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RESUMEN

Los sistemas eléctricos de potencia han sido desarrollados con una
constante evolución en el tiempo, por lo que actualmente estos sistemas
se encuentran completamente estructurados desde sus bases de diseño y
planificación. Este desarrollo consiste en la optimización de todos los recursos
y de tener a disposición sistemas confiables al menor costo posible; por este
motivo los sistemas se diseñan para el funcionamiento de los flujos de potencia
en estado normal sin la consideración de las alteraciones que puedan surgir.
El estudio de las alteraciones o fallas en los sistemas de potencia se realiza
inmediatamente después de su diseño y ayudan a mitigar estos problemas
de forma inmediata, cuidando la integridad de cada uno de los equipos
implementados en el sistema, debido a que permite la colocación y utilización
estratégica de equipos de protección.

Debido a la rapidez de expansión de los sistemas eléctricos surge la
necesidad de realizar los diferentes estudios de diseño y planificación de
forma rápida y muy exacta, es por esto que nos encontramos en la búsqueda
constante de programas que nos faciliten la modelación de los SEPs y sus
diferentes análisis en el menor tiempo posible; teniendo en cuenta que para el
estudio de fallas tipo cortocircuito, es primordial resolver el flujo de potencia
previo a la falla; es por esto que nuestra propuesta consiste en la validación del
programa ATP-Draw como simulador de cortocircuitos, teniendo como base
de referencia el programa PF-Digsilent que es un programa que lleva muchos
años en el mercado dando solución a las necesidades de los diseñadores.

Las pruebas se aplicaron al sistema IEEE de 9 barras, verificando
inicialmente los resultados de los flujos de potencia y teniendo en cuenta
el porcentaje de error relativo que posee ATP-Draw en comparación con el
programa PF-Digsilent; una vez culminado esto, se realizaron los diferentes
tipos de cortocircuitos en cada una de las barras para obtener su corriente
en kA y de la misma manera se verificaron sus errores relativos; a partir de
estos resultados se pudo determinar la eficiencia del programa ATP-Draw y
su funcionalidad en materia de cortocircuitos.
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ABSTRACT

Electrical power systems have been developed with a constant evolution
over time, which is why these systems are currently completely structured
from their design and planning bases. This development consists of optimizing
all resources and having reliable systems available at the lowest possible cost;
For this reason, the systems are designed for the operation of power flows in a
normal state without considering the disturbances that may arise. The study
of the alterations or failures in the power systems is carried out immediately
after its design and helps to mitigate these problems immediately, taking
care of the integrity of each of the equipment implemented in the system,
because it allows the placement and use strategy of protective equipment.

Due to the rapid expansion of electrical systems, the need arises to carry
out the different design and planning studies quickly and very accurately,
which is why we are constantly searching for programs that facilitate the
modeling of the SEPs and its different analyzes in the shortest possible
time; taking into account that for the study of short-circuit type faults, it
is essential to solve the power flow prior to the fault; For this reason, our
proposal consists of validating the ATP-Draw program as a short-circuit
simulator, using the PF-Digsilent program as a reference, which is a program
that has been on the market for many years, providing solutions to the needs
of designers.

The tests will be applied to the IEEE 9-bar system, initially verifying the
results of the power flows and taking into account the percentage of relative
error that ATP-Draw has in comparison with the PF-Digsilent program;
Once this is done, you can proceed to carry out the different types of short
circuits in each of the bars to obtain their current in kA and in the same way
you must verify their relative errors; From these results we can determine the
efficiency of the ATP-Draw program and its functionality in terms of short
circuits..
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Glosario

arco eléctrico Es el proceso de disrupción o descarga eléctrica debido a la
magnitud de la diferencia de potencial.

ATP Programa alternativo para estudio de transitorios.

caídas de tensión es la disminución de las magnitudes de los voltajes en
las barras del sistema, debido a las fallas ocurridas.

corriente de cortocircuito Sobreintensidad provocada por el efecto de un
cortocircuito.

cortocircuito Falla eléctrica que ocurre cuando uno o más conductores
fuerzan una derivación a tierra, generando una elevación de consumo
de corriente (Potencia).

flujos de carga Es el flujo de energía que circula en un sistema de potencia
en estado estable para satisfacer las necesidades de las cargas; siendo
sus principales variables los voltajes, corrientes y potencias.

normativa Método de solución de cortocircuitos que se encuentra regulado
por los organismos de control.

transitorios Es una variación en las magnitudes de corriente y voltaje en
un sistema de potencia producto de una falla.
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CAPÍTULO 1

1. INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

En los sistemas eléctricos de potencia es esencial garantizar las diferentes
problemáticas como la seguridad de las personas, protección de equipos
y dispositivos eléctricos/electrónicos, es por ello que el estudio de los
cortocircuitos juega un papel fundamental en los diseños de sistemas
eléctricos, ya sea en baja, media, alta y extra alta tensión; los cortocircuitos
no son frecuentes y cuando estos se dan duran décimas de segundos, pero
sus consecuencias son muy graves e imprescindibles lo cual nos obliga
a un constante estudio y mejora de los dispositivos de protección, sin
embargo, existen distintas literaturas, normas internacionales y programas
de simulación vigentes que muestran variaciones en los métodos de solución
matemática para la obtención de las corrientes por concepto de cortocircuitos,
siendo este un parámetro fundamental para poder elegir y coordinar los
diferentes elementos de protección.

Para el estudio de transitorios en sistemas eléctricos de potencia en falla;
gracias al avance de la tecnología, tenemos a disposición una gran variedad
de programas con los cuales podemos obtener una simulación con precisión,
logrando de esta manera evaluar y modelar dichos comportamientos. Los
sistemas eléctricos son diseñados para ser usados al borde de su capacidad,
ya que al producirse un desgaste ocasionaría eventos en cascada, lo cual
puede generar un colapso, teniendo en cuenta que los sistemas poseen una
gran demanda a satisfacer. Debido a esto, se busca garantizar que los sistemas
eléctricos de potencia no se vean afectados tanto en la calidad como en la
continuidad de su servicio al momento de producirse alguna perturbación [8].

En la actualidad contamos con múltiples programas con licencia que
nos ayudan a modelar las diferentes fallas que se pueden producir en un
SEP; entre ellos se encuentran Powerworld, PF Digsilent, ETAP, Matlab,
entre otros; los cuales han permitido durante años realizar la simulación
de cortocircuitos y así poder incorporar una adecuada coordinación de
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protecciones. Estos programas han demostrado tener una gran cantidad de
elementos y parámetros configurables en los cuales se puede modelar a la
perfección un sistema eléctrico de potencia real; y por eso, debido a la gran
cantidad de elementos que estos poseen, los programas se convierten en
archivos de gran tamaño y mientras más características tengan los sistemas
de prueba más lenta se vuelve su compilación, por lo tanto, los resultados
tardarán; es por esto que seguimos en la búsqueda continua de migrar a un
programa con mayor eficiencia para la obtención rápida de resultados.

1.2. Justificación

Debido al crecimiento constante de las redes eléctricas en la actualidad
surge la necesidad de buscar métodos de solución rápida para la simulación
de los SEPs existentes, así como las proyecciones a construir, y poder realizar:
estudios de flujos de carga en redes, análisis de transitorios por fallas,
coordinación de protecciones, estabilidad, entre otros estudios importantes;
por lo cual se busca validar un programa de simulación como lo es ATP-
Draw para Sistemas Eléctricos de Potencia con grandes redes que permitan
el modelamiento del mismo y un extenso análisis en toda la teoría de
cortocircuitos para posteriormente realizar un correcto dimensionamiento
en la coordinación de protecciones.

El programa ATP-Draw es una herramienta libre, que está al alcance de
las personas, ya que está direccionada hacia la elaboración de proyectos,
principalmente el estudio de transitorios producidos por cortocircuitos en los
sistemas eléctricos de potencia. Dicho programa permite modelar de manera
precisa los componentes eléctricos de generación, transmisión y distribución;
incluso podemos realizar la modelación de equipos eléctricos que a futuro
podrían ser utilizados e implementados en los sistemas eléctricos y por último
la rapidez con la que se muestra los resultados es casi instantánea [9].
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Validar el programa ATP como simulador de cortocircuitos utilizando
el modelo del sistema de 9 barras propuesto por la IEEE como base de
desarrollo.

1.3.2. Objetivos Específicos

Estudiar los distintos tipos de cortocircuitos y sus métodos de cálculo.

Configurar los parámetros necesarios para poder ejecutar la simulación
de cortocircuitos en el programa ATP-Draw.

Analizar los resultados obtenidos a través de la simulación aplicada en
el programa ATP-Draw y DigSilent.

Contrastar los resultados obtenidos de los sistemas IEEE en el programa
ATP-Draw con PF DigSilent.
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CAPÍTULO 2

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

2.1. Sistemas Eléctricos de Potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), es la agrupación de varios
dispositivos tecnológicos que permiten el proceso de generación, transmisión,
distribución y comercialización de la energía eléctrica [10]. Se compone de
plantas generadoras donde se produce la energía, líneas de transmisión y
subtransmisión que transportan la energía a distintos niveles de tensión según
la longitud de la línea, subestaciones transformadoras, redes de distribución
primarias o secundarias y cargas [11][12].

Figura 1: Esquema vertical de un sistema eléctrico de potencia [1].

Los SEP no son diseñados para que todos sus componentes resistan las
fallas, es por ello que se implementan equipos de protección sofisticados para
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suprimirlas; sin embargo, aun con todas las precauciones, las fallas causan
daños. Entre las principales causas de fallas tenemos:

Sobretensiones de origen atmosférico.

Sobrecargas del sistema.

Deterioramiento en aislamiento de equipos y conductores.

Conexiones deficientes y falso contacto.

Maniobras.

Presencia de agentes corrosivos.

Ambientes Húmedos.

Daños provocados por animales (roedores).

Errores por intervención humana.

Los daños provocados a los diferentes sistemas representan un problema
muy grave para las empresas, por lo cual se busca permanentemente realizar
el estudio de distintos tipos de fallas mediante el uso de varios software
computacionales que permitan modelar los sistemas de forma eficaz y brinden
un análisis profundo de transitorios causados por las fallas; para así, mitigar
de manera rápida cualquier tipo de eventualidad que altere el funcionamiento
normal de un SEP.

