, mostrando un dominio consistente

de conceptos clave y funcionalidades del software.

El manual desarrollado cumple su propdsito como herramienta didactica efectiva para

la ensefianza y aprendizaje del analisis de sistemas de potencia utilizando ETAP.

Facilita la transicion de la teoria a la practica, permitiendo a los estudiantes modelar

sistemas reales y realizar estudios fundamentales, como se evidencié en la

evaluacion positiva con los alumnos.
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ANEXOS

ANEXO 1

A.1l. Programa de materia Sistemas de Potencia |

|. IDENTIFICACION

A. Nombre de la Materia : Sistemas de Potencia |

B. Codigo : KTIE 078

C. Condicion : OB

D. Carrera : Ingenieria Electricidad

E. Semestre : Noveno

F. Curso : Quinto

G. Requisitos : Conversion de Energia Eléctrica Il
H. Carga horaria : 05 horas semanales de 60 minutos
l. Total : 80 horas

OB: Obligatoria - OBC : Obligatoria Complementaria — OPT: Optativa

Il. FUNDAMENTACION

El estudio de sistemas de potencia eléctrico es de suma importancia para el educando
de la carrera de ingenieria en electricidad porque esto permitird familiarizarse con los
problemas que se pueden encontrar el dia a dia en sus lugares de trabajos, obteniendo
los conocimientos de esta materia dichos inconvenientes les resultaré facil resolverlo.
Esta materia se estara desarrollando una vez a la semana con una carga horaria de cinco
horas semanales totalizando asi ochenta horas semestrales, esta carga horaria es
suficiente para el desarrollo total del contenido programatico.

Il OBJETIVOS

1. Conceptualizar los sistemas eléctricos de potencia.

2. Familiarizarse con las herramientas y técnicas de analisis de régimen permanente.

3. Conocer la representacion por diagramas de sistemas eléctricos.

4. Aprender a modelar componentes de sistemas en régimen permanente.

5. Conocer los fundamentos basicos de los estudios de corto circuito.

6. Conocer los fundamentos basicos de los estudios de flujo de potencia.
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IV. CONTENIDO

1. Conceptos basicos

1.1 Introduccion

1.2 Notacion de un subindice

1.3 Notacion de dos subindices

1.4 Potencia en circuitos de C.A monofasicos

1.5 Potencia compleja

1.6 El triAngulo de potencia

1.7 Direccién del flujo de potencia

1.8 Voltaje y corriente en circuitos trifasicos balanceados 0
1.9 Potencia en circuitos trifasicos balanceados
1.10 Cantidades en por unidad

1.11 Cambio de base de cantidades en por unidad
1.12 Ecuaciones de nodo

1.13 El diagrama unifilar o de una linea

1.14 Diagramas de impedancia y de reactancia

2. Transformadores

2.1 El transformador ideal

2.2 Bobinas magnéticamente acoplada

2.3 El circuito equivalente de un transformador
monofasico

2.4 Impedancias en por unidad en circuitos de
transformadores monofasicos

2.5 Transformadores trifasicos

2.6 Transformadores trifasicos: desfasamiento y circuitos equivalentes
2.7 El autotransformador

2.8 Impedancias en por unidad de transformadores
de tres devanados

2.9 Transformadores de cambio de derivacion y regulantes
2.10 Ventajas de los calculos en por unidad

3. La maquina sincrona

3.1 Descripcion de la maquina sincronica
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3.2 Generacion trifasica

3.3 Reactancia sincronica y circuitos equivalentes

3.4 Control de las potencias real y reactiva

3.5 Diagrama de capacidad de carga

3.6 El modelo de la maquina de dos ejes

3.7 Ecuaciones de voltaje: maquina de polos salientes

3.8 Efectos transitorios y sub transitorios

3.9 Corrientes de cortocircuito

4. Impedancia en serie de lineas de transmision

4.1 Tipos de conductores

4.2 Resistencia

4.3 Valores tabulados de resistencia

4.4 Inductancia de un conductor debida al flujo interno

4.5 Enlaces de flujo entre dos puntos externos a un conductor aislado
4.6 Inductancia de una linea monofésica de dos conductores

4.7 Enlaces de flujo de un conductor dentro de un grupo

4.8 Inductancia de lineas de conductores compuestos

4.9 El uso de tablas

4.10 Inductancia de lineas trifasicas con espaciamiento equilatero
4.11 Inductancia de lineas trifasicas con espaciamiento asimétrico
4.12 Célculos de inductancia para conductores agrupados

5. Capacitancia de lineas de transmision

5.1 Campo eléctrico de un conductor largo y recto

5.2 Diferencia de potencial entre dos puntos debida a una carga

5.3 Capacitancia de una linea de dos conductores

5.4 Capacitancia de una linea trifdsica con espaciamiento equilatero
5.5 Capacitancia de una linea trifasica con espaciamiento asimétrico
5.6 Efecto del suelo sobre la capacitancia de las lineas gg de trasmision trifasicas
5.7 Calculos de capacitancia para conductores agrupados

5.8 Lineas trifasicas con circuitos paralelos

6. Relacién de voltaje y corriente de una linea de transmision

6.1 Representacion de lineas
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6.2 La linea de trasmision corta

6.3 La linea de longitud media

6.4 La linea de trasmision larga: solucion de las ecuaciones diferenciales
6.5 La linea de trasmision larga: interpretacion de las ecuaciones
6.6 La linea de trasmision larga: forma hiperbdlica de las ecuaciones
6.7 El circuito equivalente de una linea larga

6.8 Flujo de potencia a través de una linea de trasmision

6.9 Compensacion reactiva de lineas de trasmision

6.10 Transitorios en lineas de trasmision

6.11 Analisis transitorio: ondas viajeras

6.12 Andlisis transitorio: reflexiones

6.13 Trasmision en corriente directa

7. Modelo de admitancia y calculo de redes

7.1 Admitancias de rama y de nodo

7.2 Ramas acopladas mutuamente en Ybarra

7.3 Una red de admitancias equivalentes

7.4 Modificacion de Ybarra

7.5 La matriz de incidencia de lared y Ybarra

7.6 El método de eliminacion sucesiva

7.7 Eliminacién de nodos (reduccién de Kron)

7.8 Factorizacion triangular

7.9 Esparcimiento y ordenamiento casi-6ptimo

8. El modelo de impedancias y calculos de red

8.1 Las matrices de admitancia e impedancia de barra

8.2 Teorema de Théveniny Z barra

8.3 Madificacién de una Z barra existente

8.4 Determinacion directa de Z barra

8.5 Célculo de los elementos de Zbarra usando Ybarra
8.6 Transformaciones sin variacion de potencia

8.7 Ramas mutuamente acopladas en Zbarra

V. METODOLOGIA
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30. Resoluciones de problemas en el pizarron, en presencia del profesor, aplicando la
teoria estudiada.

31. Formacion de grupos para resolver problemas en clase.

32. Exposicion.

33. Resolucion de problemas con ayuda del software MATLAB.

A.2. Programa de materia Sistemas de Potencia ll

|. IDENTIFICACION

Nombre de la Materia : Sistemas de Potencia Il

Cadigo : KTIEO84

Condicion : OB

Carrera : Ingenieria en Electricidad

Semestre : Segundo

Curso : Quinto

Requisitos : Conversién de Energia Eléctrica Il - Sistemas de Potencia |
Carga horaria -5 horas semanales

Total : 80 horas

OB: Obligatoria - OBC: Obligatoria Complementaria — OPT: Optativa

Il. FUNDAMENTACION

La presente materia pretende dar al estudiante base tedrica necesaria de
conceptos en el andlisis de sistemas de potencia. A fin de que los mismos estén
capacitados para analizar y evaluar los distintos modelados de sistemas de potencia.
[ll. OBJETIVOS
Este curso preparara al estudiante para interpretar, analizar y evaluar los sistemas
eléctricos de potencia, proveyéndoles con la informacién necesaria para realizar lo
siguiente:
- Establecer criterios fundamentales para los diferentes modelos utilizados en los
disefios de potencia.

- Control de tension y potencia.
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- Implementacion apropiada para la operacion econdémica en los sistemas eléctricos
de potencia.

- Definir los conceptos de la confiabilidad y estabilidad, transitorias y permanentes.

IV. CONTENIDO

6. Modelamiento de Sistemas de Potencia.

6.1 Maquinas sincronas.

6.2 Generacion Trifasica.

6.3 Reactancia sincronica y circuitos equivalentes.

6.4 Impedancia sincronica.

7. Control de tensién y potencia.

7.1 Control de potencias real y reactiva.

7.2 Modelo de maquina de dos ejes.

8. Operacién econémica de sistemas de potencia.

8.1 Conceptos y definicion.

8.2 Distribucion de carga entre unidades dentro de una central
generadora.

8.3 Control de carga y frecuencia.

9. Confiabilidad.

9.1 Segmentos de mercado de transmision emergente.
9.2 Efectos de la pérdida en transmision.

9.3 Flujos de potencia 6ptimos.

10. Operacion transitoria.

10.1 Ondas viajeras en lineas monofasicas sin pérdidas.
10.2 Lineas con pérdidas.

10.3 Sobretensiones de sistemas de potencia.

10.4 Sobre voltajes de switcheo.

10.5 Sobre voltajes de frecuencia fundamental.

10.6 Coordinacion de aislamiento.

11. Estabilidad de sistemas de potencia.

11.1 Dinamica del rotor y la ecuacion de oscilacion.

11.2 Ecuacién de potencia-angulo.
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V. METODOLOGIA

1) Exposicion tedrica del profesor.
2) Presentaciones.

3) Resolucion de problemas.

4) Trabajos de investigacion.
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ANEXO 2

MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE
POTENCIA CON EL SOFTWARE ETAP

AUTORA: ESTEFANY MARIEL GARCETE CARDOZO

1. Descripcion general del software ETAP

Diagrama unifilar y editores

ETAP proporciona una interfaz de usuario totalmente grafica para construir su diagrama
unifilar. Hay muchas opciones de comando en la interfaz, incluyendo las siguientes:

e Afadir, eliminar, reubicar y conectar elementos graficamente.

e Acercar o alejar.

e Desactivar o activar la cuadricula.

e Cambiar el tamafio y la orientacién de los elementos.

e Cambiar los simbolos.

e Ocultar o mostrar dispositivos de proteccion.

e Introducir propiedades.

e Bloguear y desbloquear propiedades de elementos.

e Establecer el estado de funcionamiento.
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Figura 1. Interfaz del software ETAP.

El diagrama unifilar ETAP es una representacion unifilar de un sistema eléctrico. El
diagrama unifilar es el punto de partida de todos los estudios. Puede construir
graficamente su sistema eléctrico conectando los buses, ramas, motores, generadores y
dispositivos de proteccién en cualquier orden desde la barra de herramientas Editar del
diagrama unifilar. Puede conectar los elementos a los buses graficamente o desde sus
editores. Puede hacer doble clic en los elementos para abrir sus editores y editar las
propiedades de ingenieria, como los valores nominales, los ajustes y las conexiones de

carga.

Barra de menu de diagrama unifilar
File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevContrel Real-Time Window Help

La barra de menu de unifilar se muestra cuando hay un unifilar activo. La barra de menu
del unifilar contiene una lista de menus, cada uno de los cuales contiene una lista
desplegable de comandos. Algunos de los comandos de menu también tienen submenus
desplegables (una flecha apuntando a la derecha denota un submenu). Por ejemplo,
puede seleccionar Proyecto, apuntar a Configuracion y, a continuacion, seleccionar el

comando Tipo de datos.
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Barra de herramientas del proyecto

La barra de herramientas del Proyecto contiene botones que le permiten realizar accesos
directos utilizando muchos comandos comunmente utilizados en ETAP. Todos estos
comandos se describen en detalle en diferentes partes de este manual (por ejempilo, el
capitulo Barras de menu - seccion Barra de menu del diagrama unifilar y el capitulo
Interfaz grafica de usuario del diagrama unifilar describen la interfaz gréfica de usuario

del diagrama unifilar).

_ﬁﬁ = QL (B M @ S e & | ] G A= e 7 )

Barra de herramientas Modo

Al hacer clic en el botén Diagrama unifilar (Sistemas de red) de la barra de herramientas
Sistema, aparece la barra de herramientas Modo que contiene todos los modulos de
estudio relacionados con el diagrama unifilar.

En general, ETAP tiene tres modos de operacion bajo Sistemas de Red; Editar, Estudio
de CAy Estudio de CC. El modo Estudio de CA consta de andlisis como Flujo de carga,
Cortocircuito, Aceleracion del motor, Estabilidad transitoria y Coordinacién de

dispositivos de proteccion.
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Figura 2. Barra de modos con el modo de Flujo de Potencia (Load Flow).

En general, ETAP tiene tres modos de funcionamiento: Edicion, Estudio de CA y Estudio
de CC. El modo Estudio de CA consiste en lo siguiente:

e Flujo de carga equilibrado

e Cortocircuito

e Arco eléctrico

e Arranque del motor

e Armonicos

e Estabilidad transitoria

e Proteccion y coordinacion (ETAP Star)

e Flujo de carga desequilibrado
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e Flujo de carga 6ptimo

e Andlisis de confiabilidad

e Colocacion optima de condensadores

e Gestion de la secuencia de conmutacion

e Analisis de contingencias

El modo de estudio de CC consta de andlisis de flujo de carga de CC, cortocircuito de

CC, arco eléctrico de CC y dimensionamiento de baterias.

Modo Edicidon

El modo Editar le permite construir su diagrama unifilar, cambiar las conexiones del
sistema, editar las propiedades de ingenieria, guardar su proyecto y generar informes de
planificacion en formatos de Crystal Reports. Las barras de herramientas de edicién para
los elementos de CA y CC se mostraran a la derecha de la ventana de ETAP cuando

este modo esté activo.

e
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Figura 3. Barra de herramientas de modo con el modo de edicién seleccionado.

Este modo proporciona acceso a funciones de edicion que incluyen:
- Arrastrar y soltar elementos
- Conectar elementos
- Cambiar Ids
- Cortar, copiar y pegar elementos
- Mover elementos desde el contenedor del sistema
- Insercién de objetos OLE
- Cortar, Copiar y Pegar Objetos OLE
- Fusion de dos proyectos ETAP
- Ocultar/Mostrar Grupos de Dispositivos de Proteccion
- Rotacién de Elementos
- Dimensionado de elementos

- Modificacion de simbolos
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- Edicion de propiedades

- Ejecucion del programa Administrador de informes

Barra de Elementos

Esta barra contiene los elementos en AC, DC e Instrumentacién de sistemas de potencia

gue se pueden modelar en Software ETAP.
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Figura 4. Barra de elementos AC y DC.

Para afiadir elementos en la vista de diagrama unifilar

Haga clic en cualquiera de los elementos de las barras de herramientas Edicién CA o

Edicion CC. El puntero del raton cambia al icono del boton del elemento.

