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"Si vas a intentatlo,
ve hasta el final.

De lo contrario no empieces siquiera.
Tal vez suponga perder novias,
esposas, familia, trabajos
y quizas hasta la cabeza.

Tal vez suponga no comer durante
tres o cuatro dias,
tal vez suponga helarte
en el banco de un parque.

Tal vez suponga la carcel, la humillacién,
el desdén y el aislamiento.

El aislamiento es el premio.
Todo lo demas sélo sirve para poner
a prueba tu resistencia,
tus auténticas ganas de hacerlo.

Y lo haras.

A pesar del rechazo y
de las infimas probabilidades,
y sera mejor que cualquier cosa
que pudieras imaginar.

Si vas a intentatlo,
ve hasta el final.

No existe una sensacion igual.
Estaras sélo con los dioses
y las noches arderan en llamas.
Llevaras las riendas de la vida
hasta la risa perfecta,
es por lo unico que vale

la pena luchar."

Chatles Bukowski (1920-1994)
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Capitulo 1 Protocolo De Tesis

1.1 Introduccion

Conforme avanza la actualizacién y modernizacion del sistema eléctrico nacional, es
necesario actualizar y optimizar las formas de trabajo, esto obliga a los ingenieros a tomar
medidas para ahorrar tiempos que serfan indispensables en cuanto a planeacién y entrega
de resultados fundamentales con los cuales se puedan tomar decisiones en la entrada o
salida de los diferentes equipos en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), asi como para
proveedores de energia independientes.

Teniendo en cuenta que los cambios que se han presentado por reformas energéticas, en
la reestructuracion del sistema eléctrico nacional y sus participantes, podemos referenciar
la normativa establecida, se pueden realimentar los estudios solicitados por las diferentes
dependencias gubernamentales y privadas para poder brindar eficiencia, confiabilidad,
seguridad y sustentabilidad a el sistema eléctrico del cual el participante o usuario se
mantenga alimentado.

Estos diferentes estudios son parte vital del SEN, por ello los analistas encargados se ven
obligados a indagar en las diferentes herramientas que los programas certificados mas
utilizados les brindan, a fin de hacer un trabajo mucho mas confiable y eficiente, estos
programas especializados como lo es PSS/E contienen recursos fundamentales con los
cuales el trabajo que se realiza dfa a dfa se puede optimizar en tiempos resumidos, asi como
lo ha sido crear formas de trabajo tomando de ejemplo la creaciéon de casos base y la
utilizaciéon de modelos 6ptimos, y no solo eso, también la fusién de otras areas como lo es
la programacion, que es util teniendo en cuenta como se ha avanzado en los dltimos afnos
en la automatizacion de procesos, asi se puede aspirar a un funcionamiento independiente,
con el cual el usuario solo nos encargamos de verificar los datos ingresados y esperar
resultados evitando errores a la hora de realizar pasos repetitivos en la busqueda de
resultados en flujos de potencia y modelos dinamicos para estudios del sistema.

Todo aquello que sea posible compartir en cuanto a la optimizacion de resoluciéon de
problemas para flujos de potencia y sistemas dinamicos es fundamental para que
ingenieros en formacién que se encuentran en situacion de investigaciéon puedan tomar de
referencia y asi contribuir a la creaciéon de nuevas formas de trabajo 6ptimas, estables y
mas seguras y sustentables.



1.2 Planteamiento Del Problema

Dentro de los analisis de sistemas eléctricos de potencia pueden encontrarse cada vez mas
con situaciones donde los analisis deben hacerse de una manera mas rapida y eficiente,
estas situaciones obligan a generar métodos de trabajo como lo son utilizar programas
especializados en la resolucién de estos analisis, de igual manera, conforme los sistemas
crecen se complican los pasos para la resoluciéon de analisis en especifico. Esta
complicaciéon demora al analista con respecto a la entrega del trabajo en consecuencia las
resoluciones tardan mas de lo esperado, por ello la optimizacién del proceso requiere que
en la resolucién los pasos que se repitan o sean muy recurrentes, asi como la carga de
datos, se hagan de una manera automatica, de esa forma estudiar la optimizacién con
respecto a las herramientas brindadas por el programa (en este caso PSS/E) nos generara
la oportunidad de reducir tiempos.

1.3 Justificacion

Teniendo en cuenta que la informacién existente acerca de las herramientas que contiene
el programa PSS/E suele ser poca y por lo regular solo se encuentra en cursos o
capacitaciones de empresas especializadas, se pretende aumentar la cantidad de
informacién disponible para el sector estudiantil o laboral de modo que se generen
oportunidades y se impulse a los ingenieros en formaciéon a interesarse en temas
especializados en el area de sistemas de potencia, de igual manera la mezcla de la
programacioén genera una inclusion de otras areas generando interés fuera de la ingenieria
eléctrica, de tal forma las colaboraciones y grupos de trabajo pueden ir creando nuevas
oportunidades as{ como una visiébn mas amplia para el area eléctrica.

1.4 Objetivo General

Crear macros para distintos casos de estudio dentro de la IEEE estos para mostrar la
utilizacion de las diferentes herramientas y la optimizacién del analisis en el programa
PSS/E.

1.5 Objetivos particulares

e Crear macros con el lenguaje Python para modelos de sistemas en el programa PSS/E

e Obtener resultados de estudios de flujos de potencia en el programa PSS/E mediante
las macros realizadas con el lenguaje de Python



e Crear macros para sistemas dindmicos en el programa PSS/E
e Hacer simulaciones de fallas utilizando macros creadas a partir de Python

e Obtener resultados graficos a partir de macros creadas con Python para el programa
de PSS/E

1.6 Hipétesis

Al crear macros basicas para la resolucion de flujos de potencia, asi como analisis de
sistemas dindmicos utilizar el programa PSS/E sera mas rapido y se podra ahorrar
procesos y brindar una forma diferente de analizar sistemas eléctricos generando una
alternativa para los nuevos usuarios de programa.