2.2. Fallas Tipo Cortocircuito

Las fallas son eventos que modifican el flujo normal de energía dentro de
un sistema eléctrico [1].

En los SEP, los cortocircuitos producen corrientes que suelen ser de mayor
magnitud que las corrientes nominales de operación y si no son controladas a
tiempo pueden causar daños significativos y permanentes dentro del sistema
[13], esto debido a que los sistemas no son diseñados para que todos sus
componentes resistan las fallas, es por ello que se implementan equipos de
protección sofisticados para suprimirlas.

Al ocurrir un cortocircuito se presentan inconvenientes que se manifiestan
en distintos fenómenos, algunos de estos fenómenos pueden ser:
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En el punto de falla se puede presentar un arco eléctrico que conlleva a
la fusión de las partes metálicas de los equipos.

Todos los elementos del SEP por donde circula la corriente de
cortocircuito se ven forzados a soportar esfuerzos térmicos y dinámicos.
Estos esfuerzos varían con el cuadrado de la corriente de cortocircuito
y el tiempo que dura la falla.

Las caídas de tensión del sistema son proporcionales a la magnitud de
la corriente de cortocircuito. Mientras que, la caída máxima de tensión
se da en el punto donde se produjo la falla.

Las corrientes de cortocircuito van desde los generadores o fuentes (red
de la distribuidora de energía y máquinas rotatorias) hacia el punto de
falla.

Para poder encontrar la magnitud de las corrientes de cortocircuito
debemos considerar primeramente las fuentes de cortocircuito y que se sean
conocidas sus características de impedancia [14].

2.3. Caso de estudio para la Simulación de Cortocircuitos

Para el presente estudio se ha definido la utilización de un sistema de
prueba brindado por la IEEE; el sistema elegido ha sido el de 9 barras,
mismo que ayudará a determinar el correcto uso del programa ATP-EMTP
en el análisis de transitorios por cortocircuitos y de esta manera poder validar
ATP-Draw como un referente en dichos estudios.

2.3.1. Sistema IEEE de 9 Barras

El sistema de 9 barras se encuentra dentro de los prototipos o modelos
diseñados por la IEEE para estudios y análisis de situaciones forzadas que
modifican el funcionamiento normal de los sistemas de potencia; como el
estudio de transitorios provocados por cortocircuitos.

El sistema denominado Western System Coordination Council [WSCC]
9-Bus es un sistema compuesto por tres generadores conectados en las barras
1, 2 y 3, tres transformadores conectados entre los nodos 1-4, 2-7 y 3-9, seis
líneas de transmisión y por último tres cargas conectadas en las barras 5, 6
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y 8 [15],[16].

Figura 2: Modelo del Sistema IEEE de 9 Barras [2].

Los datos de configuración de los elementos que existen en los sistemas
de prueba IEEE se encuentran en [6], mismos que permiten la correcta
modelación y simulación de cortocircuitos.

Tabla 2.1: Parámetros de Generación y Consumo del Sistema IEEE de 9 Barras [6].

BARRA
Voltaje Ángulo Pg Qg Pc Qc
[p.u.] [grados] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]

1 1.04 0 0 0 0 0
2 1.025 0 1.63 0 0 0
3 1.025 0 0.85 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 1.25 0.5
6 1 0 0 0 0.9 0.3
7 1 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0.35
9 1 0 0 0 0 0
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Tabla 2.2: Parámetros de Transmisión del Sistema IEEE de 9 Barras [6].

Barra i Barra j R [p.u.] X [p.u.] Y [p.u.]
1 4 0 0.0576 0
2 7 0 0.0625 0
3 9 0 0.0586 0
4 5 0.01 0.085 0.176
4 6 0.017 0.092 0.158
5 7 0.032 0.161 0.306
6 9 0.039 0.17 0.358
7 8 0.0085 0.072 0.149
8 9 0.0119 0.1008 0.209

2.4. Métodos de Solución de Cortocircuitos

Las normativas de solución de cortocircuitos son múltiples reconocidas a
nivel internacional, la gran mayoría utiliza metodologías muy similares, pero
unos de los más utilizados se muestran a continuación:

2.4.1. Normativa ANSI/IEE 141

Es un manual completo de prácticas recomendadas para sistemas de
distribución de energía, enfocadas al ámbito industrial; que proporciona
técnicas de diseño y construcción para alcanzar la seguridad industrial y
la prevención de riegos. Esta norma describe el procedimiento ANSI para
el correcto dimensionamiento de dispositivos de control y protección ante
la presencia de sobretensiones y cortocircuitos, preservando la fiabilidad del
sistema. Al establecer los límites de tolerancia del sistema en condiciones
de carga (cálculo de fallas, equipos de transformación, control de motores),
permite la flexibilidad en el mantenimiento de los equipos, lo que prolonga
la vida útil y la estimación de costos [17].

2.4.2. Normativa IEEE 551 (Color Book Violeta)

Es una norma orientada al análisis de corriente de cortocircuito para
la aplicación de equipos de interrupción y protección como sensores de
protección, disparos en serie, relés, disyuntores y fusibles. Además de equipos,
también de elementos presentes en la transmisión y distribución de energía,
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como: barrajes, conductores, transformadores, y reactores. Esta norma
proporciona los pasos a seguir para el diseño de los circuitos eléctricos, de
manera que estén totalmente clasificados y protegidos ante perturbaciones
internas o externas que puedan causar interrupción del servicio eléctrico [18].

2.4.3. normativa IEC 60909

La normativa IEC 60909 está enfocada en el estudio de corrientes de
cortocircuito orientadas a sistemas trifásicos de alta y baja tensión, los cuales
trabajan a frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz. Su cálculo determina una
fuente de tensión equivalente en el lugar que se produce la falla, ya sea que
está balanceada o desbalanceada. La impedancia de cortocircuito se puede
determinar con los datos de la máquina, mismos que se encuentran en su placa
y características de los equipos, y de la configuración topológica del sistema,
es decir, esta impedancia puede determinarse en los sistemas existentes o
sistemas en fase de planificación [19].

2.5. Tipos de Cortocircuitos en Sistemas Balanceados

2.5.1. Cortocircuitos Trifásicos

En un cortocircuito trifásico, en el punto donde ocurre la falla, las
tensiones son cero y los conductores se cargan de forma simétrica; estas
condiciones son suficientes para realizar el análisis únicamente en el diagrama
de secuencia positiva [20].

Los métodos de cálculo de estas fallas trifásicas son los siguientes [1]:

Si la falla se produce en un sistema compuesto por generadores y motores
bajo demanda, se puede analizar mediante los voltajes subtransitorios
internos.

Y mediante el uso del Teorema de Thevenin en la Red de Potencia.

I
(1)
fa =

Vf

Z
(1)
kk + Zf

(2.1)
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Para obtener la corriente de cortocircuito o de falla podemos aplicar la
ecuación 2.1 donde:

V f : Es el voltaje de falla

Zf : Es la impedancia de falla

Z
(1)
kk : Es la impedancia de cortocircuito de secuencia positiva

Figura 3: Diagrama de conexiones de los segmentos para una falla trifásica [1]

2.6. Tipos de Cortocircuitos en Sistemas Desbalanceados

Las fallas trifásicas balanceadas poseen impedancias que son simétricas
en torno, esto permite que el sistema sea representado de forma monofásica.
Sin embargo, se pierde la simetría en el momento en que ocurren fallas
desbalanceadas; es decir, falla línea a tierra, falla línea a línea, falla línea -
línea a tierra. Para este tipo de fallas se debe utilizar una metodología de
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análisis que trate el problema de la asimetría.

El postulado de Fortescue, establece que la cantidad vectorial de
un sistema trifásico de voltaje o corriente debe ser reemplazada por 3
componentes, de esta forma un total de 9 vectores desiguales representan los
valores de las tres fases. Estas 3 componentes se designan como:

Componente de secuencia cero: Es representada por tres fasores
con la misma magnitud y teniendo desplazamiento de fase cero uno de
otro.

Componente de secuencia positiva: Es representada por tres fasores
que tienen igual magnitud y sus fases se encuentran separadas una de
otra 120°, girando en la misma secuencia que los fasores originales.

Componente de secuencia negativa: Es representada por tres
fasores que tienen igual magnitud y sus fases se encuentran separadas
una de otra 120°, girando en secuencia de fases opuesta a los fasores
originales [21].

2.6.1. Cortocircuitos Monofásicos de Línea a Tierra

Los cortocircuitos de tipo monofásico línea a tierra, vienen a ser el
cortocircuito más recurrente [20], la representación de este tipo de falla
viene demostrada en la figura 4.
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Figura 4: Esquema de conexión de las fases para una falla monofásica a tierra. El punto
de falla viene se encuentra en el nodo k [1]

El desarrollo de este ejercicio viene señalado por la falla en la fase a, pero
teniendo en cuenta que la falla se puede dar en cualquiera de las demás fases
sin provocar dificultad alguna a la hora del cálculo.

Las condiciones de la falla en el nodo k, vienen representadas por las
ecuaciones siguientes:

Ifb = 0 Ifc = 0 Vka = ZfIfa (2.2)

Debido a que la falla solo se encuentra presente en una de las fases, no
circulará ninguna corriente de cortocircuito en las demás; mientras que en el
punto de falla obtendremos los valores de voltaje, impedancia y corriente de
falla.

Con estos datos podemos dar solución a las componentes simétricas de
este sistema como se muestra en la ecuación 2.3.
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I
(0)
fa

I
(1)
fa

I
(2)
fa

 =
1

3

1 1 1

1 a a2

1 a2 a


Ifa0

0


Cuando resolvemos las componentes simétricas obtenemos lo siguiente:

I
(0)
fa = I

(1)
fa = I

(2)
fa =

Ifa
3

(2.3)

Despejando obtenemos que la corriente de falla en la fase a es Ifa = 3I
(0)
fa ;

por lo tanto, los voltajes de secuencia quedan de la siguiente manera:

V
(0)
ka = −Z

(0)
kk I

(0)
fa

V
(1)
ka = Vf − Z

(1)
kk I

(1)
fa (2.4)

V
(2)
ka = −Z

(2)
kk I

(2)
fa

A partir de esto sumaremos las ecuaciones y si sabemos que Vka = 3ZfI
(0)
fa

obtendremos la siguiente ecuación:

Vka = V
(0)
ka + V

(1)
ka + V

(2)
ka = Vf − (Z

(0)
kk + Z

(1)
kk + Z

(2)
kk )I

(0)
fa = 3ZfI

(0)
fa (2.5)

Resolviendo esto para la corriente de falla monofásica de cualquier fase
I
(0)
fa y al combinar el resultado con la ecuación (2.3), tendremos el siguiente

resultado:

I
(0)
fa = I

(1)
fa = I

(2)
fa =

Vf

Z
(1)
kk + Z

(2)
kk + Z

(0)
kk + 3Zf

(2.6)

La ecuación (2.6) viene a representar todas las ecuaciones de corriente
de falla del cortocircuito monofásico tomando en cuenta la impedancia Zf [1].