En la vista unifilar, mueva el puntero a la posicién deseada y haga clic. El elemento se

afade a la vista unifilar.
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Para conectar elementos en la vista unifilar

Para este ejemplo, afiada un bus y un transformador a la vista unifilar haciendo lo
siguiente:
1- Mueva el puntero del raton a la patilla superior del transformador para que
aparezca un cuadrado rojo.
2- Haga clic con el boton izquierdo del ratén y arrastre el transformador hasta el bus
para que éste aparezca en rojo.

3- Suelte el boton del ratdén. La conexién se ha completado.

Modos de estudio

Los modos de estudio le permiten crear y modificar casos de estudio, realizar analisis del
sistema y ver informes y graficos de salida. Cuando un modo de estudio esta activo
(seleccionado), la barra de herramientas del estudio seleccionado aparece en la parte
derecha de la pantalla.

Puede ejecutar estudios, transferir datos y cambiar las opciones de visualizacion
haciendo clic en los botones de la barra de herramientas Estudio. A modo de ejemplo, a

continuacion, se describe el Modo de Analisis de flujo de carga.

Analisis de flujo de carga

El médulo de analisis de flujo de carga ETAP calcula las tensiones de bus, los factores
de potencia de las ramas, las corrientes y los flujos de potencia en todo el sistema
eléctrico. ETAP permite fuentes de energia oscilantes, reguladas por tension y no
reguladas con multiples redes eléctricas y conexiones de generadores. Es capaz de
realizar analisis tanto en sistemas radiales como de bucle. ETAP permite seleccionar
entre varios metodos diferentes para lograr la mejor eficacia de calculo.

Este capitulo define las definiciones y explica el uso de las diferentes herramientas que
necesitara para realizar estudios de flujo de carga. También se proporcionan los
fundamentos tedricos de los diferentes métodos de calculo del flujo de carga.

La seccion Barra de herramientas de flujo de carga explica como puede iniciar un calculo
de flujo de carga, abrir y ver un informe de salida o seleccionar opciones de visualizacion.

La seccion Editor de casos de estudio de flujo de carga explica cdmo crear un nuevo
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caso de estudio, qué parametros son necesarios para especificar un caso de estudio y
como configurarlos. La seccién Opciones de visualizacion explica qué opciones estan
disponibles para visualizar algunos parametros clave del sistema y los resultados de
salida en el diagrama unifilar, y como configurarlas. La seccion Métodos de calculo del
flujo de carga muestra formulaciones de diferentes métodos de calculo del flujo de carga.
En esta seccion también se incluyen comparaciones sobre su indice de convergencia, la
mejora de la convergencia en funcion de distintos parametros y configuraciones del
sistema, y algunos consejos para seleccionar un método de célculo adecuado. La
seccién Datos necesarios para los célculos describe qué datos son necesarios para
realizar los calculos del flujo de carga y donde introducirlos. La seccion Informe de salida
del estudio de flujo de carga ilustra y explica los informes de salida y su formato. Por
ultimo, el Analizador de resultados de flujo de carga permite visualizar los resultados de
varios estudios en una pantalla para poder analizar y comparar los distintos resultados.

Trabajar en el modo Analisis del flujo de carga

1- Vaya al Modo de Flujo de Carga haciendo clic en el botén Analisis de Flujo de Carga
de la barra de herramientas Modo.

Nota: La barra de herramientas Flujo de carga se muestra ahora en el lado derecho de
ETAP. Ademas, la barra de herramientas superior se convierte en la barra de

herramientas Caso de estudio.

Mode - X
+,—- + - P Q — L. X
- /A{)’*ﬂwfww HK_L P tfF o iy B8 o) B A T N2 P,
/ q+
Load Flow Analysis Run Load Flow
Study Case v x
B BB FReport - B2 |FReport - Cable - ,)1

2- Haga clic en el botén Ejecutar flujo de carga de la barra de herramientas Flujo de
carga.

Los resultados del estudio se mostraran en el diagrama unifilar.

3- Revise los resultados de los calculos y familiaricese con el tipo de informacién que se

muestra en el diagrama unifilar.
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4- Haga clic en el botén Opciones de visualizacidén y explore la variedad de opciones
disponibles para los resultados visualizados.

5- Haga clic en el boton Alerta para visualizar las violaciones de los limites criticos y
marginales del informe de salida seleccionado.

6- Haga clic en el botén Administrador de informes para ver o imprimir cualquier parte
del informe de salida.

Load Flow Report Manager @ .

Complete | Input I Result | Summarﬂ

Complete @ Viewer

i© PDF

) MS Word

(7 Rich Text Format
71 M5 Bxcel

[ 5et As Default

Cutput Report Mame
LFreport

Path
CHETAPExample-ANSI

7- Haga clic en el botén Editar caso de estudio de la barra de herramientas Caso de

estudio y estudie los parametros de solucion y los ajustes de alerta disponibles para el
analisis del flujo de carga.
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Load Flow Study Case |t

Info |Loading I Adjustment I Alert |

Study Case ID Methiod
() Adaptive Newton-Raphson
LF Report i Mazx. lteration 95
@ Newton-Raphson
§ Precision  0.0001
Report (") Fast-Decoupled

Unit {©) Accelerated Gauss-Seidel

Rated Voltage
COperating Voltage
Cptions
Fower Initial Voltage

@ Bus Initial Voltages

[T Calculate Flows Far 1-Phase & Panel Systems

Equipment Cable
[ Exclude Load Diversity Factor () User-Defined
[ Apply Transformer Phase Shift
Update
[ Initial Bus Yoltages [ Cable Load Amp Operating Load & Voltage
[ Inverter Operating Load [ Transformer LTCs
Study Remarks

Second line of remarks for "LF Report” study case.

|LF Report - Help [T]l Cancel

Load Flow Study Case [——
[info_ [ Loading [ Adjustment | Alet |
Critical [¥] Marginal Critical [ Marginal
Loading Bus Vo¥age
Bus 100 L] % OwerVoltage 105 m %
Cable/Bus Duct 100 35 % UnderVoltage 95 8 %
Lne 100 % Generstor / Power Gad Bxcitation
Reactor 100 &% | % OverBxcted 100 0 %Omax
Transformer 100 95 1 [¥] UnderBxcited 100 = Qi
Panel/UPSAVFD 100 95
PD 100 BS
Genarator 100 -95 %
inverer/Chager 100 55

Al =) B [9K ]| [cancel]
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Después de ejecutar el flujo de carga, los resultados se muestran en el diagrama unifilar.

Barra de herramientas de Flujo de carga

La Barra de Herramientas de Flujo de Carga aparecera en la pantalla cuando se

encuentre en el modo de Estudio de Flujo de Carga.

Unit

KW
kvar

A
¢

O

U

::ﬁp
=

Run Load Flow Studies (Ejecutar estudios de flujo de carga)

Auto Run (Auto Ejecutar)

Halt Current Calculation

Alert View (Visor de Alertas)

Load Flow Report Manager (Gestor de informes de flujo de carga)
Load Flow Result Analyzer (Analizador de resultados de flujo de carga)
Load Flow Comparator

Load Flow Display Options

Unit Display Options (Opciones de visualizacion de unidades)

Power Flow Display Options (Opciones de visualizacion del flujo de potencia)
Voltage Display Options (Opciones de visualizaci6n de la tensién)
Load Terminal Voltage

Line/Cable Voltage Drop

Panel/Single Phase System

Get Online Data

Get Archived Data

Run SLE Load Flow

Load Analyzer (Analizador de cargas)

Run Load Flow Studies (Ejecutar estudios de flujo de carga)

Seleccione un caso de estudio en el Editor de casos de estudio. A continuacién, haga

clic en el icono Ejecutar estudio de flujo de carga para realizar un estudio de flujo de
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carga. Aparecera un cuadro de didlogo para especificar el nombre del informe de salida
si el nombre del archivo de salida esta configurado como Preguntar. Los resultados del

estudio apareceran en el diagrama unifilar y en el informe de salida.

Auto Run (Ejecucion automatica)

Haga clic para activar o desactivar la ejecucion automatica. Cuando la Autoejecucion
estd activada, cualquiera de las siguientes acciones ejecutara un estudio de flujo de
carga:

e Un PD ha cambiado su estado.

e Un elemento ha cambiado sus propiedades.

e Se ha modificado el caso del estudio de flujo de carga.

Halt Current Calculation (Detener el célculo de la corriente)

El botén Detener esta normalmente en gris. Cuando se ha iniciado un célculo de Flujo
de Carga, este botdn se activa y muestra una sefial de stop roja. Al hacer clic en este

botén se detendra el célculo.

Alert View (Vista de alertas)

Después de realizar un estudio de flujo de carga, puede hacer clic en este botén para
abrir la Vista de alertas, que enumera todos los equipos con infracciones criticas y

marginales en funcién de los ajustes del caso de estudio.

Load Flow Report Manager (Gestor de informes de flujo de carga)

Los informes de salida del flujo de carga se proporcionan en forma de Crystal Report. El
Gestor de informes ofrece cuatro paginas (Completo, Entrada, Resultado y Resumen)
para visualizar las diferentes partes del informe de salida para Crystal Reports. Los
formatos disponibles para Crystal Reports se muestran en cada pagina del Gestor de
informes para estudios de flujo de carga. Puede ver el informe en el visor de Crystal
Reports o guardarlo en formato PDF, MS Word, Rich Text Format o Excel. Si desea que
esta seleccion sea la predeterminada para los informes, haga clic en la casilla de

verificacion Establecer como predeterminado.
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Load Flow Result Analyzer (Analizador de resultados de flujo de carga)

El Analizador de resultados de flujo de carga le permite ver los resultados de varios

estudios en una pantalla para que pueda analizar y comparar los distintos resultados.

Load Flow Comparator (Comparador de flujo de carga)

Cuando ETAP Real-Time esté configurado y después de ejecutar un estudio de Flujo de
carga con datos en linea, puede pulsar este boton para abrir la vista Comparador de flujo
de carga. Muestra una comparacion de todos los valores de funcionamiento del sistema

entre la salida de ETAP en tiempo real y los célculos de Flujo de carga.

Load Flow Display Options (Opciones de visualizacién del flujo de carga)

Los resultados de los estudios de flujo de carga se muestran en el diagrama unifilar. Para
modificar el aspecto de estos resultados, haga clic en el icono Opciones de visualizaciéon
del flujo de carga. Para obtener méas informacion, consulte Opciones de visualizacion del

flujo de carga.

Unit Display Options (Opciones de visualizacion de unidades)

Haga clic para activar/desactivar las unidades en la visualizacion OLV.

Power Flow Display Options (Opciones de visualizacion del flujo de potencia)

Haga clic y mantenga pulsado para seleccionar las opciones de visualizacion del flujo de
potencia.

W KVA W VA MW MVA
KW kvar | G20 KVA Amp Ams (V) | Wovar gz VA AmP amp ) o (MW ar G VA Amp g (F

Voltage Display Options (Opciones de visualizacién de la tension)

Pulse y mantenga pulsado para seleccionar las opciones de visualizacién de la tensién.

bV KV Vet

Load Terminal Voltage (Tension del terminal de carga)

Haga clic para mostrar la tension del terminal de carga.
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Line/Cable Voltage Drop (Caida de tension de linea/cable)

Haga clic para visualizar la caida de tension de linea o de cable.

Panel/Single Phase System (Panel/Sistema monofasico)

Haga clic para ver los resultados del panel o del sistema monoféasico.

Get Online Data (Obtener datos en linea)

Cuando ETAP Real-Time esta configurado y la presentacion Sys Monitor esté en linea,
puede traer datos en tiempo real a su presentacion fuera de linea y ejecutar un Flujo de
carga pulsando este boton. Observara que las cargas operativas, las tensiones de barras

y el editor de casos de estudio se actualizaran con los datos en linea.

Get Archived Data (Obtener datos archivados)

Cuando ETAPS Playback estad configurado y cualquier presentaciéon esta en modo
Playback, puede traer estos datos a su presentacion y ejecutar un Flujo de Carga
presionando este boton. Observara que las cargas operativas, las tensiones de barras y

el editor de casos de estudio se actualizaran con los datos de reproduccion.

Load Analyzer (Analizador de carga)

La herramienta Analizador de carga y sus informes asociados estan disefiados para
realizar informes de programacién de carga de los modelos ETAP. Este mddulo permite
al usuario reportar cargas de elementos conectados multinivel en un sistema
directamente (llamadas Cargas Conectadas), o aplicando diferentes factores

multiplicadores (llamadas Cargas de Operacién).

Editor de Generador Sincrono

En la pagina de informacién, especifique el ID del generador sincrono, el ID del bus
conectado, si esta en servicio o fuera de servicio, el nombre y la descripcion del equipo

y el tipo de generador sincrono.
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| ? Synchronous Generator Editor - Gen1 X

Harmonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain OandM Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Maodel Grounding Inertia Exciter Governor PSS

18kV 4200 MW Swing

: " Gf:l
T

Revision Data

(BMGenl | Base
Condition
In
Bus 1100 w18 kY Service ?
() Out
State As-Built w
Equipment Configuration
| Mormal
Tag#

Operation Mode

Name OSwing

() Voltage Control

Description () Mvar Control
() PF Control
E Genl v @ 0K Cancel

Condition (Condicion)

Service (Servicio)

La condicién de funcionamiento puede establecerse haciendo clic en los botones de
opcion En servicio o Fuera de servicio. Las propiedades de ingenieria dentro del editor
de un elemento Fuera de servicio se pueden editar como un elemento En servicio; sin
embargo, un elemento Fuera de servicio no se incluira en ningun estudio del sistema.

Cuando se activa la comprobacion de continuidad, un elemento Fuera de Servicio se
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codifica automaticamente con el color de desenergizado (gestor de temas). El color por

defecto para un elemento fuera de servicio es gris.

Nota: La opcidén Dentro/Fuera de Servicio es independiente del estado de configuracion.
Por lo tanto, se puede configurar una rama para que esté En Servicio en los Datos Base

y Fuera de Servicio en los Datos de Revision.

State (Estado)

El estado se utiliza para describir el estado de servicio de un elemento. Ciertos estados
tienen un estado de servicio flexible como As-Built, New, Future, Moved y Modified
pueden estar tanto In como Out of Service. Algunos estados tienen un estado de servicio
fijo, como Retirado, Almacén, Abandonado, Taller de reparaciones y Otros, que estan

fuera de servicio.

Equipment (Equipo)

Tag # (Etiqueta #)

Permite al usuario introducir la etiqueta del alimentador en este campo, utilizando un

maximo de 25 caracteres alfanuméricos.

Name (Nombre)

Permite al usuario introducir el nombre del equipo, utilizando un méaximo de 50 caracteres

alfanuméricos.