2.6.2. Cortocircuitos Bifásicos

El cortocircuito bifásico viene representado por una impedancia Para
representar un cortocircuito bifásico o falla línea a línea a través de una
impedancia Zf que conecta dos líneas del sistema.
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Figura 5: Esquema de conexión de las fases para una falla bifásica línea a línea. El punto
de falla viene se encuentra en el nodo k [1].

Las condiciones que deja esta falla, vienen representadas por las siguientes
ecuaciones:

Ifa = 0 Ifb = −Ifc Vkb − Vkc = IfbZf (2.7)

Como se indica, no existirá corriente de falla en una sola fase, mientras
que en las dos restantes una será contraria y de la misma magnitud por el
hecho de estar conectadas entre sí.

Bajo estas condiciones las componentes simétricas quedarán organizadas
de la siguiente manera:I

(0)
fa

I
(1)
fa

I
(2)
fa

 =
1

3

1 1 1

1 a a2

1 a2 a


 0

Ifb

−Ifb


Resolviendo las componentes simétricas, tenemos lo siguiente:

I
(0)
fa = 0 (2.8)
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I
(1)
fa = −I

(2)
fa (2.9)

En la red de secuencia a cero tendremos los voltajes en cero debido a la
ausencia de fuentes en esta red, además que I

(0)
fa = 0, razón por la cual no

existe una inyección de corriente en esta red de secuencia; es por eso que no
se debe incluir la red de secuencia cero en los cálculos de la falla bifásica,
debido a que sus valores se mantienen iguales a los valores pre falla.

Finalmente, obtendríamos la ecuación para determinar la corriente de
secuencia positiva:

I
(1)
fa = −I

(2)
fa =

Vf

Z
(1)
kk + Z

(2)
kk + Zf

(2.10)

En este tipo de falla debemos usar una impedancia de falla Zf = 0 [1].

2.6.3. Cortocircuitos Bifásicos a Tierra

La representación del cortocircuito bifásico a tierra viene dado en la fig. 6
de igual manera aquí se trabaja con las fases b y c, con diferencia que ambas
se conectan a la impedancia de falla a tierra.
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Figura 6: Esquema de conexión de las fases para una falla bifásica a tierra. El punto de
falla viene se encuentra en el nodo k [1].

Las condiciones que deja esta falla, vienen representadas por las siguientes
ecuaciones:

Ifa = 0 Vkb = Vkc = (Ifb + Ifc)Zf (2.11)

Ya que Ifa es cero, la corriente de secuencia cero será configurada después
de resolver las componentes simétricas como I

(0)
fa = (Ifb + Ifc)/3 por lo que

los voltajes serán:

Vkb = Vkc = 3ZfI
(0)
fa (2.12)

Procedemos a sustituir Vkb por Vkc de esta manera obtendremos las
componentes simétricas configuradas de una nueva forma:V

(0)
ka

V
(1)
ka

V
(2)
ka

 =
1

3

1 1 1

1 a a2

1 a2 a


Vka

Vkb

Vkb

 (2.13)
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Su solución indica que:

V
(1)
ka = V

(2)
ka (2.14)

Mientras que V
(0)
kb en conjunto con la ecuación 2.12 demuestran que:

3V
(0)
ka = Vka + 2Vkb = (V

(0)
ka + V

(1)
ka + V

(2)
ka ) + 2(3ZfI

(0)
fa )

Reducimos los términos para obtener:

V
(1)
ka = V

(0)
ka − 3ZfI

(0)
fa (2.15)

Revisando las ecuaciones 2.14 y 2.15 y sabiendo que Ifa = 0, llegamos a:

V
(1)
ka = V

(2)
ka = V

(0)
ka − 3ZfI

(0)
fa

I
(0)
fa + I

(1)
fa + I

(2)
fa = 0 (2.16)

Estas ecuaciones representan el sistema de falla bifásica a tierra y se
satisfacen cuando las redes de secuencia se configuran como conexión en
paralelo. Y así podremos obtener I(1)fa [1].

I
(1)
fa =

Vf

Z
(1)
kk +

[
Z

(2)
kk (Z

(0)
kk +3Zf )

Z
(2)
kk +Z

(0)
kk +3Zf

] (2.17)

2.7. Programa ATP-EMTP

Alternative Trasients Program (ATP) es un programa desarrollado a partir
de una copia de dominio público de Electromagnetic Trasients Program
(EMTP) como una opción sin costo del EMTP, a pesar de que se puede
conseguir el programa sin ningún valor, este no es de dominio público, ya
que se debe adquirir un permiso o licencia para poder pertenecer a uno de
los diferentes grupos de ATP-EMTP los mismos que sirven para desarrollo y
colaboración de la comunidad, esta licencia consta de lo siguiente [3]:

Honestidad en su manejo.

Compromiso de no participación en comercialización de EMTP u otros
programas destinados a la simulación de transitorios.
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2.7.1. ATP-Draw

ATP-Draw es un procesador Gráfico del ATP-EMTP para Windows
que permite al usuario la construcción y diseño de circuitos eléctricos, ya sea
de sistemas monofásicos o polifásicos con funciones estándar de edición de
circuitos como: copiar, pegar, agrupar, rotar, importar y exportar. La mayor
parte de los componentes estándar que posee ATP son compatibles y permite
al usuario la creación de objetos basados en MODELS o la modulación de la
Base de Datos [3] [22]. Algunas funciones que posee el programa son:

Estudio de transitorios electromagnéticos

Estudio en el dominio del tiempo o escaneo de frecuencia en estado
estable

Estudios de rayos

Estudios de cambio

Análisis armónico

Coordinación de aislamiento

Electrónica de potencia y HVDC

Máquinas eléctricas

Sistemas de control

Parámetros complejos de línea y cable

Figura 7: Logo de la aplicación ATP-Draw [3].
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2.7.2. Descripción del Entorno de Trabajo

ATP-EMTP se encuentra conformado por un conjunto de aplicaciones
para el estudio de transitorios, incluyendo el compilador ATP y algunos
programas que ayudan a facilitar su uso; como, el editor gráfico para el
diseño de circuitos eléctricos, editores de texto y visualizadores gráficos de
resultados.

El proceso de interacción del entorno de trabajo de ATP está reflejado
en la figura 8, misma que indica sus diversas formas de uso y la integración
de todos sus componentes, lo cual brinda múltiples facilidades al usuario al
momento de trabajar con este programa. Pero sin duda el gestor del entorno
(ATPCC), es la herramienta que simplifica todo este proceso al permitirnos
acceder a todos los demás programas y así poder seguir con la siguiente
secuencia de trabajo, como lo menciona en [4]:

En el editor gráfico se puede diseñar el modelo de red eléctrica que
requerimos simular (estos ficheros llevan las extensiones .adp o .cir).

A partir de este diseño se obtiene el fichero fuente que tendrá la extensión
.atp, este fichero contiene el código del diseño en un formato que puede
ser compilado en ATP, también puede ser generado de forma directa,
manejando el editor de texto.

Para ejecutar el compilador en ATP se debe utilizar el fichero .atp como
entrada, el mismo que fue generado en el paso anterior. Al compilarse
podemos obtener los ficheros con extensión .lis y .pl4 que almacenarán
los resultados de la simulación.

Para observar los resultados de simulación, lo podemos hacer en un
editor de texto al ejecutar el fichero que posee la extensión .lis; y
para monitorizar los resultados que se han guardado en el archivo con
extensión .pl4 o también denominado fichero de salida gráfica, se debe
hacer uso de un visualizador gráfico.
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Figura 8: Entorno de trabajo ATP [4].

2.7.3. Capacidades del Programa

Los datos de entrada en el programa posee limitaciones debido a la
carga de simulación y el tiempo empleado para compilar, es por esto que el
programa ATP-EMTP al inicio de cada ejecución dimensiona sus tablas de
manera dinámica; para así, mejorar el rendimiento del hardware con el cual
se trabaja y reducir los tiempos de obtención de resultados.

En la tabla 2.3 se indica las cantidades máximas de elementos
configurables durante una sola simulación, pero es de entenderse que estos
valores no son absolutos y la cantidad límite puede ser hasta 20 veces superior
a los indicados; esto siendo posible gracias a la gran potencia que brindan
los procesadores actuales y demás elementos computacionales (como discos
de estado sólido de almacenamiento y memorias RAM de alta velocidad y
capacidad) [7].

Tabla 2.3: Límites máximos para la distribución de programas estándar [7].

Líneas 6000
Elementos Lineales 10000

Interruptores 1200
Fuentes 900

Elementos no Lineales 2250
Máquinas Síncronas 90
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2.7.4. Ventanas de operación de ATP-Draw

El programa ATP-Draw posee una interfaz de usuario estándar para
la versión de Windows, para lo cual es necesario explicar los diferentes
componentes con los que se encuentra conformado este programa y sus
diferentes funcionalidades.

Figura 9: Ventanas de operación existentes en ATP-Draw [3].

2.7.4.1. Menú Principal: Este se encuentra conformado por los elementos
mostrados en la figura 10.

Figura 10: Menú Principal de ATP-Draw.

En [7] se encuentran detallados cada uno de los siguientes componentes
que conforman el menú principal:

File: Permite la creación de nuevos proyectos, cargar antiguos y
guardarlos a la vez; también permite la importación y exportación de
estos; se puede guardar los archivos como metafile y bitmap, la impresión
de los diseños y finalmente salir del programa.
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Edit: Permite la manipulación de cada elemento del circuito con los
comandos: copiar, pegar, girar, voltear, duplicar, eliminar, manejo de
etiquetas, deshacer y rehacer; entre otras.