Description (Descripcion)

Permite introducir la descripcion del equipo con un maximo de 100 caracteres

alfanumeéricos.

Configuration (Configuracion)

En ETAP, el modo de funcionamiento del generador sincrono depende de la
configuracion. Esto proporciona la flexibilidad de utilizar multiples configuraciones para

tener en cuenta diferentes modos de funcionamiento. Consulte la seccion Configuracién
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de estado en el capitulo Descripcién general para obtener informacion sobre la creacién

de nuevas configuraciones.

Operation Mode (Modo de operacion)

El modo de funcionamiento u operacién del generador y sus valores nominales se

muestran en la parte superior del editor.

Swing (Oscilacion)

Para estudios de flujo de carga, un generador oscilante asumira la holgura de los flujos
de potencia en el sistema, es decir, la magnitud de tension y el &ngulo de los terminales
del generador permaneceran en los valores de funcionamiento especificados.

Para los estudios de aceleracion del motor, se realiza un estudio de flujo de carga inicial
para determinar las condiciones iniciales. Para el flujo de carga inicial, se representa un
generador oscilante como una fuente infinita. En el tiempo 0+, el generador se modela
como una fuente de tension detras de su impedancia transitoria de eje directo.

Todos los generadores se modelan dinamicamente a partir del tiempo 0+ en los estudios
de estabilidad transitoria. Una de las maquinas oscilantes (redes eléctricas o
generadores) se selecciona como maquina de referencia para todo el sistema.

Debe haber al menos una maquina oscilante (red eléctrica o generador sincrono)
conectada a cualquier subsistema aislado en el diagrama unifilar. Puede haber varias
maguinas pendulares conectadas a cualquier bus del sistema.

Cualquier elemento que esté conectado a una maquina oscilante se muestra como
elemento energizado en el diagrama unifilar y se incluird en los estudios. Ademas, la
tensién nominal (kV) de un generador oscilante se utiliza como kV de base del bus al que
esta conectado el generador. Los kV de base del resto del sistema se calculan a partir
de las relaciones de transformacion. Para los estudios de estabilidad transitoria, un
generador oscilante se convierte en la maquina de referencia del sistema, es decir, el
angulo de la fuente de tension interna del generador se fija en cero, y el angulo de tension

de todas las maquinas sincronas del sistema sera relativo a esta maquina de referencia.
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Voltage Control (Control de tension)

Un generador puede seleccionarse como sistema de control de tension (regulado), lo
gue significa que el generador ajustara su salida var para controlar la tension. Por lo
tanto, la magnitud de la tension terminal del generador, la potencia real de
funcionamiento (MW) y el suministro de potencia reactiva minimo y maximo permitido
(Max Q y Min Q) deben introducirse para los generadores de control de tension. Un
generador de control de tension significa que el generador esta en carga base (modo
droop con MW fijos) con un regulador automatico de tensién (AVR) que controla la
excitacion de campo para un funcionamiento a tension constante. Durante los estudios
de flujo de carga, si el Mvar calculado del generador queda fuera de los limites de
capacidad de Mvar del generador (limite Max Q o Min Q), el valor del Mvar se fijara igual

al limite y el modo del generador cambiara a control de Mvar.

Mvar Control (Control Mvar)

Con esta opcién puede especificar la cantidad de MW fijos y la generacién de Mvar en
la pagina Calificacion del Editor de generadores sincronos. Un generador con control de
Mvar significa que el generador tiene carga base (modo droop con MW fijos) con una

excitacion de campo fija (sin accion del AVR).

PF Control (Control PF)

En este modo, el regulador esta funcionando en modo Droop, con carga base; por lo
tanto, la salida de MW esta fijada al ajuste de MW. Por otro lado, el regulador de
excitacion se ajusta al ajuste del factor de potencia. Los ajustes de MW y %PF del
generador deben introducirse en la pagina Calificacién para la categoria de generacién

seleccionada cuando se modela en este modo.
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Imp/Model (Impedancia / Modelo)

| ? Synchronous Generator Editor - Gen

Harmonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain OandM Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Madel Grounding  Inerfia Exciter Governor PSS

18kV 4200 MW  Swing

! Impedance *d" Tolerance
: % % Ohm
Xd" 243 Xd"fRa 25 Ra 0972 Ra 0.000637 * 0 %
X2 255 X2(R2 9 R2 2833 R2 0.001858
Inertia
Xo 87 XO/RO 7 RO 1243 RO 0.000815
- - H 0
Rdc 0 Rdc 0
Dynamic Model
% % Sec
© Subtransient Xd 85 Xq 705 Tdo' 31 Sbreak 0.8
'::_::'TI'EI"ISiEﬂT ¥du 105 Xqu 70 Tdo" 01 s100 107
() Equivalent
xd' 32 xg 705 s120 118
Typical Data X 15 Xxg" 33 Tgo" 005 Damping 1]
Type IEC 60909 S.C.
Exciter Type Salient Pole 160% w
Gen. Hydro w
[ ]Compound Exc.
[ ] AdjustKG based on PG PG 75 %
{ Rotor Salient-Pole w —
GOSTS.C.
| Exciter Type Thyristor Self-Excitation w

Genl v E' OK Cancel

Impedance (Impedancia)

Xd

Es la reactancia subtransitoria del eje directo en porcentaje (valor saturado, base de la

maquina)
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Xd"/Ra

Es la relacion X/R del inducido (Xd"/Ra). Para los estudios de cortocircuito ANSI, este

valor se utiliza tanto para redes de % ciclo como de 1%2-4 ciclos.

Ra (%)

Es la resistencia del inducido en porcentaje (base de la maquina).

Ra (Ohm)

Es la resistencia del inducido en ohmios.

X2

Es la reactancia de secuencia negativa en porcentaje (base de la maquina). Este valor
se utiliza para el analisis de armonicos, cortocircuitos y estudios de flujo de carga

desequilibrado.

X2/R2

Es la relacion X/R de secuencia negativa.

R2 (%)

Es la resistencia de secuencia negativa en porcentaje (base de la maquina).

R2 (Ohm)

Es la resistencia de secuencia negativa en ohmios.

Xo

Es la reactancia de secuencia cero en porcentaje (base de la maquina). Este valor se

utiliza para faltas desequilibradas segun los estudios ANSI sobre cortocircuitos.

X0/R0O

Es la relacion X/R de secuencia cero.

RO (%)

Es la resistencia de secuencia cero en porcentaje (base de la maquina).
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RO (Ohm)

Es la resistencia de secuencia cero en ohmios.

Rdc (%)

Es la resistencia de CC del devanado del estator en porcentaje (base de la maquina),

utilizada para los célculos de cortocircuito GOST.

Rdc (ohmios)

Se trata de la resistencia de CC del devanado del estator en ohmios, utilizada para los

calculos de cortocircuito de GOST.

XIR

Es la relaciéon X/R del inducido (X"/Ra). Para los estudios de cortocircuito ANSI, este

valor se utiliza tanto para redes de ¥ ciclo como de 1Y2-4 ciclos.

H

Muestra la inercia total de la maquina desde la pagina Inercia.

Editor de impedancia

Model (Modelo)

Balanced (Equilibrado)

Si se selecciona Balanceado en el grupo Modelo, aparecen los grupos Impedancia y
Unidades.
Nota: Seleccione esta opcién para modelar la impedancia como equilibrada; en otras

palabras, la impedancia sera igual para las tres fases.
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&
¥

= Info  Rating Reliabilty Remarks Comment

Base:500 kW 100 MVA Balanced
3
Info % @
D Z1 $
From g&5 ~ | 500 kV Revision Data
To 1104 ~ | 6500 kV Base
| Equipment Condition
: ) an
| Service
Tag# () Out
State As-Built w
MName
|
Description Connection
- 3 Phase
| 1Phase
BB E R v/ B 2 ok | cance

Unbalanced (Desequilibrado)

Si se selecciona Desequilibrado en el grupo Modelo, el editor muestra los grupos R, X,
Y y Unidades.

Nota: Seleccione esta opcion para modelar la impedancia como desequilibrada; en otras
palabras, la impedancia en cada fase es diferente. La seleccidén de esta opcion permite
expresar la impedancia de la rama en el dominio de la fase o de la secuencia. Estas

opciones estan disponibles en el grupo Formato de datos.
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Impedance Editor - Z1 Ié
| Info | Rating | Reliability | Remarks | Comment
| Base:0.48 KV 100 MVA lUnbalanced Phase Domain
Madel Data Format
i) Balanced i@ Phase Domain
@ Unbalanced (71 Sequence Domain
R x
A B C A B C
A 0.0 0.04 0.002 A 1 2 12
B 0.002 0.01 0.015 B 2 1 2
C 0.015 0.002 0.01 C 12 15 1
Y Units
A c Baze KV
A 0.005 0.1 0.003 ase
@ Percent 0.48
B 0.1 0.005 0.005
® Ohms Base MVA
C 0.003 0 0.005 100 -
KB [ @ 2]

Modelo equilibrado

Impedance (Impedancia)

Resistencias de secuencia positivay cero (Ry RO)

Introduzca las resistencias de secuencia positiva y homopolar como porcentaje del
elemento de circuito en el MVA base especificado o en ohmios. La resistencia de
secuencia cero solo se utiliza para los célculos de corriente de defecto desequilibrada.
Nota: Cuando se especifican estos valores, ETAP utilizara los kV nominales de los buses
conectados como base; sin embargo, este valor de voltaje puede ser editado en el Editor
de Impedancia. Cuando sea necesario, ETAP convertird estos valores para que

coincidan con las tensiones base que ha calculado internamente. ETAP utiliza las
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relaciones de transformacion para determinar las tensiones de base en sus analisis de

flujo de carga, cortocircuito, armoénicos, arranque de motores y estabilidad transitoria.

Reactancias de secuencia positivay homopolar (X y X0)

Introduzca las reactancias de secuencia positiva y homopolar como porcentaje del
elemento del circuito en el MVA base especificado. La reactancia de secuencia cero se
utiliza solo para calculos de corriente de falla desequilibrada. Nota: Cuando se
especifican estos valores, ETAP utilizard los kV nominales de los buses conectados
como base, sin embargo, este valor de voltaje puede ser editado en el Editor de
Impedancia. Cuando sea necesario, ETAP convertira estos valores para que coincidan
con las tensiones base que ha calculado internamente. ETAP utiliza las relaciones de
vueltas del transformador para determinar las tensiones de base en sus andlisis de flujo
de carga, cortocircuito, armonicos, arranque de motores y estabilidad transitoria.

Tenga en cuenta que ETAP duplica automaticamente los valores de Impedancia R & X
para calculos monofasicos para representar tanto los conductores de avance como los
de retorno.

Susceptancia de secuencia positivay cero (Y e YO0)

Introduzca las susceptancias de carga (capacitivas) de secuencia positiva y homopolar
como porcentaje del elemento del circuito en el MVA base especificado. La reactancia
de secuencia cero solo se utiliza para los célculos de corriente de defecto desequilibrada.
Si Y>0, el elemento del circuito se trata como un equivalente pi, con la mitad de la
susceptancia de carga conectada al neutro al final del circuito. Si Y=0, el elemento del
circuito se trata como una impedancia simple. Estas susceptancias deben introducirse a

la frecuencia de funcionamiento del sistema, que se especifica para este fichero de datos.

Units (Unidades)

Percent/Ohms and Base kV/MVA (Porcentaje/Ohmios y Banco kV/MVA)

Esta funcién alterna entre unidades porcentuales y Ohmicas para los valores de
impedancia. Al seleccionar la unidad porcentual, los valores de impedancia deben
introducirse en un valor porcentual con los kV y MVA de base especificados en este
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editor. Si se selecciona una unidad 6hmica, la resistencia, reactancia y susceptancia

deben introducirse en ohmios reales para la rama de impedancia.

Editor de transformadores de 2 devanados

En la pagina Rating, especifique la Clasificacion del transformador de 2 devanados, la

refrigeracion, la instalacion y los datos de alerta.

&
| ¥

| Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

375 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 500 220kV
Voltage Rating ZBase
FLA Mominal Bus kW
[ Prim. 500 433 500 MVA
| 375
Sec. 220 984.1 220
Other 65
Power Rating Alert- Max
MWVA MWA
Rated 375 - -
Other 65 © Derated MVA
Derated 375 () User-Defined
Installation
[ Altitude
1000 m
% Derating 0 Ambient Temp.
30 C
MFR
| Type [Class
| Type Sub Type Class Temp. Rise
Liquid-Fill w Other Other w 65 w

BB e & m

FCyT UNCA

w @ 0K Cancel

31



MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CON EL SOFTWARE ETAP ENFOCADO AL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA,
CONTENIDO DE LA MATERIA DE SISTEMAS DE POTENCIA DE LA FCYT - ANEXO

Rating (Clasificacién)

Prim & Sec kV

Introduzca los valores nominales de tension primaria y secundaria del transformador de
2 devanados en kilovoltios.

Para el (3) transformador monofasico, s6lo se muestran los dos campos de los valores
nominales de tension del transformador trifasico equivalente. Las tensiones nominales
primaria y secundaria son las tensiones medias en los bornes de los tres transformadores
monofasicos. Si los tres transformadores monofésicos estan conectados en triangulo, la
tensién nominal trifasica equivalente es el promedio de las tensiones nominales de los
tres transformadores monofasicos. Si los tres transformadores monofasicos estan
conectados en estrella, la tensidbn nominal trifasica equivalente es 1,732 veces la media

de las tensiones nominales de los tres transformadores monofasicos.

Nota: Cuando un transformador se conecta a un bus, el kV del devanado (si es igual a
cero) se establece igual al kV nominal del bus. ETAP utiliza la tension en el sistema de
oscilacion con el nUmero mas bajo como tension base y calcula las otras tensiones base
utilizando las relaciones del transformador. ETAP mostrara un mensaje de error cuando
detecte bases de tension inconsistentes en sistemas paralelos o en bucle durante el

andlisis del sistema.

Si hay transformadores en paralelo en un sistema que tiene diferentes relaciones de
tensidén, cambie la relacion de tensién de uno de los transformadores para que sus
relaciones de tension sean iguales. Al mismo tiempo, se requiere un ajuste de tomas
ficticio, utilizando la nueva relacion de tensiones para corregir su relacion de vueltas. Una
eleccion logica seria el devanado del transformador con el valor nominal de kV menos
comun en el sistema.

Nota: En estas condiciones, se esperan corrientes circulantes.

Como ejemplo, considere los dos transformadores en paralelo del siguiente diagrama.
Para modelar los transformadores en ETAP, ajuste la toma del segundo transformador
de forma que la relacibn de transformacion resultante sea igual a la del otro

transformador. Si un transformador tiene una tension nominal de 13,8-4,16 kV y el
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segundo transformador tiene una tension nominal de 13,2-4,16 kV, los datos de ambos
transformadores deben introducirse como 13,8-4,16 kV (mismas relaciones de
transformacion). Para corregir la relacion de transformacion del segundo transformador,
especifique un ajuste de toma que sea igual a la capacidad real de kV dividida por la

nueva capacidad de kV, como se muestra a continuacion.
% Tap=[(13.2/13.8) - 1.0] * 100 = -4.35 %

Este transformador debe modelarse con una derivacion negativa del 4,35% en el

primario.

13.8 kV base

13.8 -4.16 kv ﬁ,r,\ (YTY‘\

l

L\ MJ;:&CIM Setting = -4.35%
13.8 - 4.16 kV ‘;V’“TV\J ;\T‘A 13.8 - 4.16 kv

Recuerde que una toma positiva tiende a reducir la tension de funcionamiento del bus

13.2 -4.16 kV

secundario, mientras que una toma negativa la aumenta. En este caso, la relacién de
vueltas del transformador modelada en ETAP es mayor que la relacion de vueltas real,
sin el ajuste de toma introducido. Debido a que el bus secundario operaria a una tension,
utilice un tap negativo para elevar la tension en el bus secundario. Utilice esta regla para
determinar si la correccién de tomas debe ser positiva o negativa.

Nota: si este transformador tiene un ajuste de toma real del 2,5%, este valor debe

afadirse a la toma antinominal de -4,35%, es decir, -4,35% + 2,5% = -1,85%.

FLA

Muestra los amperios a plena carga del devanado primario y secundario

correspondientes a las potencias nominal menor y mayor.
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Bus kVnom

Muestra los kV nominales del bus de los terminales primario y secundario conectados.

Power Rating (Potencia nominal)

Rated MVA (MVA nominales)

En funcién del tipo/clase del transformador, puede haber disponibles hasta tres campos
MVA. La clase/elevacion de temperatura correspondiente se mostrara debajo de cada
campo de potencia nominal. Cuando esté disponible, Clase1 MVA < Clase2 MVA <
Clase3 MVA.

1. Cuando se selecciona Por Norma, solo es editable el campo Clasel MVA. Clase2
y Clase3 (cuando estén disponibles) se calculan a partir de Clasel MVA
basdndose en la Norma Nacional Americana C57.12.10 y solo se pueden
visualizar. Esta opcion también se aplica a (3) 1-Fase y otros transformadores
especiales de 2 devanados.

2. Cuando se selecciona Definido por el Usuario, ademas de los MVA de Clasel, el
usuario puede especificar los valores nominales de Clase2 y Clase3 (cuando
estén disponibles). No se aplica ningun célculo para la opcion definido por el
usuario. Esta opcion también se aplica a (3) 1-Fase y otros transformadores

especiales de 2 devanados.

Per Transformer (Por transformador)

Este botdén sélo esta disponible cuando la conexion del transformador de 2 devanados
esta configurada como (3) tipo monofésico. Seleccione este botdn para introducir los

valores nominales y las impedancias individuales de los transformadores monofasicos.

Fan/Pump (Ventilador/bomba)

El equipo de refrigeracion necesario para la potencia nominal correspondiente. El campo

estd marcado para especificar la disponibilidad del equipo.
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Derated MVA (MVA reducidos)

Muestra los MVA reducidos para cada clase/aumento de temperatura.

%Derating (YoReduccidn)

Estos campos muestran el porcentaje de reduccion de potencia para cada clase/aumento
de temperatura debido a la indisponibilidad del equipo de refrigeracion, la altitud de la
instalacion y la temperatura ambiente. Se calculan mediante la formula «(1 - MVA

disminuidos / MVA nominales) * 100» para la potencia nominal correspondiente.

Z Base

Este valor se utiliza como MVA base para la impedancia del transformador y depende de

la seleccién de la norma.

ANSI: Base MVA = Clasel MVA. IEC: MVA de base = el mayor MVA de clase disponible.

Alert — Max (Alerta — Max)

Este valor, si no es cero, se utiliza para calcular el porcentaje de sobrecarga del
transformador. Si la capacidad maxima de MVA del transformador es mayor que cero, la
rama se marcara en la pagina de resumen de sobrecarga del informe de salida de flujo
de carga, es decir, ETAP ignorara este valor si se establece en cero y esta rama no se
incluird en el informe de resumen de sobrecarga.

Cuando se selecciona MVA reducido, la capacidad maxima de MVA se establecera en

el valor reducido mas grande.

1. Cuando se selecciona Definido por el Usuario, el usuario puede especificar la
capacidad maxima de MVA.
2. Este valor también se utiliza como base para la restriccion de flujo del

transformador en los estudios de flujo de potencia éptimo.

Installation (Instalacion)

Se utiliza para especificar la altitud base y la temperatura base del transformador.
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Type/Class (Tipo/Clase)

En funcién de la norma seleccionada, los campos siguientes ofreceran diferentes

opciones de seleccion. Las tablas siguientes muestran dichas opciones:

Type (Tipo)
Seleccione el tipo de transformador en el cuadro de lista Tipo. Los siguientes tipos de
transformadores estan disponibles para las normas ANSI e IEC:

e Liquid-Fill - Versiones anteriores de la norma C57.12 hasta 1993

e Liquid-Fill C57.12 - Versiones desde 2000 hasta la norma C57.12 actual

e Seco
Seleccione el tipo de transformador en el cuadro de lista Tipo. Los siguientes tipos de
transformador estan disponibles para la Norma IEC:

e Liquid-Fill

e Seco
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Editor de condensadores

¥ Capacitor Editor - BC-2 X

Info Rating Cable/Vd Cable Amp Reliability Remarks Comment

| 23 kV 1x6 Mvar Cable Info not available
Rating Grounding
kv Mvar [ Bank # of Banks Mvar Amps
23 6 13 | 6 | 1506
Max. kW () Mvar microfarad Xc (ohms)
253 aBank#x Mvar | 36.1 | 88.1667
Loading
Capacitor FeederlLoss
Loading
Category % Mvar MW Mva
1 Design 100 -6 ] a
2 MNormal 100 -6 ] a
3 Brake 100 -6 0 a
4 Winter Load 100 -6 i) a
5 |Summer Load 100 -6 0 0
& FL Reject 100 -6 i) a
7 |Emergency 100 -6 0 0
g Shutdown 100 -6 i) a

Operating Load: MW 0 +] Mvar 5939

@ BC-2 v \El oK Cancel

Valores nominales

kv

Introduzca la tensién nominal del condensador en kV. Si este condensador es una carga
trifasica, kV es la tension de linea a linea. Para un condensador monofasico, la tension
nominal en kV debe ser coherente con la forma en que este condensador esta conectado

al sistema, es decir, si el kV nominal del bus es 4,16 y este condensador esta conectado
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entre la fase A y el neutro, entonces la tension nominal del condensador debe ser del
orden de 2,4 kV (4,16/1,73). Si el kV nominal del bus es 4,16 y este condensador esta
conectado entre la fase A y la fase B (AB), la tensidon nominal del condensador debe

estar en torno a 4,16 kV.

Max. kV

Introduzca la tension nominal maxima del condensador en kV. Normalmente, este valor

es el 110% de los kV nominales del condensador.

Mvar/Bank

Introduzca la potencia reactiva del condensador por banco. Esta potencia reactiva en
VAr capacitiva a conectarse al sistema.

# of Banks

Introduzca el numero de bancos de condensadores. ETAP calcula automaticamente el

kvar total basado en el kvar/banco y # de bancos.

Mvar=(Mvar/Banco) x (# de Bancos)

kvar=(kvar/Banco) x (# de bancos)

kvar/banco # x kvar Opcion

Seleccione la opcidn para elegir entre kvar y Banco # x kvar para su visualizacion en el

diagrama unifilar.

Botén Mvar/kvar

Haga clic en el botén Mvar/kvar para elegir entre las unidades Mvar y kvar para introducir

y mostrar los datos Mvar/kvar.
ETAP calcula y muestra los amperios y la reactancia del condensador, asi como el

tamano del condensador en microfaradios. Para calcular estas variables se utilizan las

siguientes ecuaciones:

FCyT UNCA 38



MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CON EL SOFTWARE ETAP ENFOCADO AL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA,
CONTENIDO DE LA MATERIA DE SISTEMAS DE POTENCIA DE LA FCYT - ANEXO

Amps = J— -

3wkl 3-phase
p _hovar .
Amps =" Single-Phase
s k7
e =107 x Tovar Ohms
microfarad = 1
Xex2g
Loading

Este grupo se utiliza para asignar un porcentaje de carga a cada una de las diez
categorias de carga para el condensador, es decir, cada condensador puede tener un
nivel de carga de funcionamiento diferente para cada categoria de carga. Para editar los
valores del porcentaje de carga, haga clic en cualquiera de los campos de edicion bajo
la columna % Carga. Nota: Puede seleccionar cualquiera de estas categorias de carga

cuando realice Estudios de Carga Lenta y Arranque de Motor.

Editor de red eléctrica (Power Grid Editor)

Rated kV (KV nominal)

Introduzca la tension nominal de la red eléctrica en kilovoltios (kV). Esta entrada es
utilizada por ETAP para convertir los MVA de cortocircuito de la compafia eléctrica en
porcentaje de cortocircuito. Este valor también se utiliza como kV base de la red eléctrica.
ETAP calcula los voltajes base comenzando con los sistemas oscilantes (redes eléctricas
oscilantes y/o generadores oscilantes) y continuando para el resto del sistema, utilizando

los kV nominales de los devanados del transformador.

Categorias de generacion

Este grupo se utiliza para asignar los diferentes ajustes de potencia a cada una de las
diez categorias de generacion para esta red eléctrica. Cada red puede configurarse para
tener un nivel de potencia de funcionamiento diferente para cada categoria de
generacion. Dependiendo del modo de funcionamiento, algunos de los valores se
pueden editar de la siguiente manera:

Swing Mode: %V y angulo
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Voltage Control Mode: %V y MW
Mvar Control: MW y Mvar
Power Factor Control: MW y PF

Nota: Puede seleccionar cualquiera de las categorias de generacion de los ajustes de
flujo de carga en los casos de estudio como flujo de carga, arranque de motor, estabilidad

transitoria y otros.

Gen. Cat.

Muestra los nombres de las categorias de generacién. Para modificar estos nombres,
desde el Menu Proyecto, apunte a Ajustes y luego seleccione Categorias de Generacion.
Modifique los nombres en el cuadro de didlogo Categoria de generacion.

%V (Magnitud de tension)

Introduzca la magnitud de la tension de la red eléctrica como porcentaje de los kV
nominales de la red eléctrica. Este % de tensién de funcionamiento se utiliza como valor
de control (regulado) para los modos de control de oscilacion y tension. Este valor se
utiliza como tensién de funcionamiento inicial para el control de Mvar en las redes

eléctricas.

Vangle (Angulo de tension)

Introduzca el &ngulo de la tensién de la red eléctrica en grados. Este valor se utiliza como
angulo de referencia para redes eléctricas en modo oscilante. Este valor se utiliza como
angulo de tension de funcionamiento inicial para el control de Mvar en las redes

eléctricas.

MW/kW

Introduzca la generacion de megavatios/kilovatios (suministro de potencia real) de la red
eléctrica. Este campo se proporciona para redes controladas por tension y controladas

por Mvar. Este valor se mantendra fijo para las soluciones de flujo de carga.

FCyT UNCA 40



MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CON EL SOFTWARE ETAP ENFOCADO AL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA,
CONTENIDO DE LA MATERIA DE SISTEMAS DE POTENCIA DE LA FCYT - ANEXO

Mvar/kvar

Introduzca la generacidén de megavar (suministro de potencia reactiva) de la red eléctrica.
Este campo so6lo esta disponible para los tipos de red controlados por Mvar. Este valor

se mantendra fijo para las soluciones de flujo de carga.

%PF

Es el ajuste del factor de potencia de la red eléctrica. Esta columna solo es editable para
los tipos de red controlados por FP. Este valor se mantendra fijo para las soluciones de

flujo de carga.

QMax y QMin

Estas entradas especifican los limites maximo y minimo de generacion de potencia
reactiva en Mvar/kvar. Estos limites sélo son necesarios para los tipos de red regulados
por tension y deben obtenerse a partir de la curva de capacidad (Mvar frente a MW), es
decir, los limites maximo y minimo de Mvar deben corresponder a la generacién de MW
especificada. Si el valor de Mvar calculado queda fuera de este rango, el valor se fija en

el limite y el tipo de red eléctrica se cambia a control Mvar.

Operating (Estado de operacion)

Basado en el ultimo flujo de carga ejecutado, la magnitud de tensién operativa, angulo
de tension, MW y Mvar se muestran aqui; o, puede introducir la magnitud de tension
operativa, angulo de tensién, MW y Mvar. ETAP utilizara estos campos dependiendo del
Modo de Operacion de la Red Eléctrica. Consulte Modo en la pagina Informacién de la

red eléctrica.

Editor de cargas (Lumped Load)

Nameplate Page

La pagina Nameplate Page del Editor de Lumped Load permite especificar la potencia y
la carga. Dado que la carga global esta disefiada para modelar una combinacion de
diferentes cargas en una sola, existen varios tipos de modelos disponibles para llevar a

cabo esta tarea.
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— _— —_— — _— - - - — _— — _—

? Lumped Load Editor - CAP-5

Info MNameplate Short-Circuit DynModel Time Domain Reliability Remarks Comment

57MVA 23 kV (80% Motor 20% Static )

Model Type
Rated kV
Conventional o 23 Calculator...
Ratings Load Type
Constant kWA
MVA MW Mvar % PF Amp 0 80 % 100
5.7 513 2485 90 1431 I
100 [20 =% 0
ConstantZ
Loading Motor Load Static Load
Category % MW Mvar MW Mvar
2 MNormal 100 4104 1988 1.026 0497
3 Brake 1] 0 0 0 0
4 Winter Load 0 0 0 0 a
5 |Summer Load 0 0 0 0 0
6 FL Reject 1] 0 0 0 0
Operating 4104 1.988 1.033 0.5 MW + jMwar
CAP-5 e @ oK Cancel

Rating (Valores)

Haga clic en el boton MVA/KVA para elegir entre las unidades MVA y kVA para introducir
y mostrar los datos MVA/KVA, MW/kKW y Mvar/kvar.
ETAP utiliza las siguientes ecuaciones para calcular kVA, kW, kvar, PF, Amperios y kV

cuando se cambia una de las variables:
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kva = kaz + kvar?

PF=kW [ kvVA Negative PF means leading PF
_ kV4

Amps = NE% 3-phase
_ kv4

Amps = e 1-phase

kv

Introduzca la tension nominal de la carga global en kV.

Amps

Introduzca la corriente nominal de linea de la carga global en amperios.