View: Da la opción de activar o desactivar la barra de estado, barra
lateral y barra de herramientas; otros aspectos son el ampliar, centrar y
bloquear los circuitos dentro de este entorno.

ATP: Permite la ejecución del programa; así como, la creación y edición
de archivos ATP, la modificación de nombres de los nodos existentes, la
búsqueda de nodos y variables, la configuración de archivos ATP, entre
otros.

Library: Permite la creación de nuevos archivos basados en MODELS
y objetos especificados por el usuario

Tools: Muestra los diferentes editores que posee, como: bitmap, vector,
ayuda y texto, la configuración de varias opciones del programa y la
adición de objetos (imágenes, textos, líneas, etc), en la ventana de
circuito.

Windows: Permite la optimización de las diferentes ventanas,
organizándolas en arreglos para mejor manejo, y muestra y oculta
el mapa de la ventana.

Web: Ofrece acceso para la carga y descarga de proyectos desde
la página web atpdraw.net con los que pueden contar los usuarios
registrados.

Help: Posee todos los datos del programa y las ayudas necesarias para
comprender los elementos y configuraciones que se requieran.

2.7.4.2. Ventana de Circuito: Esta es la ventana en donde podemos realizar
la construcción de todos los diseños de circuitos; dentro de esta ventana
encontramos los objetos que conformarán nuestro proyecto.

Dentro de los objetos para el diseño de circuito se incluye componentes
estándar pertenecientes a ATP, componentes MODELS y TACS, elementos
especificados por el usuario, conexiones y relaciones [7].
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Figura 11: Ventana de Circuito en ATP-Draw[3].

En el Menú Archivo se puede crear proyectos nuevos, pero también existe
la opción de cargar proyectos realizados por terceros, o que se han realizado
con anterioridad.

Dentro de esta ventana podemos mover a través de las barras de
desplazamiento o utilizar la ventana de mapa [7].

2.7.4.3. Objetos del circuito: Estos son todos los componentes y conexiones
como se puede evidenciar en la figura 12, los cuales forman nodos y dan paso
a la elaboración del archivo ATP que permite al programa ejecutar y enviar
los resultados.
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Figura 12: Objetos del Circuito en ATP-Draw[3].

También se encuentran los objetos usados únicamente como información,
los mismos que son: imágenes, líneas, texto, etc.

2.7.4.4. Ventana de Mapa: Esta ventana permite desplazarse en todas las
dimensiones de la ventana de circuito desde una vista aérea.

Figura 13: Ventana de mapa en ATP-Draw.
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2.7.4.5. Barra Lateral: Esta barra se compone por 3 secciones que se
describen a continuación:

Selección: Esta página posee una estructura tipo árbol en donde
permite insertar todos los objetos del programa.

Simulación: Esta página contiene las variables de simulación, algunas
configuraciones y herramientas útiles para el programa.

Proyecto: Esta página contiene una estructura tipo árbol con todos los
elementos que han sido utilizados en el diseño del circuito y permite la
configuración de datos del proyecto general [7].

Figura 14: Barra Lateral en ATP-Draw.

2.7.4.6. Menú de Selección: Este menú permite el acceso a todo el catálogo
de elementos que posee ATP-Draw de forma ordenada para el diseño del
circuito.
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Figura 15: Menú de selección de objetos en ATP-Draw.

2.7.4.7. Generación del fichero fuente: Para este proceso primeramente se
debe guardar el diseño realizado del circuito como fichero con extensión .adp
y así, proceder a la creación del fichero fuente con la extensión .atp.

Para el siguiente paso se debe proceder a la configuración de los parámetros
de simulación, con esta configuración establecemos las condiciones generales
para la simulación del circuito diseñado. Para realizar este proceso debemos
abrir la ventana de “ATP - Settings”, misma que se puede obtener en: el panel
lateral, la pestaña ATP-Settings del Menú principal y presionando la tecla
“F3” directamente se desplegará la ventana.
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Figura 16: ATP Settings configuración de simulación en ATP-Draw.

Como lo indica [4], en la entrada Simulation encontramos las siguientes
variables:

Delta T: Que viene a ser el intervalo de tiempo que se ocupa para
que se dé el proceso de integración numérica. Se produce un paso de
simulación por cada delta T segundos.

Tmax: Es el tiempo total en el que concluirá el proceso de simulación,
expresado en segundos.

Xopt: Define las unidades de las inductancias:

- Cuando Xopt = 0; en ATP las cantidades deben ser expresadas en
mH.

- Cuando Xopt = frecuencia del sistema; en ATP las cantidades deben
ser expresadas en Ω.

Copt: Define las unidades de las capacitancias:

- Cuando Copt = 0; en ATP las cantidades deben ser expresadas en
µF .

- Cuando Copt = frecuencia del sistema; en ATP las cantidades deben
ser expresadas en Ω.

27



Simulation Type: Permite la selección del tipo de simulación que se
requiere. En la realización de los programas de prueba se selecciona el
tipo de simulación a través del dominio del tiempo.

Figura 17: ATP Settings configuración de salida en ATP-Draw.

En la pestaña de Salida existen 2 parámetros importantes a configurar
que son:

Print freq: Este parámetro indica la frecuencia con la que deben
mostrarse en pantalla los resultados numéricos de la simulación.

Plot freq: Este parámetro indica la frecuencia con la que se debe
guardar las variables y sus valores de salida en el archivo .pl4, para
que luego pueda ser representado gráficamente.

2.7.5. Elementos de generación de cortocircuitos

En ATP-Draw existen diferentes métodos para provocar un cortocircuito
en los diferentes circuitos diseñados, por lo que a continuación se detallará
cada uno de ellos:

Splitter (3 phase)
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Figura 18: Elemento Splitter en ATP-Draw.

Este elemento permite que al tener un diseño de sistema eléctrico
representado como diagrama unifilar, pero que represente un sistema
trifásico, abrir las redes y mostrar una porción del circuito como diagrama
trifilar, lo que es muy útil para la adición de elementos como capacitores o
resistencias simulando derivaciones, pero lo más útil es la facilidad con la que
se puede implementar cualquier modelo de cortocircuito, ya sea: monofásico,
bifásico o trifásico y cualquiera de estos con derivación a tierra como lo
representa la fig. 19.

Figura 19: Representación de Cortocircuito bifásico a tierra en fases B-C con splitter en
ATP-Draw.

Switch time 3-ph

Figura 20: Elemento Switch en ATP-Draw.

El uso de un interruptor trifásico es otra forma de representación de
los diferentes cortocircuitos, este elemento permite nuevas configuraciones
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o características para simularlos, como es el manejo del tiempo de cierre del
switch como se indica en la figura 21 y se puede especificar las fases que van a
estar involucradas en este proceso; así no hay problemas en simular cualquier
tipo de cortocircuito.

Figura 21: Configuración del tiempo de cierre del Switch time 3-ph en la fase A-B en el
tiempo 0.1s para cortocircuito bifásico en ATP-Draw.

Figura 22: Representación de cortocircuito bifásico con switch en diagrama unifilar en
ATP-Draw.

Fault en Líneas de Transmisión

Figura 23: Elemento línea de transmisión en ATP-Draw.
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Dentro de las configuraciones de las líneas de transmisión se observa una
etiqueta nombrada “Fault” como está indicada en la fig. 24, aquí se encuentra
una viñeta desplegable la cual contiene todos los tipos de cortocircuito que se
pueden simular; además podemos configurar la posición de la falla, teniendo
en cuenta que en la posición 0 % y 100 % corresponde a un cortocircuito en
la barra respectiva y dentro de esos rangos corresponde al cortocircuito en
cualquier extensión de la línea y finalmente se configura los tiempos, en donde
se tiene que colocar el tiempo en que se produce la falla una vez ejecutado el
programa y el tiempo en que la falla se puede limpiar.

Figura 24: Elección de fallas en líneas de Transmisión en ATP-Draw.

Figura 25: Representación gráfica de un cortocircuito trifásico aislado en la posición 80 %
de una línea de transmisión en ATP-Draw.

Cortocircuitos trifásicos y cortocircuitos trifásicos con
derivación a tierra en nodos

Este es el método menos eficiente de todos debido a que únicamente
se puede realizar la simulación de cortocircuitos trifásicos y trifásicos con
derivación a tierra, como se muestra en la fig. 26; aunque se puede destacar
que es una forma muy rápida de hacerlo en cualquier nodo y puede servir
mucho para eventos específicos en donde no se requiere un análisis extenso.
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Figura 26: Configuración de nodo para cortocircuitos trifásicos o cortocircuitos trifásicos
a tierra en ATP-Draw.

2.8. Programa PowerFactory Digsilent v15.1.7

Este programa será utilizado como contrastador de resultados para ATP-
Draw por lo cual es fundamental verificar el funcionamiento del mismo y su
configuración.

El programa PF Digsilent es un tipo de software de cálculo que ayuda al
análisis de grandes redes eléctricas como: sistemas industriales, comerciales
y empresas eléctricas de gran capacidad. Este programa ha sido creado
principalmente para el estudio de sistemas eléctricos de potencia y control,
funcionando como un paquete computacional muy avanzado, teniendo como
objetivo principal la planificación y optimización de las operaciones en los
SEPs [5].

Figura 27: Ícono de PowerFactory Digsilent.

La versión con la que se trabaja será la más actualizada hasta la fecha,
la v15.1.7 y en la figura 28 se muestra todas las actividades que el programa
puede desarrollar con total normalidad.
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Figura 28: Características de la versión v15.1.7 de PowerFactory Digsilent.

Las principales actividades con las que cumple PF Digsilent son:

Funciones de análisis de estabilidad (RMS).

Funciones de arranque de motores.

Transitorios Electromagnéticos (EMT).

Análisis de armónicos y calidad de energía.

Protección a distancia.

protección contra sobrecorriente en el tiempo.

identificación de parámetros del sistema.

33



Funcionamiento de redes de Distribución (Flujos).

Análisis de arco eléctrico, entre otros.

2.8.1. Obtención del programa

Debido a que el programa es de uso comercial, lo primero que se debe
hacer es descargarlo de la página web oficial de Digsilent e instalarlo, para
este proceso existen 3 tipos diferentes de instalación que se presentan a
continuación [5]:

Local: cada máquina contará con su propia configuración localmente.

En red con un solo archivo servidor: Una sola máquina contendrá
el archivo servido, mientras que cada máquina de la red contendrá el
directorio de trabajo de manera local.

En red con una sola aplicación en el servidor: Toda la aplicación
se encontrará en un solo servidor, mientras que cualquier máquina de la
red podrá tener acceso sin necesidad instalar de manera local.

Figura 29: Tipos de Instalación para usuarios en red de PowerFactory Digsilent [5].

Luego de esto, se adquiere la licencia que permite el uso del programa,
para lo cual existen 3 tipos diferentes dependiendo el tipo de conexión de la
red para la instalación de la llave de la licencia [5]:
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Sin “key”: Únicamente se podrá utilizar una versión demo, de prueba.

Con “key” local: Cada máquina contará con su propia clave de licencia.

Con “key” para red: Se contrata una licencia que solo la poseerá
el servidor, y permitirá el uso de un número determinado de máquina
dentro de la red.

Figura 30: Representación de adquisición de los diferentes paquetes de licencia de PF
Digsilent [5].

Y finalmente se completa la instalación de la base de datos, la misma
que sirve para el almacenamiento los datos de proyectos realizados por los
usuarios y para esto solo existen dos métodos para su utilización:

Local: cada máquina poseerá su propia base de datos.

Multiusuarios en aplicación de servidor: La base de datos se
encontrará en un servidor principal, mientras que todas las máquinas
de la red pueden usar la base de datos del servidor.
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Figura 31: Tipos de uso de las bases de datos [5].

2.8.2. Ventanas de operación de PF Digsilent

Al igual que ATP-Draw, PF Digsilent también maneja diferentes ventanas
que nos permiten realizar diferentes actividades dentro del programa.

Figura 32: Ventanas de Operación de PF Digsilent.
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2.8.2.1. Menú Principal: Este se encuentra conformado por los elementos
mostrados en la figura 33.

Figura 33: Menú Principal de PF Digsilent.

En [7] se encuentran detallados cada uno de los siguientes componentes
que conforman el menú principal:

File: Permite la creación de nuevos proyectos, la activación/desactivación
de proyectos y casos de estudio existentes, la importación y exportación
de proyectos dentro y fuera del programa y por último la impresión de
cualquier diseño que se construya.

Edit: Permite realizar la configuración de los datos del proyecto, así
como los valores base que serán utilizados en el sistema.

View: Nos permite la visualización dentro del proyecto con la utilización
del zoom, también el tipo de hoja que se utilizará para el diseño y se
puede enviar a mostrar todos los títulos, leyendas y etiquetas que se
necesite para el diseño.

Insert: Se puede realizar en ajuste de las unidades de medida y
modificar las opciones de cálculo

Data: En este apartado se puede tener acceso a todos los proyectos que
se tienen guardados; tanto ejercicios de prueba, como diseños realizados
por el usuario; además se puede tener acceso a todos los casos de estudio,
redes, diagramas, entre otros, que hemos almacenado. También se tiene
acceso a las librerías del programa en donde se puede insertar y modificar
estas para cualquier propósito requerido y finalmente permite la edición
para los objetos relevantes para el cálculo.

Calculation: Esta ventana es muy importante debido a que se
encuentra todos los elementos de análisis que se pondrán a prueba en los
circuitos como: flujos de cargas, armónicos, cortocircuitos, entre otros.

Output: Permite acceder a toda la documentación de salida una vez
realizado el análisis pertinente de algún tipo de estudio que realicemos.
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Tools: Brinda acceso para la carga y descarga de proyectos desde
la página web atpdraw.net con los que pueden contar los usuarios
registrados.

Window: Esta sección es donde se tiene control total de todas las
ventanas de operación del programa, su visualización e inclusive sus
títulos y también nos brinda la apertura del Data Manager, el cual nos
da acceso a todos los proyectos creados, librerías y configuraciones del
programa, este elemento es importante porque permite administrar e
inclusive la creación ordenada de nuevos proyectos.

Help: Brinda los manuales de usuario de PF Digsilent y también
tutoriales para su manejo.

2.8.2.2. Ventana Gráfica: Como PF Digsilent es un programa orientado
a objetos, se requiere una ventana donde permita realizar los diseños de
circuitos en base a los objetos que brinda este programa, esta es la principal
función de esta ventana, de alojar todos los elementos que pueden conformar
un SEP.

Figura 34: Ejemplo de transmisión de energía dibujado en la Ventana Gráfica de PF
Digsilent.
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2.8.2.3. Ventana de Salida: Esta es una ventana que permite la
visualización de los resultados obtenidos previo al análisis de estudio de
los sistemas puestos a prueba, cabe mencionar que la ventana no puede ser
eliminada, pero si minimizada al máximo para mejor manejo de la ventana
gráfica. Los resultados mostrados puede ser: guardados, copiados e incluso
se puede imprimir de manera física según sea necesario.

Figura 35: Resultado de cortocircuito en el ejemplo de transmisión de energía mostrado
en la ventana de salida de PF Digsilent.

2.8.2.4. Barra de herramientas de ejecución: La barra de herramientas
ofrece una forma rápida el uso de accesos directos para el diseño y cálculo
de los diferentes circuitos, ahorrándonos tiempo en la búsqueda de estos
en el menú principal; siendo configurable y ajustándose a las necesidades
del usuario intercambiando a los accesos que más se ocupen durante la
simulación.

Figura 36: Barra de Herramientas de PF Digsilent.

2.8.2.5. Barra de Herramientas de dibujos: En esta ventana se encuentra
todos los elementos de construcción de circuitos, los cuales permiten realizar
los diseños a simular.
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Figura 37: Elementos que conforman la barra de herramientas de dibujo de PF Digsilent.

2.8.2.6. Ventana de resumen del proyecto: Esta ventana mantiene una
estructura tipo árbol en donde permite ver los proyectos existentes, y todos
los componentes que lo conforman, así como a las librerías utilizadas.

Figura 38: Ventana de resumen del proyecto en PF Digsilent.
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2.8.3. Cálculo de cortocircuitos en PF Digsilent

Para el cálculo de cortocircuitos se pueden realizar al igual que ATP-Draw
en barras, nodos y líneas de transmisión, como observamos en la fig. 39.

(a) Cortocircuito en una Barra (b) Cortocircuito en una línea de
Transmisión

Figura 39: Ejemplos de cortocircuito en PF Digsilent

Para el cálculo de cortocircuitos en Digsilent solo basta hacer clic derecho
en el elemento en donde queremos simular el cortocircuito, seleccionamos la
opción calculate e ingresamos a la opción Short-circuit como se define en la
fig. 40.

Figura 40: Entrada para la configuración de cortocircuitos en PF Digsilent.

Una vez que se ha ingresado a la ventana de configuración de
cortocircuitos, se procede a modificar los parámetros necesarios para el
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tipo de simulación de cortocircuitos como: el método de cálculo bajo la
norma pertinente, el tipo de cortocircuito, el tipo de cálculo, la duración
de cortocircuito, la impedancia de falla y la localización de la falla, esto se
encuentra indicado en la fig. 41.

Figura 41: Ventana de configuración para el cálculo de cortocircuitos en PF Digsilent.

En caso de que el cálculo de cortocircuitos se de en una línea de
transmisión, se debe configurar el apartado mostrado en la fig. 42, indicando
la distancia en porcentaje en la que se produce la falla.

Figura 42: Ventana de configuración para el cálculo de cortocircuitos en PF Digsilent.

2.9. Configuración de los Programas

Para el estudio de cortocircuitos se ha realizado el análisis de flujos de
carga, si los flujos poseen datos correctos, es factible aplicar las pruebas de
simulación de cortocircuitos, ya que si los flujos no trabajan correctamente
las corrientes no serán concordantes en una posible falla del sistema.

A continuación se ha realizado una breve descripción de la configuración
de todos los elementos que conforman el sistema de prueba IEEE de 9 barras.
Este sistema se encuentra constituido por: generadores, transformadores,
líneas de transmisión, cargas, barras y las tarjetas para definir las barras
PQ y PV.
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2.9.1. Configuración en ATP-Draw

Para la creación de un nuevo proyecto es muy sencillo, se abre el programa
y se ingresa a “File” en el menú principal y se elige la opción “New”, de esta
manera se ha podido realizar los diseños de circuitos.

Figura 43: Creación de un nuevo proyecto en ATP-Draw.

Para la demostración de todos los elementos que se ha configurado en
ATP-Draw se ha realizado 2 diseños, los mismos que se diferencian por
la forma de configurar las barras PQ y PV, en los que se da solución
primeramente al flujo de carga del sistema para realizar los cortocircuitos;
estos diseños se encuentran realizados visualmente como diagramas unifilares,
en representación trifásica, para simular los diferentes cortocircuitos como:
monofásicos, bifásicos y trifásicos.
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A continuación se muestran los diseños realizados en ATP-Draw:

Figura 44: Sistema de Prueba IEEE de 9 Barras con tarjetas individuales PQ y PV.
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Figura 45: Sistema de Prueba IEEE de 9 Barras con tarjetas “User Specified”

Como se muestra en la fig. 45, se utiliza dos tarjetas, la primera
es “Library” que configura las barras de forma simplificada, permitiendo
definirlas como PQ y PV y además ingresa los valores de potencia y voltaje
que poseen; y la segunda es la tarjeta “Additional” que realiza el análisis del
flujo de potencia del sistema.

2.9.1.1. Generadores: Los generadores se han configurado como fuentes de
voltaje que indican el aporte a las barras con los datos de la tabla 2.1.

El elemento elegido en ATP-Draw es una fuente de voltaje que se muestra
en la fig. 46.

Figura 46: Símbolo de la fuente de voltaje trifásica en ATP-Draw.
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Este se ha configurado mediante los siguientes pasos, primero se debe
hacer doble clic izquierdo o un clic derecho para desplegar la ventana de
configuración del componente, en esta ventana se ha colocado todos los
parámetros de la máquina como se muestra en la fig. 47.

Figura 47: Ventana de configuración de los datos de la fuente de voltaje

En el siguiente paso se ha configurado el voltaje en p.u. y la frecuencia,
además se especificó que la fuente sea de tipo trifásica, que las unidades
del ángulo sea en grados, su amplitud sea un valor pico Línea-Tierra y su
conexión a tierra.