%PF

Es el factor de potencia de la carga global en porcentaje con un rango de -100% a
+100%. El signo del factor de potencia determina si se trata de un factor de potencia de

retraso o de adelanto, por ejemplo, +80% indica retraso y -80% indica adelanto.

Editor de Barra

La pagina de informacion se utiliza para especificar el ID del bus, el servicio y el estado,
el kV nominal, la tension inicial/operativa (magnitud y angulo), los factores de diversidad
(maximo y minimo), la etiqueta FDR y el nombre y la descripcion del equipo.
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Bus Editor - Main Bus ﬂ
| Hamonic | Reliahility | Remarks Comment
Irfo | Phasze W | Load | Mator/Gen I Rating | Arc Hash I Protection
| 35KV 1200 Amps Asymmetrical 0 kA
D [EREm Revision Data
NominalkV =~ 34.5 | Base
Bus Yaoltage Condition
ﬁ} '@' ||-|
v KV Angle Service
Intial 100 45 0 © Out
State | Asbuilt -
Operating 0 0 0
Equipment Connection
Rt {@ 3 Phase
MName  Main Bus 1 Phaze 2W Ii
Description 1 Phase 3W
Classification Load Diversity Factor
Zone 1 5
Mir. Ma.
frea 1 = 85 125
Region 1 [
][ ain Bus - (88 (2]

Informacién

ID

Se trata de un nombre de ID Unico con un maximo de 25 caracteres alfanumeéricos.
ETAP asigna automaticamente un ID Unico a cada transformador. Los IDs asignados
consisten en el ID por defecto mas un nimero entero, comenzando con el niumero uno y

aumentando a medida que aumenta el numero de transformadores. EIl ID por defecto del
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transformador (T) se puede cambiar desde el menu Valores por Defecto o desde el

Gestor del Sistema.

Nominal kV

Introduzca la tension nominal del bus en kilovoltios (kV). Esta entrada es obligatoria y
ETAP la utiliza para convertir las tensiones de bus finales a los valores reales para la
visualizacion gréfica y los informes de salida, es decir, el kV nominal del bus se utiliza
como kV base para las tensiones porcentuales informadas.

Tension de bus

Initial %V

Introduzca la magnitud de la tension de bus como porcentaje de los kV nominales del
bus. Este valor se utiliza como tension de bus inicial para los estudios de flujo de carga,
incluidos los estudios de arranque de motores, armoénicos y estabilidad transitoria. Para
los buses no regulados que no tienen ninguna compaiiia eléctrica o generador conectado
a ellos, la tension de funcionamiento se calcula durante el analisis de flujo de carga
utilizando el valor introducido aqui como primera estimacién o valor inicial.

Si selecciona la opcidon Actualizar tension inicial de barras en el Editor de casos de
estudio de flujo de carga, este valor reflejara la tension de funcionamiento de la barra

después de ejecutar un estudio de flujo de carga.

Angle

Introduzca el angulo de fase de la tension del bus en grados. Para los buses no oscilantes
(buses que no tienen ninguna compafiia eléctrica o generador en modo oscilante
conectado a ellos), los angulos de tensién se calculan durante el analisis del flujo de
carga utilizando los valores introducidos aqui como primera estimacion. Este valor se

ignora para los autobuses de tipo oscilante. El angulo de tension por defecto es 0,0.

Operating Voltage %V / kV / Angle

Después de ejecutar los estudios de flujo de carga, la magnitud de tensién de

funcionamiento en %, kV y angulo de fase del bus se muestran aqui.
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Practicas de Andlisis y disefio de sistemas de potencias

1. Modelado de la Estacion Capiata

La estacion ES-CAP de la ANDE esta equipada con dos transformadores de potencia
trifasicos de 80 MVA, de las marcas CROMPTON y XI'AN, respectivamente. Cada
transformador suministra energia a una barra de 23 kV. En la Figura 5 se presenta un
esquema unifilar de la Estacion.
El transformador TR-01 alimenta las siguientes cargas (Barra A):

e Un transformador de Servicios Auxiliares de 200 kVA.

e Un banco de capacitores de 6 MVAr.

e Siete alimentadores de 23 kV, identificados como CAP-1 a CAP-7.
El transformador TR-02 suministra energia a (Barra B):

e Un transformador de Servicios Auxiliares de 200 kVA.

e Un banco de capacitores de 6 MVAr.

e Siete alimentadores de 23 kV, identificados como CAP-9 a CAP-15.
Utilizando el mimico que se muestra en la Figura 5 y las indicaciones que se muestra a

continuacion modele la ES-CAP.
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Mimico

120—-ES-COV

115—-ES-SLO
184—ES—ELA 1

et
G ® @ ® o
[7¢] 5]
® ® D
X o

R BC-1  CAP-1 CAP-6
SSAA1 BMVAr  CAP-2  CAP-T
200kVA CAP-3

TRAFOPAR CAP-4

Figura 5. Mimico de la ES-CAP
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Crea un proyecto nuevo

Haz Click en File = New project
Una vez aparezca la ventana de Create New Project File indica el nombre del proyecto

y elige el sistema de unidades métricas (50 Hz)

Create New Project File X
Project File
Name
Directory DAETAP 19014 Browse ...

Unit System Password ODEC

= . Driver Local SQLDBE 4

-1____,Z'Eng||9h (SD Hz) C]Required

O Metic (50 Hz) Advanced Parameters ...

Red

Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

v

' 4

En la Barra de Elementos AC busca el icono de Red eléctrica. Realiza un click y

arrastralo a la vista del diagrama unifilar.

Haz doble Click sobre el simbolo de Red eléctrica y utiliza el Editor de red eléctrica
(Power Grid Editor).

Asegurese que este configurado en modo Swing (Oscilacion)

FCyT UNCA 48



MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CON EL SOFTWARE ETAP ENFOCADO AL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA,
CONTENIDO DE LA MATERIA DE SISTEMAS DE POTENCIA DE LA FCYT - ANEXO

Configuration

| Mormal

Operation Mode
Q) Swing
Transformador 1

Mediante los datos de placa se obtienen los siguientes datos del transformador 1 (TR-
01):

Potencia Nominal (MVA) 80
Impedancia (%) 12,55
Grupo Vectorial YNynll

Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

 d

F

En la Barra de Elementos AC busca el icono de transformador. Realiza un click y

arrastralo a la vista del diagrama unifilar.

2

Haz doble Click sobre el simbolo de transformador y utiliza el Editor de

transformadores de 2 devanados.

Especifica el Voltaje y la Potencia en la pestana “Rating”.
Especifica la Impedancia en la pestana “Impedance”.
Especifica el Grupo Vectorial en la pestafia “Grounding”.

En la Figura 6 se muestra graficamente lo anteriormente mencionado.
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% 2-Winding Transformer Editor - T1 ot
Hamaonic Reliability Magnetization Remarks Comment
Irfo Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection
80 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 0 23KV
Impedance Z Base
¥ R RsX X %R
- MWA
Posttive 12.55 45 0.022 12547 0.279
a0
Zero 1255 45 0022 12547 0.273 OCther 65
Typical Z & ¥R Typical */R
@ 2-Winding Transformer Editor - TR1 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmanic
| 80 MVA IEC Liquid-Fill Other 65 C 220 23kV
Phase Shift
Vector Angle

B Fort © vector Group
g on YNyn11 30 - HV leads LV

() Winding Connection

Symbols (Grounding Element)

Primary
Grounding
Solid v
Secondary
Grounding
Solid ~

Figura 6. Pardmetros de simulacion Transformador TRO1

Transformador 2

Mediante los datos de placa se obtienen los siguientes datos del transformador 2 (TR-
02):

Potencia Nominal (MVA) 80
Impedancia (%) 12,567
Grupo Vectorial YNynl1l
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Repite los mismos pasos para el modelado del Transformador 1.

En la Figura 7 se muestra graficamente la especificacion de parametros.

6 2-Winding Transformer Editor - TR4 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
80 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 20 23kV
Impedance ZBase
%l XR RiX %X %R
i MVA
Positve 12567 45 0.022 12564 0.279
80
Zero 12567 45 0.022 12564 0.279 00ther 65
Typical Z& XR Typical ¥R
@ 2-Winding Transformer Editor - TR1 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
| 80 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 220 23kV
Phase Shift
© Vector Group Vector Angle
Font ¥MNyn11 -30 v HV leads LV

() Winding Connection
Symbols (Grounding Element)

Primary
Grounding

Salid v

Secondary
Grounding

Solid v

Figura 7. Pardmetros de simulacion Transformador TR02
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Transformadores S.S.A.A. MT/BT (T1y T2)

Utiliza los siguientes datos para los Transformadores de S.S.A.A. MT/BT (T1y T2)

Potencia Nominal (kVA) 200
Impedancia (%) 4
Grupo Vectorial Dynl

Rellena la ventana de Impedance haciendo Click en “ Typical Z & X/R”

? 2-Winding Transformer Editor - T1

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment
200 kWA IEC Liquid-Fill Other 65C 23 038kV
Impedance Z Base
% XR RIX X %R
. kWA
Positive 4 15 0.667 3328 2219
200
Zero 4 15 0.667 3328 2219 OOther 65
Typical Z & X/R Typical X/R
ZVariation Z Tolerance
%l % £ Variation
= % Tap 4 0 . )
5 % Tap 4 0
Cargas

En la Tabla 1 se presenta las cargas por cada alimentador indicando su factor de potencia

en porcentaje. Estas cargas pueden ser representadas utilizando los elementos Lumped

Load.
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Tabla 1. Cargas de las barras de 23 kV de la ES-CAP

Elemento Potencia (MW) | FP (%)
T1 (BT) 0,08 100
BC-1 (12MVAr) - -
CAP-01 4,4 90
CAP-02 6,6 90
CAP-03 0,6 90
CAP-04 5,9 90
CAP-05 5,7 90
CAP-06 0 90
CAP-07 6,6 90
CAP-09 5,2 90
CAP-10 7,2 90
CAP-11 1.4 90
CAP-12 8,0 90
CAP-13 6,2 90
CAP-14 8,0 90
CAP-15 0 90
BC-2 (6MVAr) - -
T2 (BT) 0,08 100

Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

¥
&

¥

En la Barra de Elementos AC busca el icono de Lumped Load. Realiza un click y

arrastralo a la vista del diagrama unifilar.

@

Haz doble Click sobre el simbolo de Lumped Load y utiliza el Editor de cargas
(Lumped Load).
En la pestafia Nameplate introduce los valores de Potencia y FP proporcionados en

Tabla 1. En la Figura 8 se muestra graficamente lo anteriormente mencionado.
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&
¥

Info Mameplate Short-Circuit DynModel Time Domain Reliability Remarks Comment

44 MVA 23KV (80% Motor 20% Static )

Model Type
Rated kV
Conventional ~ 23 Calculator...
Ratings Load Type
Constant kWA
MVA MW Mvar % PF Amp 0 80 % 100
44 396 1918 30 1104 I
100 20 % 0
ConstantZ
Loading Motor Load Static Load
Category % MWV Mhar MWV Mhar
2 Normal 100 3.168 1534 0792 0384
3 Brake 0 0 0 0 0
4 Winter Load 0 0 0 0 0
5 | Summer Load a 0 0 0 0
6 FL Reject 0 0 0 0 0
Operating 0 0 0 0 MW+ [Mvar
CAP-1 v 2] OK | Cancel

Figura 8. Parametros para la Carga del CAP-1.

Repite el mismo procedimiento para modelar los otros alimentadores.

Banco de capacitores 1

En la Barra de Elementos AC busca el icono de Condensador. Realiza un click y

arrastralo a la vista del diagrama unifilar.

_Is
.I-'T‘-\.

Haz doble Click sobre el simbolo del Condensador y utiliza el Editor de

condensadores.
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En la pestafia Rating carga los valores presentados en la Figura 9.

- o e m PR . —— —— e — - PP = = — —

3 T Capacitor Editor - CAP1 X

Info  Rating Cable/Vd Cable Amp Reliability Remarks Comment

23 kV 1x12 Mvar Cable Info not available
Rating Grounding
kv Mvar | Bank # of Banks Mvar Amps
23 12 1 2 | 12 | 3012
Max. kV ) Mvar microfarad Xc (ohms)
0 Q) Bank #x Mvar | 7221 | 44.0833
Loading
Capacitor FeederLoss
Loading
Category ” Mvar MW Mva
1 Design 100 -12 a 0
2 Normal 100 -12 a 0
;j 3 Brake 100 -12 a 0
| 4 Winter Load 100 -12 a 0
5 | Summer Load 100 -12 a 0
6 FL Reject 100 -12 a 0
7 Emergency 100 -12 0 0
] 2 | Shutdown 100 -12 a 0

Operating Load: MW 0 +] Mvar -11.814

CAP1 v E' oK Cancel

Figura 9. Pardmetros del Banco de condensadores 1.

Banco de capacitores 2

Repite los mismos pasos del modelado del Banco de capacitores 1.

En la pestafia Rating carga los valores presentados en la Figura 10.
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¥ Capacitor Editor - CAP2 X

Info  Rating Cable/Vd Cable Amp Reliability Remarks Comment

| 23KV 1x6 Mvar Cable Info not available
Rating Grounding
kv Mvar | Bank # of Banks Mvar Amps
23 6 13 G | 1506
Max. kV ) Mvar microfarad Xc (ohms)
0 © Bank #x Mvar | 361 | 881667
Loading
Capacitor FeederLoss
Loading
Category o Mvar MW Mva
1 Design 100 -6 a 0
2 Normal 100 -6 a 0
3 Brake 100 -6 a 0
4 Winter Load 100 -6 a 0
5 Summer Load 100 -6 0 0
6 FL Reject 100 -6 a 0
7 Emergency 100 -6 0 0
3 | Shutdown 100 -6 a 0

Operating Load: MW 0 +] Mvar -5725

CAP2 v EI oK Cancel

Figura 10. Parametros para el banco de condensadores 2.
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Escenario 1. Flujo de potencia (Sin compensacion reactiva)

Configure el estado de los interruptores segun la Tabla 2.

Tabla 2. Escenario 1 (Sin compensacion reactiva)

Alimentador Potencia (MVA) | FP (%) | Estado de interruptor
T1 (BT) 0,08 100 | Closed
BC-1 (12MVAr) - -1 Open
CAP-01 4,4 90 | Closed
CAP-02 6,6 90 | Closed
CAP-03 0,6 90 | Closed
CAP-04 59 90 | Closed
CAP-05 57 90 | Closed
CAP-06 0 90 | Open
CAP-07 6,6 90 | Closed
CAP-09 52 90 | Closed
CAP-10 7,2 90 | Closed
CAP-11 1,4 90 | Closed
CAP-12 8,0 90 | Closed
CAP-13 6,2 90 | Closed
CAP-14 8,0 90 | Closed
CAP-15 0 90 |Open
BC-2 (6MVAr) - -1 Open
T2 (BT) 0,08 100| Open
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Figura 11. Unifilar de la ES-CAP (Sin compensacion reactiva).

Resultados (Escenario 1)

Realiza el Anédlisis de flujo de carga (Lea el apartado: Trabajar en el modo Analisis
del flujo de carga).

Una vez realizado Run Load Flow Studies (Ejecutar estudios de flujo de carga).

p=

a ¥

Haz click en Load Flow Result Analyzer (Analizador de resultados de flujo de carga).

o

Se abrird una ventana en donde se podré visualizar los siguientes resultados: General,

Bus, Branch, Load y Source las cuales se documentan en las siguientes tablas.
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General

Buses

Branches

Generators

RPIO|W|>~

Power Grids

Loads 13

Load-MW 58.705

Load-Mvar 28.396

Generation-MW | 58.784

Generation-Mvar | 31.94

Loss-MW 0.0794

Loss-Mvar 3.544

Mismatch-MW 0

Mismatch-Mvar 0
Bus
Bus ID | Nominal kV | Voltage | MW Loading | % Loading
A 23 26.657 0
B 23 32.049 0
Bus220 220 100 58.784 0
Branch
ID Type MW Flow | Mvar Flow | Amp Flow | % Loading
T1 |Transf. 2W | 0.0757 0.001 1.945 37.9
TR1 | Transf. 2W | 26.689 14.315 79.48 37.9
TR2 | Transf. 2W | 32.095 17.625 96.09 45.8
Load
ID Rating/Limit | Rated kV| MW | Mvar | Amp | % PF | % Loading | Vterminal
CAP-1 | 4.4 MVA 23 3.925 (1.901| 112 | 90 97.75
CAP-2 | 6.6 MVA 23 5.887 |2.851| 168 | 90 97.75
CAP-3 | 0.6 MVA 23 0.535 |0.259|15.27| 90 97.75
CAP-4 | 5.9 MVA 23 5.263 |2.549|150.2| 90 97.75
CAP-5 5.7 MVA 23 5.084 |2.462|145.1| 90 97.75
CAP-7 | 6.6 MVA 23 5.887 |2.851| 168 | 90 97.75
CAP-9 | 5.2 MVA 23 4.629 |2.242|132.8| 90 97.25
CAP-10| 7.2 MVA 23 6.41 |3.104|183.8| 90 97.25
CAP-11| 1.4 MVA 23 1.246 |0.604 |35.74| 90 97.25
CAP-12| 8 MVA 23 7.122 |3.449|204.3| 90 97.25
CAP-13| 6.2 MVA 23 5.519 |2.673|158.3| 90 97.25
CAP-14| 8 MVA 23 7.122 |3.449|204.3| 90 97.25
Load2 | 0.08 MVA 0.38 |0.0751| 0O ([117.8| 100 96.88
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Source

ID | Rating/Limit | Rated kV| MW | Mvar | Amp | % PF | % Generation
Uil O0MVA 220 58.784|31.94 | 175.6 | 87.87

Interpretacion de resultados (Escenario 1)

Escenario 1: Flujo de potencia (Sin compensacion reactiva) En este escenario, los
bancos de capacitores estan desconectados (interruptores en estado "Open"). Los
resultados generales muestran una carga total en la estacion de 59.028 MW y 28.396
Mvar. La fuente (identificada como U1) proporciona la potencia necesaria, que en este
caso es 58.784 MW y 31.94 Mvar. Se observan pérdidas en el sistema de 0.0794 MW y
3.544 Mvar. El factor de potencia en la fuente es del 87.87%.

Interpretacion del Escenario 1: Al no contar con compensacion de potencia reactiva
local (los bancos de capacitores estan fuera de servicio), la estacién debe importar una
cantidad significativa de potencia reactiva de la fuente (31.94 Mvar) para satisfacer las
demandas de las cargas (28.396 Mvar) y las pérdidas reactivas del sistema (3.544 Mvar).
Esto se refleja en un factor de potencia relativamente bajo (87.87%) y pérdidas reactivas

considerables.
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Escenario 2. Flujo de potencia (Con compensacion reactiva)

Configure el estado de los interruptores segun la Tabla 3.

Tabla 3. Escenario 2 (Con compensacion reactiva).

Elemento Potencia (MVA) | FP (%) | Estado de interruptor
T1 (BT) 0,08 100 | Closed
BC-1 (12MVAr) - - | Closed
CAP-01 4.4 90| Closed
CAP-02 6,6 90 | Closed
CAP-03 0,6 90 | Closed
CAP-04 5,9 90 | Closed
CAP-05 5,7 90| Closed
CAP-06 0 90 | Open
CAP-07 6,6 90 | Closed
CAP-09 5,2 90| Closed
CAP-10 7,2 90 | Closed
CAP-11 1,4 90| Closed
CAP-12 8,0 90 | Closed
CAP-13 6,2 90| Closed
CAP-14 8,0 90 | Closed
CAP-15 0 90 | Open
BC-2 (6MVAI) - - | Closed
T2 (BT) 0,08 100 | Open
Acople (80) - -1 Open
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Figura 12. Unifilar de la ES-CAP (Con compensacion reactiva).

Resultados (Escenario 2)

Realiza el Analisis de flujo de carga y accede al Load Flow Result Analyzer
(Analizador de resultados de flujo de carga).
Se abrird una ventana en donde se podra visualizar los siguientes resultados: General,

Bus, Branch, Load y Source las cuales se documentan en las siguientes tablas.
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General
Study ID PRUEBA
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal
Loading Cat Design
Generation Cat Design

Diversity Factor

Normal Loading

Buses 4
Branches 3
Generators 0
Power Grids 1
Loads 13
Load-MW 59.028
Load-Mvar 10.85
Generation-MW 59.095
Generation-Mvar 13.833
Loss-MW 0.067
Loss-Mvar 2.983
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0
Bus
Bus ID | Nominal kV | Voltage | MW Loading | % Loading
A 23 99.65 26.861 0
B 23 98.19 32.168 0
Bus220 220 100 59.095 0
Branch
ID Type MW Flow | Mvar Flow | Amp Flow | % Loading
T1 | Transf. 2W | 0.0787 0.001 1.983 394
TR1 | Transf. 2W | 26.887 2.199 70.79 33.7
TR2 | Transf. 2W | 32.209 11.634 89.87 42.8
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Load
ID Rating/Limit | Rated kV| MW | Mvar | Amp | % PF | % Loading | Vterminal
BC-1 -12 Mvar 23 0 |-11.916|300.2| O 99.65
BC-2 -6 Mvar 23 0 -5.785 |1479| O 98.19
CAP-1 | 4.4 MVA 23 3.954| 1915 |110.7| 90 99.65
CAP-2 | 6.6 MVA 23 5.932| 2.873 | 166 | 90 99.65
CAP-3 | 0.6 MVA 23 0.539| 0.261 [15.09| 90 99.65
CAP-4 | 5.9 MVA 23 5.303| 2.568 |148.4| 90 99.65
CAP-5 | 5.7 MVA 23 5.123| 2.481 [143.4| 90 99.65
CAP-7 | 6.6 MVA 23 5.932| 2.873 | 166 | 90 99.65
CAP-9 | 5.2 MVA 23 4.646| 2.25 132 | 90 98.19
CAP-10| 7.2 MVA 23 6.434| 3.116 |182.7| 90 98.19
CAP-11| 1.4 MVA 23 1.251| 0.606 |35.53| 90 98.19
CAP-12| 8 MVA 23 7.148 | 3.462 |203.1| 90 98.19
CAP-13| 6.2 MVA 23 554 | 2.683 |157.4| 90 98.19
CAP-14| 8 MVA 23 7.148 | 3.462 |203.1| 90 98.19
Load2 | 0.08 MVA 0.38 |0.078 0 120 | 100 98.76

Source

ID | Rating/Limit | Rated kV | MW Mvar | Amp | % PF | % Generation
Uil O0MVA 220 59.095 | 13.833| 159.3 | 97.37

Interpretacion de resultados (Escenario 2)

Escenario 2: Flujo de potencia (Con compensacién reactiva) En este escenario, los
bancos de capacitores (de 12 MVAry 6 MVAr) estan operativos (interruptores en estado
"Closed"). La carga total se mantiene en 59.028 MW y 10.85 Mvar. Sin embargo, la
fuente (Ul) ahora suministra 59.095 MW y 13.833 Mvar. Las pérdidas disminuyen
significativamente a 0.067 MW y 2.983 Mvar. El factor de potencia en la fuente mejora
notablemente, alcanzando el 97.37%.

Interpretacion del Escenario 2: La activacion de los bancos de capacitores proporciona
potencia reactiva a la estacion. Esto reduce drasticamente la necesidad de importar Mvar
desde la fuente. Al disminuir el flujo de potencia reactiva a través de la red, se reducen
las pérdidas (tanto de potencia activa como reactiva) y el factor de potencia en el punto
de conexién a la fuente mejora considerablemente. Este escenario demuestra el
beneficio de la compensacion reactiva para mejorar la eficiencia operativa y el factor de

potencia del sistema.
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Escenario 3. Flujo de potencia (Con cambiador de tomas y sin

compensacion reactiva)

Configure el estado de los interruptores segun la Tabla 4.

Tabla 4. Escenario 3 (Con cambiador de tomas y sin compensacion reactiva)

Elemento Potencia (MVA) | FP (%) | Estado de interruptor
T1 (BT) 0,08 100 | Closed
BC-1 (12MVAr) - -1 Open
CAP-01 4,4 90 | Closed
CAP-02 6,6 90 | Closed
CAP-03 0,6 90 | Closed
CAP-04 5,9 90 | Closed
CAP-05 5,7 90 | Closed
CAP-06 0 90 | Open
CAP-07 6,6 90 | Closed
CAP-09 5,2 90 | Closed
CAP-10 7,2 90 | Closed
CAP-11 1,4 90 | Closed
CAP-12 8,0 90 | Closed
CAP-13 6,2 90 | Closed
CAP-14 8,0 90 | Closed
CAP-15 0 90| Open
BC-2 (6MVAI) - - Open
T2 (BT) 0,08 100 | Open
Acople (80) - -1 Open

Para este Escenario es necesario el modelado del cambiador de tomas, ambos
transformadores tienen la misma cantidad de taps y relaciéon de voltaje por lo que la

Figura 13 es valida para los dos.
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Figura 13. Datos de placa del cambiador de tomas del transformador de la ES-CAP.

Utilizando el Editor de transformadores de 2 devanados en la ventana Tap

(LTC) cargue los parametros mostrados en la Figura 14.
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Lol P W EHEADIE FELILGEIL

Regulated Bus

BuslD B w

Woltage Control
Upper Band 5 %

Voltage 100 %

Lower Band 5 %
1
Tap Time Delay
kM Tap % Tap
Initial
Min. 198 -10 3
Max. 242 10 #of Taps Operating
1
Step 275 125 17

:

Help Cancel

Figura 14. Parametros para el modelado del cambiador de tomas.

Ajuste los valores del LTC a -2.5 lado primario para ambos transformadores como se

muestra en la Figura 15 (Esto con el fin de aumentar las tensiones en barras de 23 kV).

&
¥

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

80 MVA IEC Liquid-Fill Other 65C 220 23kV
Fixed Tap LTC /Voltage Regulator
kVTap  PerUnit Manual or Real-Time
o, Turn Rati Operating )
% Tap HmnEte Sl Tap Scanned
Prim... 0 | 20 | 1 Pim. [ LTC 25 0
Sec.. 0 | 23 | 1 Sec. (O LTiC 0 0

Figura 15. Valor de ajuste de cambiador de tomas para TR-01 y TR-02.
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Figura 16.Unifilar de la ES-CAP (Con cambiador de tomas y sin compensacion reactiva).
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Resultados (Escenario 3)

Realiza el Analisis de flujo de carga y accede al Load Flow Result Analyzer
(Analizador de resultados de flujo de carga).
Se abrira una ventana en donde se podra visualizar los siguientes resultados: General,

Bus, Branch, Load y Source las cuales se documentan en las siguientes tablas.

General
Study ID PRUEBA
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal
Loading Cat Design
Generation Cat Design

Diversity Factor

Normal Loading

Buses 4
Branches 3
Generators 0
Power Grids 1
Loads 13
Load-MW 59.319
Load-Mvar 28.691
Generation-MW 59.396
Generation-Mvar 32.124
Loss-MW 0.077
Loss-Mvar 3.433
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0
Bus
Bus ID | Nominal kV | Voltage | MW Loading | % Loading
A 23 100.35 26.937 0
B 23 99.86 32.382 0
Bus220 220 100 59.396 0
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Branch

ID Type MW Flow | Mvar Flow | Amp Flow | % Loading
T1 |Transf. 2W | 0.0798 0.0011 1.997 39.9
TR1 | Transf. 2W | 26.968 14.404 80.24 38.2
TR2 | Transf. 2W | 32.428 17.719 96.98 46.2
Load

ID Rating/Limit | Rated kV| MW | Mvar | Amp | % PF | % Loading | Vterminal
CAP-1 | 4.4 MVA 23 3.966 |1.921|110.2| 90 100.35
CAP-2 | 6.6 MVA 23 5.948 |2.881|165.3| 90 100.35
CAP-3 | 0.6 MVA 23 0.541 |0.262|15.03| 90 100.35
CAP-4 5.9 MVA 23 5.317 |2.575[147.8| 90 100.35
CAP-5 | 5.7 MVA 23 5.137 (2.488|142.8| 90 100.35
CAP-7 | 6.6 MVA 23 5.948 (2.881|165.3| 90 100.35
CAP-9 | 5.2 MVA 23 4.677 |2.265|130.6| 90 99.86
CAP-10| 7.2 MVA 23 6.476 (3.137|180.9| 90 99.86
CAP-11| 1.4 MVA 23 1.259 | 0.61 |35.17| 90 99.86
CAP-12| 8 MVA 23 7.196 [3.485| 201 | 90 99.86
CAP-13| 6.2 MVA 23 5.577 |2.701]155.8| 90 99.86
CAP-14| 8 MVA 23 7.196 |3.485| 201 | 90 99.86
Load2 | 0.08 MVA 0.38 |0.0791| 0 |[120.9| 100 99.46

Source

ID | Rating/Limit | Rated kV | MW | Mvar | Amp | % PF | % Generation
Uli| OMVA 220 59.396 | 32.124 | 177.2 | 87.96

Interpretacion de resultados (Escenario 3)

Escenario 3: Flujo de potencia (Con cambiador de tomas y sin compensacion
reactiva) Este escenario vuelve a tener los bancos de capacitores desconectados, pero
modela el cambiador de tomas bajo carga (LTC) en los transformadores. La carga total
es la misma (59.319 MW y 28.691 Mvar). Los resultados generales muestran que la
fuente suministra 59.396 MW y 32.124 Mvar. Las pérdidas son de 0.077 MW y 3.433
Mvar.