Debido a que la amplitud fue seleccionada en valor pico Línea-Tierra, el
voltaje se ha colocado en p.u. pero en valor pico, multiplicando por raíz de
2.

2.9.1.2. Transformadores: Los transformadores fueron representados por
una inductancia con valores en ohms debido a que para los flujos solo es
necesario trabajar con el diagrama de reactancias, esto se visualiza en la fig.
48
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Figura 48: Símbolo de inductancia representando el transformador en ATP-Draw

Una vez elegido el objeto, se ingresó al elemento abriendo la ventana de
configuración del transformador.

Figura 49: Ventana de configuración de la inductancia de transformador en ATP-Draw

Como se muestra en la fig. 49, las características que se han configurado de
este elemento son: el valor de la inductancia y el número de fases del sistema.

2.9.1.3. Líneas de Transmisión: Estas son representadas por la imagen de
la fig. 50.

Figura 50: Líneas de transmisión utilizadas en ATP-Draw
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Se ha ingresado a la ventana de configuración de las líneas de transmisión
y se ha procedido a modificar los parámetros de resistencia e inductancia en
ohm/m y capacitancia uS/m todo en p.u.; también se ha colocado la longitud
de las líneas en m.

Figura 51: Ventana de configuración de las líneas de transmisión en ATP-Draw

2.9.1.4. Barras: Las barras en ATP-Draw se han representado por un
punto denominado nodo, puesto en color rojo cuando es nombrado como
BUS como se muestra en la fig. 52.

Figura 52: Barra 1 representada como un nodo de color rojo en ATP-Draw

Estas barran no requieren de configuración, pero sirven como puntos de
medición de acuerdo a los datos que maneje cada sistema.
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2.9.1.5. Cargas: Las cargas en ATP-Draw han sido representadas como
potencia consumida, estos datos se han ingresado en las tarjetas de
configuración, donde se define a las barras como PQ y PV y serán indicadas
posteriormente.

2.9.1.6. Tarjetas para definir las Barras como PQ y PV: Las tarjetas son
para uso especial, creadas para usuarios avanzados, ya que nos han ayudado a
determinar los flujos de potencia del sistema, y en consecuencia se ha podido
realizar el análisis de cortocircuitos.

Tarjetas (“Steady-State”) individuales PQ y PV: Estas tarjetas
nos han permitido definir cada una de las barras del sistema de potencia
como barras PV y PQ.

Primeramente, se tiene la tarjeta PV:

Figura 53: Tarjeta para Barra PV en ATP-Draw

Como se muestra en la fig. 53, se tiene la tarjeta con la que se
ha configurado las barras PV; en esta tarjeta los datos que se han
configurado son la potencia de generación, el voltaje en p.u. en ese punto
y el número de fases del sistema; los datos de configuración se muestran
en la fig. 54.
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Figura 54: Configuración de Tarjeta para Barra PQ en ATP-Draw

Luego, se ha configurado la tarjeta PQ:

Figura 55: Tarjeta para Barra PQ en ATP-Draw

Como se muestra en la fig. 55, se tiene la tarjeta con la que se ha
configurado las barras PQ; en estas tarjetas los datos que se debe
configurar son la potencia activa y reactiva que consumen las cargas,
además del número de fases como se muestra en la fig. 56.
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Figura 56: Configuración de Tarjeta para Barra PQ en ATP-Draw

Para que estas tarjetas trabajen de manera eficiente, se ha cambiado las
configuraciones del programa en el apartado de flujos de potencia.

Figura 57: Configuración del programa para ejecutar flujos en ATP-Draw
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Como se muestra en la fig. 57 se ha configurado el número de
iteraciones [NITERA], la supervisión de la convergencia del tamaño
del búfer, impresión por línea [NFLOUT] y por último la tolerancia
de convergencia relativa [RALCHK].

Tarjetas (“User Specified”) Library y Additional:

En primer lugar se ha configurado la tarjeta library, esta nos ha
permitido configurar todas las barras en un solo espacio, y las define
directamente como PV con 1 y PQ con un 0, se ha ingresado las 3 fases
de cada barra y las potencias de generación, consumo y el voltaje de las
barras en p.u. como se muestra en la fig. 58.

Figura 58: Configuración de Tarjeta Library para definir Barras PV y PQ con sus datos.

Además, como se observa en la imagen anterior, se ha configurado
directamente el número de iteraciones [NITERA], la supervisión de la
convergencia del tamaño del búfer, impresión por línea [NFLOUT] y por
último la tolerancia de convergencia relativa [RALCHK].

Posteriormente, se ha configurado la tarjeta Additional donde se
selecciona la opcción Load Flow como se muestra en la fig. 59.
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Figura 59: Configuración de tarjeta “Additional” para flujos de carga

Se ha ingresado a la edición de la tarjeta y se ha colocado “ ‘Fix Source”
como se muestra en la fig. 60 que llama a la tarjeta Lirary para iniciar
el proceso de solución de los flujos de carga.

Figura 60: Ingreso de la etiqueta “Fix Source.

2.9.2. Configuración en Power Factory Digsilent

Para la configuración de los elementos en Power Factory Digsilent se ha
iniciado creando un proyecto nuevo, para este proceso se ha abierto el Data
Manager como se observa en la fig. 61 y se hace clic derecho en “Usuario”.
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Figura 61: Data Manager en PF Digsilent

En este momento se despliega un menú de opciones como se muestra en
la fig. 62, en donde se ha seleccionado la opción de “New” y luego “Project”.

Figura 62: Selección de creación de nuevo proyecto en PF Digsilent

Al realizar esta acción, se obtiene una nueva ventana en donde se
ha colocado un nombre al proyecto (fig. 63) y se ha elegido algunas
configuraciones iniciales que posteriormente pueden ser cambiadas (fig. 64).
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Figura 63: Ventana inicial de creación de nuevo proyecto en PF Digsilent

Figura 64: Configuraciones iniciales del nuevo proyecto en PF Digsilent

Una vez realizado todo esto, el proyecto estará creado y listo para
comenzar a diseñar cualquier tipo de sistema de potencia.
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Figura 65: Sistema de prueba IEEE de 9 barras dibujado en PF Digsilent

En la fig. 65 se tiene el sistema de prueba IEEE de 9 barras que ha sido
base del proyecto realizado.

A continuación se indica la configuración de cada elemento:

2.9.3. Generadores

Para la configuración de los generadores se ha insertado el símbolo de la
máquina síncrona desde la barra de herramientas de dibujos.

Figura 66: Símbolo del generador síncrono en PF Digsilent

Para su configuración se ha ingresado en el símbolo insertado, y se
despliega la ventana de configuración de la máquina síncrona.
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Figura 67: Ventana de configuración de la máquina síncrona en PF Digsilent

Aquí se ha ingresado en “Tipo” para configurar los datos de la máquina
y los datos para la simulación de cortocircuito, al presionar en la flecha se
desplegará la siguiente ventana:

Figura 68: Ventana de configuración del tipo de máquina y datos de cortocircuito en PF
Digsilent

Y en el último paso se ha seleccionado el método de solución de
cortocircuito a configurar para realizar la simulación.
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Figura 69: Configuración de datos para simulación de cortocircuitos mediante el método
completo para las máquinas síncronas en PF Digsilent

2.9.4. Transformadores

Para la inserción de los transformadores primero se ha colocado dos nodos,
y se ha procedido a insertar cada trafo eligiendo los nodos como extremos.

Figura 70: Transformador Trifásico entre 2 barras en PF Digsilent

Siguiendo los procedimientos anteriores se ha ingresado mediante el
símbolo del transformador y se ha seleccionado “Tipo” para definir el
transformador que se ha utilizado en la modelación asegurando que los lados
de alta y baja tensión se encuentren conectados en los nodos correspondientes.
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Figura 71: Ventana de configuración del transformador en PF Digsilent

Una vez seleccionado el tipo de transformador se ha configurado los valores
de la máquina y se ha ingresado los datos para la simulación de cortocircuitos.

Figura 72: Configuración de datos del transformador y simulación de cortocircuitos en PF
Digsilent

2.9.5. Líneas de transmisión

Al igual que los transformadores, las líneas de transmisión se han insertado
entre dos nodos como se muestra en la fig. 73.
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Figura 73: Línea de transmisión insertada entre 2 nodos en PF Digsilent

Se ha procedido a ingresar en el símbolo de la línea de transmisión para
que se despliegue la ventana de configuración y así se ha seleccionado el tipo
de línea y su longitud.

Figura 74: Ventana de selección del tipo de línea de transmisión en PF Digsilent

Una vez seleccionado el tipo de línea, se ha configurado sus valores de
línea y sus datos para simulación de cortocircuitos.
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Figura 75: Ventana de configuración de datos de línea de transmisión y simulación de
cortocircuitos en PF Digsilent

2.9.6. Barras

Las barras son los elementos principales para el diseño, ya que nos han
servido de anclaje para colocar los demás elementos como: generadores,
transformadores, líneas de transmisión y las cargas; y nos han servido en
el análisis de resultados debido a que posee el recuadro de datos, mismo
que muestra los valores de tensiones, corrientes, potencia, entre otros; que
circulan en el instante que corre el programa.

Figura 76: Barras o nodos en posición vertical y horizontal en PF Digsilent

Se ha abierto la ventana de configuración de barras y se ha seleccionado
el tipo de barra, el voltaje a soportar y la configuración de las fases a, b y c.
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Figura 77: Ventana de selección y configuración de las barras en PF Digsilent

Dentro de los tipos de barra se pueden seleccionar los siguientes:

Figura 78: Selección del tipo de barra a utilizar en PF Digsilent

Teniendo la opción de que todos los elementos han podido ser modificados
para cumplir con las restricciones de diseño; en este caso el voltaje que podrá
circular por las barras.

2.9.7. Cargas

Para insertar las cargas primero se ha colocado un nodo al cual se pueda
adherir, como se muestra en la fig. 79.

Figura 79: Símbolo de carga en un terminal en PF Digsilent
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Luego se ha ingresado a la ventana de configuración en donde se selecciona
la carga.