Interpretacion del Escenario 3: Aunque la compensacion reactiva (capacitores) no esta
activa, el uso del cambiador de tomas (LTC) en los transformadores influye en el flujo de
potencia. EI LTC se utiliza para controlar la tension. Ajustar la relacion de transformacion

mediante el LTC puede ayudar a mantener los niveles de tension deseados, lo que a su
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vez afecta el flujo de potencia reactiva en la red. En comparacion con el Escenario 1 (sin
compensacion ni LTC), la potencia reactiva importada de la fuente y las pérdidas son
ligeramente menores. Esto sugiere que el control de tension mediante el LTC también
contribuye a una operacion mas eficiente que la ausencia total de controles, aunque no
logra el mismo nivel de mejora que la compensacion reactiva directa proporcionada por
los bancos de capacitores (Escenario 2).
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2. Modelado del SIN en ETAP

Para el modelado del SINP, se emplea la red simplificada de [3] que asume la linea de
500 kV entre las subestaciones de Ayolas y Villa Hayes ya en operacién, y que los
subsistemas SS1 y SS2 funcionan en sincronia. Esta representacion simplificada es
crucial para los ingenieros que se especializan en la operacion de las hidroeléctricas y
del sistema de transmision, ya que se espera que ambos subsistemas operen
interconectados a corto plazo, con el objetivo de aumentar la robustez del SINP. Los
datos utilizados provienen de fuentes extraoficiales y son reales. La red simplificada
incluye las lineas de alta tension de 220 y 500 kV, las barras de las subestaciones
principales, las generaciones de las hidroeléctricas, las reactancias y algunas
inyecciones de potencia.

a. Informacién de Barrajes

A continuacién, se presenta la agrupacion de las barras segun la subestacion a la que
pertenecen:

» Subestacion de la central hidroeléctrica Itaipu (IPU):

» Subestacion Margen Derecha (SMD y MD):

» Subestacion de la central hidroeléctrica Acaray (ACY): barras que conectan a esta
subestacion.

» Subestacion Villa Hayes (VHA): barras que conectan a esta subestacion.

» Subestacion Itakyry (IRY): barra que conecta a esta subestacion.

» Subestacion Ayolas (AYO): barras que conectan a esta subestacion.

» Subestacién de la central hidroeléctrica Yacyreta (YAC): barras que conectan a esta
subestacion.

* Subestacion Foz de Iguazu (FOZ):

* Subestacion de Rincon (RINCON):

Ademas de las barras mencionadas, el modelo incluye:

* Inyecciones de potencia en los nudos de las subestaciones Margen Derecha, Villa
Hayes, Acaray, Itakyry y Ayolas. Estas inyecciones representan la interconexiéon con

otras barras del SINP real que no se incluyen en la red de estudio.
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* Las barras de Foz de Iguazu y Rincéon representan las demandas de Brasil y Argentina
respectivamente, las cuales son cubiertas por las centrales binacionales y representan
cargas para el sistema paraguayo.

En la Tabla 5 se presenta informacion mas detallada sobre las 23 barras de la red,
incluyendo su numero, tipo, nombre y tension base.

Tabla 5. Barras de la red

Numero |Tipo Nombre Tension base (kV)
85|PQ FOZ-500- 500
50HZ
1100 | SLACK IPU10G 18 18
1101 |PQ ITAIPU 50- 500
500
1102 |PQ ITAIPU 50- 500
500
1103 |PQ SEMD 500 500
1104 | PQ SEMD 500B 500
1105 | PV IPU 18 B 18
5000 | PQ YACYRETA 500
5001 |PQ YACYRETAB 500
5002 | PQ RINCON 500
5671 | PV YACYHIO1 13,2
5676 | PV YACYHIO6 13,2
41000 | PQ VHA B1 500 500
41001 |PQ VHA B1 220 220
42001 | PQ ACY 220 220
42005 | PQ IRY B1 220 220
42701 | PV ACY G113.8 13,8
42702 | PV ACY G2 13.8 13,8
42703 | PV ACY G313.8 13,8
42704 | PV ACY G313.8 13,8
43000 | PQ AYO B1 500 500
43001 [ PQ AYO B1 220 220
48007 | PQ MD B1 220 220
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Figura 17. Unifilar del SIN Simplificado

Crea un nuevo proyecto.

Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

/

En la Barra de Elementos AC busca el icono de Barra. Realiza un click y arrastralo a la

vista del diagrama unifilar.

BUS

Haz doble Click sobre el simbolo de Barra y utiliza el Editor de Barra.
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b. Informacion de generadores

A continuacion, se detalla la representacién de cada central:

* Central Itaipt: Se modela con 2 generadores, equivalentes a las 10 unidades
generadoras reales de la central con frecuencia de 50 Hz. Un generador esta conectado
a una de las barras de la subestacion de Itaipu y el otro a una barra diferente de la misma
subestacion.

* Central Yacyreta: Se representa con 2 generadores que equivalen a 18 unidades
generadoras reales de la central. Cada generador esta conectado a una de las barras de
la subestacion de Yacyreta.

* Central Acaray: Se representa con 4 generadores, cada uno conectado a una de las
barras de la subestacién de Acaray.

En la Tabla 6, se muestran las caracteristicas de cada generador de la red, incluyendo
su potencia nominal, factor de potencia, tension base y tipo de conexion. Ademas, todos
los generadores sincronos de las hidroeléctricas estan cargados con los parametros
dindmicos que se observan en la Tabla 7.

Tabla 6. Generadores de la red

Generador | Potencia |FP (%) Tension base |Conexion | Central
nominal (kV)
(MW)

Genl 4200 85 18| estrella IPU

Gen2 2800 85 18| estrella IPU

Gen3 60 80 13,8 estrella ACY

Gen4 60 80 13,8 estrella ACY

Genb 44,8 80 13,8 estrella ACY

Gen6 44,8 80 13,8 estrella ACY

Gen7 1552,5 90 13,2 ]| estrella YACYRETA

Gen8 1552,5 a0 13,2 | estrella YACYRETA
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Tabla 7. Parametros dinamicos de los generadores

Item Unidad
Reactancia sincrona xd 0,85 pu
Reactancia sincrona xq 0,705 pu
Reactancia transitoria xd’ 0,32 pu
Reactancia transitoria xq’ 0,705 pu
Reactancia subtransitoria xd" 0,243 pu
Reactancia subtransitoria xq" 0,267 pu
Reactancia de secuencia negativa x2 0,255 pu
Reactancia de secuencia cero x0 0,087 pu
Constante de tiempo T'd 3,1 seg
Constante de tiempo T"d 0,1 seg

Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

 d

F

En la Barra de Elementos AC busca el icono de Generador. Realiza un click y arrastralo

a la vista del diagrama unifilar.

&

Haz doble Click sobre el simbolo de Generador y utiliza el Editor de Generador

Sincrono.

c. Informacion de Lineas de Transmisién

El sistema modelado cuenta con 27 lineas que conectan las distintas barras, formando
una red mallada.

Las caracteristicas de las lineas se detallan en la Tabla 8 y Tabla 9 e incluyen:

* Las barras a las que se conectan las lineas.

* Sus resistencias, reactancias y susceptancias.

* Sus longitudes.

* La capacidad de transporte de cada una.

Estas lineas representan las conexiones de alta tension de 220 y 500 kV dentro del

sistema simplificado.
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Tabla 8. Parametros de impedancia de las lineas

De Para |Sbase |V base|Resistencia Reactancia |Susceptancia

N (MVA)  [(kV) |(pu) (pu) (pu)

Z1 85| 1104 100 500 0.000058 0.001001 0.104
Z2 85| 1104 100 500 0.000057 0.000982 0.1021
Z3 85| 1104 100 500 0.000056 0.000969 0.10041
Z4 85| 1104 100 500 0.000054 0.000936 0.09691
Z5 | 1101| 1102 100 500 0 0.00001 -
Z6 | 1101| 1104 100 500 0.000013 0.00023 0.02239
Z7 | 1101| 1104 100 500 0.000013 0.00023 0.02239
Z8 | 1102| 1103 100 500 0.000013 0.000227 0.02216
Z9 | 1102| 1103 100 500 0.000013 0.00023 0.02239
Z10| 1103| 1104 100 500 0 0.00001 -
Z11| 110341000 100 500 0.0035061 0.037193 37.032
Z12| 110342005 100 220 0.0064151 0.050047 -
Z13| 5000| 5001 100 500 0 0.00001 -
Z14| 5000| 5002 100 500 0.004 0.0004 0.038
Z15| 5000, 5002 100 500 0.004 0.0004 0.038
Z16| 5000| 5002 100 500 0.004 0.0004 0.038
Z17| 500143000 100 500 0.0001 0.00179 0.17464
Z18| 500143000 100 500 0.0001 0.00179 0.17464
Z19|41000 (43000 100 500 0.003785 0.038192 38.719
Z20(41001 42001 100 220 0.016416 0.080624 -
Z21|41001 [42005 100 220 0.028546 0.12099 -
Z22 (41001 43001 100 220 0.02437 0.14145 -
22342001 42005 100 220 0.067313 0.28017 -
724142001 43001 100 220 0.15051 0.75813 -
Z25|42005 43001 100 220 0.58421 2.412 -
Z26|48007 |42001 100 220 0.00031 0.002983 0.008905
Z27 (48007 | 42001 100 220 0.000303 0.002934 0.008698
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Tabla 9. Longitud y Capacidad de las lineas

De Para Longitud (km) Capacidad (MVA)
Z1 85 1104 9 2000
Z2 85 1104 9 2500
Z3 85 1104 9 2500
Z4 85 1104 9 2500
75 1101 1102 1 2500
76 1101 1104 2 2500
77 1101 1104 2 2500
78 1102 1103 2 2500
79 1102 1103 2 2500
710 1103 1104 0,5 2500
711 1103 41000 348 2500
712 1103 42005 71 900
Z13 5000 5001 0,5 2000
Z14 5000 5002 3 2000
Z15 5000 5002 3 2000
716 5000 5002 3 2000
717 5001 43000 16 2000
718 5001 43000 16 2000
Z19 41000 43000 363 2000
720 41001 42001 348 660
721 41001 42005 277 430
722 41001 43001 363 470
723 42001 42005 70 470
724 42001 43001 418 470
725 42005 43001 474 430
726 48007 42001 4.8 667
727 48007 42001 4,8 667

Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

EnlaBarrade Elementos AC busca el icono de Impedancia. Realiza un click y arrastralo

a la vista del diagrama unifilar.

)

—

Haz doble Click sobre el simbolo de Barra y utiliza el Editor de impedancia.
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d. Informacion de Transformadores

El sistema cuenta con 13 transformadores cuya potencia y tensién se especifica en la
Tabla 10.

Tabla 10. Transformadores de la red

Potencia Vol. Primario | Vol. Secundario
N° (MVA) (kV) (kV)
T1 4941 18 500
T2 3294 18 500
T3 75 13,8 220
T4 75 13,8 220
T5 75 13,8 220
T6 75 13,8 220
T7 1725 13,2 500
T8 1725 13,2 500
T9 600 500 220
T10 600 500 220
T11 600 500 220
T12 375 500 220
T13 375 500 220

Tabla 11. Parametros de impedancia de transformadores

%Z X/R R/X %X %R
12.5 4510.022 12.49710.278
Haz Click en el boton Edit en Barra de herramientas Modo.

4

F

En la Barra de Elementos AC busca el icono de transformador. Realiza un click y

arrastralo a la vista del diagrama unifilar.

3

Haz doble Click sobre el simbolo de Barra y utiliza el Editor de transformadores

de 2 devanados.

Utilice la Tabla 11 para la carga de datos en la pestafia Impedance para los 13

transformadores.
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e. Informacion de Cargas

Tabla 12. Cargas e inyecciones de la red

Nombre \ MW \ Mvar \ kV \ Barra
Cargas (Static Load)
Loadl 3781 380 500 85
Load2 2298 27 500 5002
Load3 385,624 51,124 220 43001
Load4 1935,9| -473,644 220 41001
Load5 889,621 | -127,382 220 42001
Load6 369,7 700 220 48007
Load7 416,14 -86,35 220 42005
Inyecciones (Power Grid)

Ul 334 -192,25 500 1103
U2 65 -137,4 500 41000
U3 14,27| -109,62 500 43000

Se agrega una carga mas que representa un reactor de linea utilizando Lumped Load

conectada a la barra 43000.

Nombre MVA Barra
Reactor 80 43000
Resultados

Realiza el Andlisis de flujo de carga (Lea el apartado: Trabajar en el modo Anélisis
del flujo de carga).

Una vez realizado Run Load Flow Studies (Ejecutar estudios de flujo de carga).

p=+

v

q+

Haz click en Load Flow Result Analyzer (Analizador de resultados de flujo de carga).

:

Se abrird una ventana en donde se podra visualizar los siguientes resultados: General,

Bus, Branch, Load y Source las cuales se documentan en las siguientes tablas.