Figura 80: Ventana de configuración de la carga en PF Digsilent

Una vez seleccionado el tipo de carga, se ha procedido a ir al apartado
de Load Flow en donde se ha configurado los datos de Potencia Activa y
Reactiva de consumo de la carga y si es balanceada o no balanceada.

Figura 81: Configuración de datos de las cargas PQ en PF Digsilent
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CAPÍTULO 3

3. RESULTADOS

Para la obtención de resultados de cortocircuitos, primeramente se deben
obtener los resultados de flujos de potencia, una vez analizados los flujos y
que sus datos sean correctos, se procede a realizar los cortocircuitos; caso
contrario, se analiza los valores obtenidos.

Para cada cálculo se ingresa una resistencia de falla de 1 ohm para cada
zona, y este valor cambiará su valor en p.u. dependiendo del voltaje de cada
zona; estos valores de resistencia de falla son:

Resistencia de falla en zona de generador de 16.5KV: Rf =
0.3673 [p.u.]

Resistencia de falla en zona de generador de 18KV: Rf = 0.3086
[p.u.]

Resistencia de falla en zona de generador de 13.8KV: Rf =
0.5251 [p.u.]

Resistencia de falla en zona de anillo de 230KV: Rf = 0.0019
[p.u.]

Esta resistencia de falla es muy importante, debido a que si no se coloca,
el programa no converge y no da solución alguna mostrando un mensaje de
error, y su valor es igual de importante, ya que alterará el resultado de la
corriente de cortocircuito en gran medida.
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3.1. Resultados en ATP-Draw

3.1.1. Resultados de Flujos de Potencia

Tabla 3.1: Resultados del Flujo de Potencia del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw.

Barra Tensión [p.u.] Ángulo [Grados]
1 1.04 0
2 1.02 1.43
3 1.02 0.83
4 1.04 -0.04
5 1.04 -2.2
6 1.05 -1.8
7 1.03 0.72
8 1.04 -1.1
9 1.03 0.76

3.1.2. Resultados de Cortocircuitos

Resultados de Cortocircuitos Trifásicos

Tabla 3.2: Resultados de Cortocircuitos Trifásicos del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-
Draw.

Barra Corriente [kA] Ángulo [Grados]
1 9.89 9.44E-7
2 10.64 2.43
3 8.16 1.83
4 138.22 -1.04
5 135.39 -1.18
6 137.66 -0.82
7 137.21 -0.28
8 135.47 -0.08
9 137.15 -0.24

Resultados de Cortocircuitos Bifásicos
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Tabla 3.3: Resultados de Cortocircuitos Bifásicos del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-
Draw.

Barra Corriente Fase B [kA] Ángulo [Grados] Corriente Fase C [kA] Ángulo [Grados]
1 8.57 -90 8.57 90
2 9.21 -87.56 9.21 92.43
3 7.06 -88.17 7.06 91.83
4 119.71 -91.04 119.71 88.96
5 117.26 -91.18 117.26 88.82
6 119.22 -90.82 119.22 89.18
7 118.83 -90.28 118.83 89.72
8 117.32 -90.08 117.32 89.92
9 118.78 -90.24 118.78 89.76

Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra

Tabla 3.4: Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra del Sistema IEEE de 9 Barras
en ATP-Draw.

Barra Corriente Fase B [kA] Ángulo [Grados] Corriente Fase C [kA] Ángulo [Grados]
1 9.89 -120 9.89 120
2 10.63 -117.56 10.63 122.43
3 8.16 -118.17 8.16 121.82
4 138.23 -121.04 138.23 118.95
5 135.39 -121.18 135.39 118.81
6 137.66 -120.81 137.66 119.18
7 137.21 -120.28 137.21 119.71
8 135.47 -120.07 135.47 119.92
9 137.15 -120.24 137.15 119.76

Resultados de Cortocircuitos Monofásicos
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Tabla 3.5: Resultados de Cortocircuitos Monofásicos del Sistema IEEE de 9 Barras en
ATP-Draw.

Barra Corriente [kA] Ángulo [Grados]
1 9.89 9.44E-7
2 10.6 2.43
3 8.16 1.83
4 138.22 -1.04
5 135.39 -1.18
6 137.66 -0.82
7 137.21 -0.28
8 135.47 -0.08
9 137.15 -0.24
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3.2. Resultados en PF-Digsilent

3.2.1. Resultados de Flujos de Potencia

Tabla 3.6: Resultados del Flujo de Potencia del Sistema IEEE de 9 Barras en PF-Digsilent.

Barra Tensión [p.u.] Ángulo [Grados]
1 1.04 0
2 1.02 9.3
3 1.02 4.7
4 1.03 -2.2
5 1 -4
6 1.01 -3.7
7 1.03 3.7
8 1.02 0.7
9 1.03 2

3.2.2. Resultados de Cortocircuitos

Resultados de Cortocircuitos Trifásicos

Tabla 3.7: Resultados de Cortocircuitos Trifásicos del Sistema IEEE de 9 Barras en PF-
Digsilent.

Barra Corriente [kA] Ángulo [Grados]
1 10.197 -10.28
2 11.023 -13.34
3 8.534 -10.14
4 3.048 -85.02
5 2.253 -83.81
6 2.142 -82.44
7 3.077 -85.86
8 2.452 -84.95
9 2.767 -84.86

Resultados de Cortocircuitos Bifásicos
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Tabla 3.8: Resultados de Cortocircuitos Bifásicos del Sistema IEEE de 9 Barras en PF-
Digsilent.

Barra Corriente Fase B [kA] Ángulo [Grados] Corriente Fase C [kA] Ángulo [Grados]
1 16.82 -109.88 16.82 70.12
2 17.67 -115.28 17.67 64.72
3 14.08 -109.61 14.08 70.39
4 2.64 -176.23 2.64 3.77
5 1.95 -174.61 1.95 5.39
6 1.86 -173.25 1.86 6.75
7 2.67 -176.90 2.67 3.10
8 2.13 -175.82 2.13 4.18
9 2.40 -176.03 2.40 3.97

Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra

Tabla 3.9: Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra del Sistema IEEE de 9 Barras
en PF-Digsilent.

Barra Corriente Fase B [kA] Ángulo [Grados] Corriente Fase C [kA] Ángulo [Grados]
1 10.42 -129.95 10.06 110.49
2 11.29 -133.00 10.86 107.59
3 8.64 -130.03 8.49 110.30
4 4.51 131.91 4.42 59.45
5 2.60 146.44 2.52 47.17
6 2.47 148.43 2.37 48.38
7 4.50 131.70 4.40 58.07
8 2.92 143.25 2.83 48.03
9 3.94 133.34 3.88 57.79

Resultados de Cortocircuitos Monofásicos
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Tabla 3.10: Resultados de Cortocircuitos Monofásicos del Sistema IEEE de 9 Barras en
PF-Digsilent.

Barra Corriente [kA] Ángulo [Grados]
1 10.29 -9.20
2 11.13 -12.11
3 8.60 -9.60
4 4.29 -85.30
5 2.68 -83.48
6 2.54 -81.88
7 4.30 -85.93
8 3.01 -84.75
9 3.83 -85.24

3.3. Comparativa de los Resultados de Flujos de Potencia entre
ATP-Draw y PF-Digsilent

Tabla 3.11: Tabla Comparativa de los Resultados del Flujo de Potencia del Sistema IEEE
de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent

Barra
Tensión
[p.u.]

Ángulo
[Grados]

Tensión
[p.u.]

Ángulo
[Grados]

1 1.04 0 1.04 0
2 1.02 1.43 1.02 9.3
3 1.02 0.83 1.02 4.7
4 1.04 -0.04 1.03 -2.2
5 1.04 -2.2 1 -4
6 1.05 -1.8 1.01 -3.7
7 1.03 0.72 1.03 3.7
8 1.04 -1.1 1.02 0.7
9 1.03 0.76 1.03 2
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3.4. Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos entre ATP-
Draw y PF-Digsilent

Comparativa de Resultados de Cortocircuitos Trifásicos

Tabla 3.12: Tabla Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos Trifásicos del Sistema
IEEE de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent
Barra Corriente [KA] Ángulo [Grados] Corriente [KA] Ángulo [Grados]

1 9.89 9.44E-7 10.197 -10.28
2 10.64 2.43 11.023 -13.34
3 8.16 1.83 8.534 -10.14
4 138.22 -1.04 3.048 -85.02
5 135.39 -1.18 2.253 -83.81
6 137.66 -0.82 2.142 -82.44
7 137.21 -0.28 3.077 -85.86
8 135.47 -0.08 2.452 -84.95
9 137.15 -0.24 2.767 -84.86

Comparativa de Resultados de Cortocircuitos Bifásicos

Tabla 3.13: Tabla Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos Bifásicos Fase B del
Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent
Barra Corriente Fase B [KA] Ángulo [Grados] Corriente Fase B [KA] Ángulo [Grados]

1 8.57 -90 16.82 -109.88
2 9.21 -87.56 17.67 -115.28
3 7.06 -88.17 14.08 -109.61
4 119.71 -91.04 2.64 -176.23
5 117.26 -91.18 1.95 -174.61
6 119.22 -90.82 1.86 -173.25
7 118.83 -90.28 2.67 -176.90
8 117.32 -90.08 2.13 -175.82
9 118.78 -90.24 2.40 -176.03
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Tabla 3.14: Tabla Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos Bifásicos Fase C del
Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent
Barra Corriente Fase C [KA] Ángulo [Grados] Corriente Fase C [KA] Ángulo [Grados]

1 8.57 90 16.82 70.12
2 9.21 92.43 17.67 64.72
3 7.06 91.83 14.08 70.39
4 119.71 88.96 2.64 3.77
5 117.26 88.82 1.95 5.39
6 119.22 89.18 1.86 6.75
7 118.83 89.72 2.67 3.10
8 117.32 89.92 2.13 4.18
9 118.78 89.76 2.40 3.97

Comparativa de Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra

Tabla 3.15: Tabla Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra Fase
B del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent
Barra Corriente Fase B [KA] Ángulo [Grados] Corriente Fase B [KA] Ángulo [Grados]

1 9.89 -120 10.42 -129.95
2 10.63 -117.56 11.29 -133.00
3 8.16 -118.17 8.64 -130.03
4 138.23 -121.04 4.51 131.91
5 135.39 -121.18 2.60 146.44
6 137.66 -120.81 2.47 148.43
7 137.21 -120.28 4.50 131.70
8 135.47 -120.07 2.92 143.25
9 137.15 -120.24 3.94 133.34
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Tabla 3.16: Tabla Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra Fase
C del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent
Barra Corriente Fase C [KA] Ángulo [Grados] Corriente Fase C [KA] Ángulo [Grados]

1 9.89 120 10.06 110.49
2 10.63 122.43 10.86 107.59
3 8.16 121.82 8.49 110.30
4 138.23 118.95 4.42 59.45
5 135.39 118.81 2.52 47.17
6 137.66 119.18 2.37 48.38
7 137.21 119.71 4.40 58.07
8 135.47 119.92 2.83 48.03
9 137.15 119.76 3.88 57.79

Comparativa de Resultados de Cortocircuitos Monofásicos

Tabla 3.17: Tabla Comparativa de los Resultados de Cortocircuitos Monofásicos del
Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw y PF-Digsilent.

ATP-Draw PF-Digsilent
Barra Corriente [KA] Ángulo [Grados] Corriente [KA] Ángulo [Grados]

1 9.89 9.44E-7 10.29 -9.20
2 10.60 2.43 11.13 -12.11
3 8.16 1.83 8.60 -9.60
4 138.22 -1.04 4.29 -85.30
5 135.39 -1.18 2.68 -83.48
6 137.66 -0.82 2.54 -81.88
7 137.21 -0.28 4.30 -85.93
8 135.47 -0.08 3.01 -84.75
9 137.15 -0.24 3.83 -85.24
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CAPÍTULO 4

4. CONTRASTACIÓN DE RESULTADOS

Para el análisis de resultados se procede a realizar el cálculo de error
relativo como lo indica la ecuación 4.1, tomando como valor aproximado los
resultados de ATP y como valor real los resultados de Digsilent; y de esta
manera se obtendrá el porcentaje de error que tenemos para el programa
ATP.

e =
|VReal − VAprox|

VReal
∗ 100% (4.1)

Una vez realizado el análisis correspondiente se procede a calificar al
programa ATP-Draw como simulador de cortocircuitos.

4.1. Contrastación de Resultados de ATP-Draw con Respecto
PF-Digsilent

4.1.1. Contrastación de Resultados de Flujos de Potencia

Tabla 4.1: Contrastación de Resultados en el Flujo de Potencia del Sistema IEEE de 9
Barras de ATP-Draw con Respecto a PF-Digsilent.

Barra Tensión Ángulo
1 0.00 % 00.00 %
2 0.00 % 84.62 %
3 0.00 % 82.34 %
4 0.97 % -98.18 %
5 4.00 % -45.00 %
6 3.96 % -51.35 %
7 0.00 % 80.54 %
8 1.96 % 257.14 %
9 0.00 % 62.00 %
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4.1.2. Contrastación de Resultados de Cortocircuitos

Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Trifásicos

Tabla 4.2: Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Trifásicos del Sistema IEEE de
9 Barras en ATP-Draw con Respecto a PF-Digsilent.

Barra Corriente Ángulo
1 3.01 % -100.00 %
2 3.47 % -118.22 %
3 4.38 % -118.05 %
4 4434.78 % -98.78 %
5 5909.32 % -98.59 %
6 6326.70 % -99.01 %
7 4359.21 % -99.67 %
8 5424.88 % -99.91 %
9 4856.63 % -99.72 %

Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Bifásicos

Tabla 4.3: Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Bifásicos del Sistema IEEE de
9 Barras en ATP-Draw con respecto a PF-Digsilent.

Barra Corriente Fase B Ángulo Corriente Fase C Ángulo
1 49.05 % -18.09 % 49.05 % 28.35 %
2 47.88 % -24.05 % 47.88 % 42.82 %
3 49.86 % -19.56 % 49.86 % 30.46 %
4 4434.47 % -48.34 % 4434.47 % 2259.68 %
5 5913.33 % -47.78 % 5913.33 % 1547.87 %
6 6309.68 % -47.58 % 6309.68 % 1221.19 %
7 4350.56 % -48.97 % 4350.56 % 2794.19 %
8 5407.98 % -48.77 % 5407.98 % 2051.20 %
9 4849.17 % -48.74 % 4849.17 % 2160.96 %

75



Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra

Tabla 4.4: Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Bifásicos a Tierra del Sistema
IEEE de 9 Barras en ATP-Draw con Respecto a PF-Digsilent.

Barra Corriente Fase B Ángulo Corriente Fase C Ángulo
1 5.09 % -7.66 % 1.69 % 8.61 %
2 5.85 % -11.61 % 2.12 % 13.79 %
3 5.56 % -9.12 % 3.89 % 10.44 %
4 2964.97 % 191.76 % 3027.38 % 100.08 %
5 5107.31 % 182.75 % 5272.62 % 151.88 %
6 5473.28 % 181.39 % 5708.44 % 146.34 %
7 2949.11 % 191.33 % 3018.41 % 106.15 %
8 4539.38 % 183.82 % 4686.93 % 149.68 %
9 3380.96 % 190.18 % 3434.79 % 107.23 %

Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Monofásicos

Tabla 4.5: Contrastación de Resultados de Cortocircuitos Monofásicos del Sistema IEEE
de 9 Barras en ATP-Draw con Respecto a PF-Digsilent.

Barra Corriente [kA] Ángulo [Grados]
1 3.89 % -100.00 %
2 4.76 % -118.22 %
3 5.12 % -118.05 %
4 3121.91 % -98.78 %
5 4951.87 % -98.59 %
6 5319.69 % -99.01 %
7 3090.93 % -99.67 %
8 4400.66 % -99.91 %
9 3480.94 % -99.72 %
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CAPÍTULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez finalizada la contrastación de resultados se puede concluir con el
proyecto teniendo en cuenta que el objetivo principal es validar el programa
ATP como simulador de cortocircuitos utilizando el modelo del sistema de
nueve barras propuesto por la IEEE con la ayuda de PF-Digsilent que es un
programa que lleva años de experiencia en el mercado realizando este tipo de
estudios.

5.1. Conclusiones

ATP-Draw posee un ambiente gráfico amigable con el usuario lo que
permite hacer uso de cada elemento que es de fácil configuración y
adaptable a cualquier sistema de potencia.

El modelo de diseño implementado para la simulación de cortocircuitos
es una representación trifásica que permite realizar la simulación de
los cortocircuitos monofásicos, bifásicos y trifásicos; a diferencia del
proyecto [23] que realiza flujos de carga en representación monofásica
que no permite la simulación de todos los tipos de cortocircuitos.

Para la simulación de cortocircuitos es indispensable verificar los valores
pre falla, indicando los voltajes de cada barra en un flujo de carga
normal; con esto logramos garantizar que los valores de corriente de
los cortocircuitos puedan converger a los valores correspondientes de
cada falla.

Como se demostró en el proyecto [23], ATP-Draw permite realizar flujos
de carga de manera eficaz y muy rápida; pero debido al cambio de
representación en el diseño (de monofásica a trifásica), para la correcta
simulación de cortocircuitos; el programa no fue capaz de converger y
dar los valores de voltajes de barra reales del flujo de carga por lo que
estos difieren de los resultados en PF-Digsilent obteniendo porcentajes
de error relativo muy altos como se indica en la sección 4.1.1; Estos
resultados del flujo de carga son un indicativo fundamental, ya que
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determina inmediatamente que los resultados de cortocircuito no serán
los esperados.

Luego que se han determinado los flujos de carga del sistema, se procedió
a calcular los diferentes cortocircuitos como se indica en la sección
3.4; Puesto que no se obtuvieron los resultados de flujos de carga, se
esperaba que los valores de cortocircuitos sean poco favorables como los
demostrados en la sección 4.1.2, con errores relativos extremadamente
altos; Pero, además de los errores se tienen las siguientes consideraciones
negativas en cuanto a los resultados:

1. Los resultados de los cortocircuitos monofásicos en este diseño
tienen que ser ligeramente diferentes a los cortocircuitos trifásicos,
pero en ATP-Draw estos dos tipos de cortocircuitos son idénticos,
tanto en magnitud como en ángulo.

2. Los cortocircuitos bifásicos a tierra tienen que ser ligeramente
diferentes en magnitud entre fase B y C, Pero en ATP-Draw son
idénticos.

Las relaciones anteriores indican puntos claves para entender que el
programa ATP-Draw tiene una complicación al momento de converger,
ya sea utilizando las tarjetas individuales “Steady-State” para configurar
las barras PQ y PV o las tarjetas “User Specified”.

En cuanto a la contrastación de resultados mostrada en el Capítulo
4 se tiene resultados poco favorables con las pruebas realizadas al
sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw, una vez realizado el análisis ha
sido determinante los resultados de flujos de potencia, debido a que al
aplicar la fórmula de error relativo podemos evidenciar que el programa
posee errores altos en la representación trifásica, dando paso a que los
resultados de cortocircuito fracasen y por ende no se pueda realizar un
estudio real de cortocircuitos en ATP-Draw.
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5.2. Recomendaciones

Tener en cuenta que el programa ATP-Draw fue validado como
simulador de flujos de carga, pero únicamente con su diseño en diagrama
unifilar utilizando elementos de tipo monofásico; por lo que para este
estudio de cortocircuitos el diseño para flujos de carga cambia y el
programa no logra dar una solución congruente.

Se debe corroborar siempre el resultado de los flujos de carga para dar
solución a un estudio de cortocircuitos; si el resultado de los flujos de
carga falla, no se puede proceder al estudio de cortocircuitos.

Para la representación de diseño trifásica mencionada se puede utilizar
tanto las tarjetas individuales “Steady-State” para configurar las barras
PQ y PV como las tarjetas “User Specified”.
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Anexos
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Anexo I: Sistema de Prueba IEEE de 9 Barras en ATP-Draw

Figura 82: Diseño del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw.
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Anexo II: Sistema de Prueba IEEE de 9 Barras en PF-Digsilent

Figura 83: Diseño del Sistema IEEE de 9 Barras en ATP-Draw.85



Anexo III: Resultados de los flujos de potencia del Sistema IEEE
de 9 Barras en ATP-Draw
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Anexo V: Resultado de Cortocicuito Trifásico Aplicado en la
Barra 1 del Sistema IEEE de 9 Barras en PF-Digsilent
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