FCyT UNCA 80



MANUAL DE PRACTICAS DE ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE POTENCIA
CON EL SOFTWARE ETAP ENFOCADO AL ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA,
CONTENIDO DE LA MATERIA DE SISTEMAS DE POTENCIA DE LA FCYT - ANEXO

General
Study ID prueba
Study Case ID LF
Data Revision Base
Configuration Normal
Loading Cat Design
Generation Cat Design

Diversity Factor

Normal Loading

Buses 24
Branches 46
Generators 8
Power Grids 3
Loads 8
Load-MW 9792.967
Load-Mvar 536.48
Generation-MW 9824.842
Generation-Mvar 1810.457
Loss-MW 31.875
Loss-Mvar 1273.977
Mismatch-MW 0
Mismatch-Mvar 0
Bus
Bus ID | Nominal kV | Voltage | MW Loading
85 500 99.03 3707.816
1100 18 101.5 3770.759
1101 500 99.03 3762.36
1102 500 99.03 3274.943
1103 500 99.03 3608.937
1104 500 99.03 3707.834
1105 18 101.4 2800.001
5000 500 98.8 2242.689
5001 500 98.8 1347.001
5002 500 98.77 2242.002
5671 13.2 100 1350.001
5676 13.2 100 1350
41000 500 98.85 1477.568
41001 220 98.25 1872.903
42001 220 98.01 1250.64
42005 220 98.23 401.52
42701 13.8 99.8 40
42702 13.8 99.8 40
42703 13.8 99.8 30
42704 13.8 99.8 30
43000 500 98.8 558.426
43001 220 98.19 558.54
48007 220 98.01 1465.969
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Branch

ID Type MW Flow | Mvar Flow | Amp Flow | % Loading

T1 | Transf. 2W | 3770.759 | 1084.574 | 123991 79.4

T2 | Transf. 2W | 2800.001 | 718.14 91437 87.8
T3 | Transf. 2W 40 11.153 1741 55.4
T4 | Transf. 2W 40 11.153 1741 55.4
T5 | Transf. 2W 30 10.783 1336 425
T6 | Transf. 2W 30 10.783 1336 425
T7 | Transf. 2W | 1350.001 | 201.571 59702 79.1
T8 | Transf. 2W 1350 201.571 59702 79.1
T9 | Transf. 2W | 461.572 40.974 541.3 77.2
T10| Transf. 2W | 461.572 40.974 541.3 77.2
T11| Transf. 2W | 461.572 40.974 541.3 77.2
T12 | Transf. 2W | 279.209 25.283 327.6 74.8
T13| Transf. 2W | 279.209 25.283 327.6 74.8
T14 | Transf. 2W | 293.857 38.62 345.6 79
T15| Transf. 2W | 293.857 38.62 345.6 79
T16 | Transf. 2W | 293.857 38.62 345.6 79
T17 | Transf. 2W | 293.857 38.62 345.6 79
T18| Transf. 2W | 293.857 38.62 345.6 79
T19 | Transf. 2W | 299.866 31.858 351.6 80.4

Z1 |Impedance | 889.348 | 91.166 1042

Z2 |Impedance | 916.644 | 92.567 1074

Z3 |Impedance | 935.79 93.5 1097

Z4 |Impedance | 966.051 | 94.893 1132

Z5 |Impedance | 481.793 | 155.763 590.4

Z6 |Impedance | 1640.284 | 275.431 1939

Z7 |Impedance | 1640.284 | 275.431 1939

Z8 |Impedance | 1674.067 | 287.454 1981

Z9 |Impedance | 1600.876 | 278.138 1895

Z10 | Impedance | 427.272 | -178.65 540

Z11 | Impedance | 1411.758 | 355.181 1701

Z12 | Impedance | 299.18 0.957 799.1
Z13 | Impedance | 895.688 | -40.299 1048
Z14 | Impedance | 747.563 8.765 873.7
Z15 | Impedance | 747.563 8.765 873.7
Z16 | Impedance | 747.563 8.765 873.7

Z17 | Impedance | 225.656 | 53.607 271.1

Z18 | Impedance | 225.656 | 53.607 271.1

Z19 | Impedance | 92.844 132.591 189.2

Z20 | Impedance | 314.713 | -354.012 1265

Z21 | Impedance | 4.192 16.948 46.63

Z22 | Impedance | 176.526 | -72.273 509.5

Z23 | Impedance | 88.089 -96.836 349.7

Z24 | Impedance| 1.314 -23.254 62.25

Z25 | Impedance | 10.119 -4.006 29.08

Z26 | Impedance | 550.421 | -312.145 1694

Z27 | Impedance | 560.422 | -316.617 1723
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Load

ID Rating/Limit | Rated kV MW Mvar Amp | % PF | % Loading | Vterminal
Loadl 3800 MVA 500 3707.817 | 372.179 | 4345 | 99.5 99.03
Load2 | 2298.159 MVA 500 2242.003| 26.337 | 2621 | 99.99 98.77
Load3 | 388.998 MVA 220 371.796 | 49.366 | 1002 | 99.13 98.19
Load4 1993 MVA 220 1868.711 | -457.621 | 5139 | -97.13 98.25
Load5 | 889.803 MVA 220 846.014 |-122.373 | 2289 |-98.97 98.01
Load6 | 791.63 MVA 220 355.1 | 672.376 | 2036 | 46.7 98.01
Load7 | 425.005 MVA 220 401.52 | -83.404 | 1096 |-97.91 98.23
Lump4 80 MVA 500 0.008 79.619 [93.05| 0.01 98.8
Source
ID Rating/Limit | Rated kV | MW Mvar Amp % PF | % Generation
Genl|4200 MW |18 3770.759|1084.574 123991 |96.1 |89.8
Gen2|2800 MW |18 2800.001 | 718.14 91437 |96.86 | 100
Gen3 | 60 MW 13.8 40 11.153 1741 96.33 | 66.7
Gen4 | 60 MW 13.8 40 11.153 1741 96.33 |66.7
Gen5 | 44.8 MW 13.8 30 10.783 1336 94.11 |67
Gen6 | 44.8 MW 13.8 30 10.783 1336 94.11 |67
Gen7|1552.5 MW |13.2 1350.001 | 201.571 |59702 |98.9 |87
Gen8 | 1552.5 MW |13.2 1350 201.571 |59702 |98.9 |87
Ul 0 MVA 500 334 -192.25 |449.4 |-86.67
u2 0 MVA 500 65.81 -137.4 178 -43.2
K] 0 MVA 500 14.27 -109.62 |129.2 |-12.91

Interpretacion de resultados (Modelado del SIN)

El desbalance (Mismatch) en MW y Mvar es de 0, lo cual indica que el estudio de flujo
de carga ha convergido correctamente.

Estos resultados proporcionan una instantanea del estado operativo del SIN simplificado
bajo las condiciones modeladas.

* La generacion activa (9824.842 MW) es ligeramente superior a la carga activa
(9792.967 MW), con la diferencia explicada por las pérdidas activas en la red (31.875
MW). Esto es consistente con un sistema de potencia real donde la generacion debe

cubrir la demanda mas las pérdidas.
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 La generacion reactiva (1810.457 Mvar) es significativamente mayor que la demanda
de carga reactiva (536.48 Mvar). Esto indica que una parte considerable de la potencia
reactiva generada se utiliza para mantener los perfiles de tensién adecuados en la
red de transmisidn y para compensar las pérdidas reactivas (1273.977 Mvar) asociadas
al flujo de potencia a través de las impedancias de lineas y transformadores.

Se incluyen las tablas detalladas de resultados por barra, rama, carga o fuente para este
modelo del SIN, detallando los:

* Los niveles de tension en cada subestacion.

* Los flujos de potencia (activa y reactiva) en lineas y transformadores.

» La contribucién individual de cada central hidroeléctrica o red de potencia.

* El consumo exacto de cada carga modelada.

La interpretacion se limita al balance global de potencia activa y reactiva en el sistema
modelado y a la confirmacién de la convergencia del estudio. El modelado del SIN incluyé
lineas de alta tension de 220 y 500 kV, barras de subestaciones relevantes, generacion
hidroeléctrica (Itaipt, Yacyreta y Acaray), reactancias e inyecciones de potencia. El
estudio de flujo de potencia realizado con ETAP calcula tensiones de bus, factores de
potencia de ramas, corrientes y flujos de potencia.
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ANEXO 3

A.3.1. Encuesta prepotencia

Manual de ETAP

Cuestionario (Pre-Ponencia)

1. N°de cuestionario:

2. iPara qué se utiliza principalmente el software ETAP?
Marca solo un évalo.

) Diseno de circuitos electronicos
Analisis y disefio de sistemas de potencia
) Simulacion de sistemas de control

Disefio de méaquinas eléctricas

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

) Si
' No

4. Sirespondiste "Si" a la pregunta anterior, ;cual(es)?
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5. ¢Cuales de los siguientes son componentes tipicos que se modelan en un
estudio de sistemas de potencia?

Marca solo un évalo.

() Generadores, transformadores y lineas de transmision
() Motores de corriente directa, interruptores y baterias

: ) Bancos de capacitores, diodos y resistencias fijas

[ ) Turbinas eolicas, paneles solares y reguladores de voltaje

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

Marca solo un cvalo.

() Unesquema que muestra todas las conexiones trifédsicas de un sistema de potencia
en detalle.

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

() Un grafico que indica Gnicamente |a ubicacién fisica de las subestaciones y
generadores.

(___)Undiagrama gue representa exclusivamente las protecciones y relés de un sistema
de potencia.

7. iCuéales son los tres métodos de calculo que permite resolver un flujo de
carga?

Marca solo un dvalo.

) Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Fourier
D Newton-Raphson Adaptativo, Newton-Raphson, Desacoplamiento Rapido

) Elementos Finitos, Diferencias Finitas, Newton-Raphson

() Euler, Runge-Kutta, Newton-Raphson
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8. ;Como se puede mejorar los niveles de tension en barras de 23 kV?
Marca solo un dvalo.

() Instalando bancos de capacitores en derivacién, ajustando taps de transformadores
y utilizando compensadores sincronos.

(") Aumentando la resistencia de las lineas de transmision y reduciendo la generacion
de potencia reactiva.

( _, Desconectando cargas inductivas y limitando el uso de transformadores elevadores.
() Utilizando solo interruptores seccionadores y fusibles para regular la tensién.

(_Jlnstalando bancos de capacitores en paralelo y utilizando compensadores
sincronos.

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

Marca solo un dvalo.

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

(") Un generador que ajusta su frecuencia y angulo de fase para equilibrar la potencia
activa y mantener la estabilidad del sistema.
’.'_'_ ) Un generador desconectado de la red que funciona en modo isla.

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

() otro:
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A.3.2. Encuesta post-ponencia

Manual de ETAP

Cuestionario Post-Ponencia

1. N° de cuestionario:

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

! Disefio de circuitos electronicos
Anélisis y disefio de sistemas de potencia
Simulacién de sistemas de control

Disefio de maquinas eléctricas

3 ;Cudles 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
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4. ¢Qué es un diagrama unifilar en el contexto de sistemas de potencia? *

Marca solo un dvalo.

() Unesquema que muestra todas las conexiones trifasicas de un sistema de potencia
en detalle.

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

(_ ) Un gréfico que indica tinicamente la ubicacién fisica de las subestaciones y
generadores.

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

¢, Cuales son los tres métodos de calculo que permite resolver un flujo de
carga?

Marca solo un dvalo.

() Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Fourier
() Newton-Raphson Adaptativo, Newton-Raphson, Desacoplamiento Répido
( 4\ Elementos Finitos, Diferencias Finitas, Newton-Raphson

() Euler, Runge-Kutta, Newton-Raphson

6 ¢ Como se puede mejorar los niveles de tension en barras de 23 kV? *

Marca solo un dvalo.

([ Instalando bancos de capacitores en derivacién, ajustando taps de transformadores
y utilizando compensadores sincronos.

() Aumentando la resistencia de las lineas de transmision y reduciendo la generacién
de potencia reactiva.

(") Desconectando cargas inductivas y limitando el uso de transformadores elevadores.
(") utilizando solo interruptores seccionadores y fusibles para regular la tensién.

) Instalando bancos de capacitores en paralelo y utilizando compensadores
sincronos.
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7. ;Qué es un generador en modo swing (oscilante) en un sistema de
potencia?

Marca salo un dvalo.
_ Un generador que opera a potencia reactiva constante y no participa en el control de
voltaje.

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

Un generador desconectado de la red que funciona en modo isla.
! Un generador que solo suministra potencia activa durante fallas eléctricas.

) Otro:

8. ;Como se pueden visualizar los resultados de un estudio de flujo de carga
en ETAP?

Marca solo un dvalo.

) Solo en formato de texto
) En el diagrama unifilar y a través del Analizador de Resultados de Flujo de Carga.
) Exportandolos a AutoCAD

 Imprimiendo el diagrama unifilar

g. Engeneral, ;qué tan claro y facil de entender te parecié el manual para realizar
las practicas presentadas?

Marca solo un évalo.

) Muy claro
) Claro
-_ ) Neutral

) Poco claro

) Muy poco claro
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10, ;Qué aspectos del manual te resultaron mas (tiles para comprender el uso de
ETAP en el analisis de sistemas de potencia?

11.  ;Tienes alguna sugerencia para mejorar el manual de practicas con el software
ETAP?
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A3.3. Resultados

Tamafo de muestra: 26
Sujetos: Alumnos de Sistemas de potencia | de la FCyT.

¢, Has utilizado alguna vez un software para el analisis de

sistemas de potencia?
100%

IN O
Si 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

m Pre-ponencia

¢ Para qué se utiliza principalmente el software ETAP?

0%
L . L 0%
1) Disefio de maquinas eléctricas

2) Simulacion de sistemas de control

. . . 88%
3) Andlisis y disefio de sistemas de _ 92%

potencia

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

0% 20% 40% 60%  80% 100%
Porcentaje

m Pre-ponencia mPost-ponencia
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¢ Cuales de los siguientes son componentes tipicos que
se modelan en un estudio de sistemas de potencia?

1) Turbinas edlicas, paneles solaresy 0%
reguladores de voltaje 0%

2) Bancos de capacitores, diodosy | 0%
resistencias fijas 0%

3) Motores de corriente directa, [l 12%

interruptores y baterias 0%
lineas de transmision
100%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje

m Pre-ponencia mPost-ponencia

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

i 0%
1) Un diagrama que representa 0%

exclusivamente las protecciones y...

2) Un grafico que indica Gnicamente la -0/8%
ubicacion fisica de las subestaciones...

. 88%
3) Una representacion simplificada de _ 96%

un sistema eléctrico que usa una...

4) Un esquema que muestra todas las jgjo
conexiones trifasicas de un sistema... 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje

®m Pre-ponencia ®Post-ponencia
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¢, Como se puede mejorar los niveles de tension en
barras de 23 kV?

1) Instalando bancos de capacitores en 35%
paralelo y utilizando compensadores... 8%

2) Utilizando solo interruptores 88/
seccionadores y fusibles para regular... %

3) Desconectando cargas inductivas y 88/
limitando el uso de transformadores... %

4) Aumentando la resistencia de las 88/
lineas de transmision y reduciendo la. %

5) Instalando bancos de capacitores en ﬂ
derivacion, ajustando taps de... 92%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

m Pre-ponencia ®Post-ponencia

¢,Cuales son los tres meétodos de calculo que permite
resolver un flujo de carga?

1) Euler, Runge-Kutta, Newton- = o4

Raphson 0%
2) Elementos Finitos, Diferencias = oy
Finitas, Newton-Raphson 0%

AN A o— L —
Newton-Raphson, Desacoplamiento.. 96%
4) Gauss-Seidel, Newton-Raphson, — 38%

Fourier 4%

0% 20%  40% 60%  80% 100%
Porcentaje

®m Pre-ponencia ®Post-ponencia
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¢,Qué es un generador en modo swing (oscilante) en un
sistema de potencia?

1) Un generador que solo suministra = Qo
potencia activa durante fallas... 0%

2) Un generador desconectado de la | 19%
red que funciona en modo isla. 0%

cbaentiay angulo de fase pora.. I
frecuencia y angulo de fase para... 0%

4) Un generador que opera a potencia | 23%
reactiva constante y no participa en... 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

m Pre-ponencia ®Post-ponencia

En general, ¢qué tan claro y facil de entender te parecio
el manual para realizar las practicas presentadas?

1) Muy poco claro 0%
2) Poco claro 0%
3) Neutral == 4%
4) Claro mm 4%
5) Muy claro e O 20/0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje

m Post-ponencia
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