1.7 Limitaciones

Las ultimas versiones del programa PSS/E tienen una diferencia en la programacion de
macros, por ello serd necesario ajustar los valores de version a version. Los modelos que
se utilizaran son modelos clasicos y las fallas a moderar seran sencillas, inicamente para
comprobar la funcionalidad de las macros durante los procedimientos para el analisis
dinamico.
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Capitulo 2 Introduccion A Python
2.1 Introduccion

En el presente capitulo se analizara a grandes rasgos el lenguaje de programacién que se
utilizara en la creaciéon de macros para la resolucion de analisis de flujos de potencia y
analisis dindmico, asi como los puntos por los que se considerd este lenguaje y como es
que a lo largo del desarrollo del proyecto sera util, puntualizando la compatibilidad con
otros programas y la fluidez de estos al trabajar con este lenguaje.

Se analizara qué y para qué hacer un estudio de flujos de potencia y estabilidad transitoria,
cudl es el beneficio de obtener graficas y su informacién correspondiente a través de su
diagrama de flujos, y de esta manera mostrar como es que los resultados se pueden
interpretar y brindar cuando se resuelve un caso.

Ya identificada la finalidad de los estudios de flujos de potencia se dan a conocer los datos
esenciales para correr un analisis de flujos de potencia y estabilidad transitoria, de tal forma
que se tenga una base de datos previa para poder tomar la informacion y utilizarla dentro
de las macros propuestas.

Una vez que se conozcan los principales puntos de la programacion y analisis de sistemas
de potencia, se dara la introducciéon de como es que PSS/E brinda las herramientas y
facilita al usuario los principales cédigos con los que se puede trabajar optimizando la
metodologfa y facilitando al usuario la elaboracién de procesos especificos.

Cuando se haya trabajado con los documentos y la informacion necesaria para el analisis
de sistemas, se procedera a la explicaciéon de creacion de las macros con el lenguaje ya
descrito, de esa forma el usuario podra tener una idea y referenciar cémo es que se fue
resolviendo el procedimiento de flujos de potencia y estabilidad transitoria con las macros,
el porqué de cada paso y su resolucién.

2.2 ¢{Qué es Python?

Radl Gonzalez Duque define que Python:
“Se trata de un lenguaje interpretado o de script, con tipado dinamico, fuertemente tipado,
multiplataforma y orientado a objetos.”[1]

Para comprender mejor esta definicién se desglosara las caracteristicas de este lenguaje:

e Ienguaje interpretado o de script:
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Al trabajar con un lenguaje interpretado la caracteristica principal es que el
programador crea un coédigo fuente y lo ejecuta directamente en el script, este tipo de
lenguaje en la programacion es mas sencillo para el programador ya que en el ciclo de
desarrollo es mas rapido que un lenguaje compilado, aunque agrega procesos
adicionales a la maquina.

e Tipado dinamico:

Para tener una idea del tipado dinamico, es necesario conocer el tipado estatico que
obliga al programador a definir las variables desde el principio, a diferencia del
dinamico, que nos brinda la oportunidad de no definir el tipo cuando declaramos una
variable y esta ira cambiando el tipo conforme se le asignen valores de otro tipo.

e Lenguaje fuertemente tipado:

Un lenguaje fuertemente tipado es aquel que no permite tratar el valor de una variable
distinto al tipo que pertenece, ya que es necesario hacer una conversion de tipo si se
desea manejar uno distinto.

e Multiplataforma:

“El intérprete de Python esta disponible en multitud de plataformas (UNIX, Solaris,
Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac OS, etc.) por lo que si no se utiliza librerias
especificas de cada plataforma el programa podra correr en todos estos sistemas sin
grandes cambios.”[1]

e Orientado a objetos:

Un lenguaje orientado a objetos se caracteriza principalmente porque combina datos y
acciones que comunmente reciben el nombre de métodos dentro de una estructura
logica conocida como objeto y estos a su vez pertenecen a una clase en especifico, con
esta estructura podemos administrar y desarrollar con mayor facilidad aplicaciones y
estructuras de datos de gran tamafio por la funcionalidad y la interacciéon entre objetos.

2.3 éQué es un estudio de estabilidad transitoria?

La estabilidad transitoria estudia la capacidad de mantener el sincronismo durante o
después de perturbaciones de gran magnitud, que pueden ser pérdidas de generacién o
cargas importantes.
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El sistema, después de las causas ya descritas, responde mediante grandes variaciones, en
angulos de los generadores sincronos, asi como oscilaciones en los flujos de potencia,
tensiones, corrientes, etc. Si el separador angular permanece acotado en los generadores
sincronos entonces se mantendra sincronismo en el sistema. De no ser asi se perdera el
sincronismo notoriamente después de dos o tres segundos.

Las razones porque los analisis de estabilidad son necesarios son tener medidas de
prevencion o de acciones remediales después de perder interconexiones con redes de
transmision o con puntos cercanos de interconexion y de esa manera poder seguir
brindando continuidad al sistema de manera eficiente y confiable.

Los estudios siempre se iran complicando ya sea por el tamafio que el sistema va tomando
o simplemente por los avances tecnolégicos, inclusive John J. Grainger y William D.
Stevenson lo mencionan de esta manera: “La representacion clasica de la maquina es
conveniente para muchos de los estudios. Sin embargo, se pueden requerir modelos mas
elaborados para representar los modelos turboalternadores con caracteristicas dinamicas
determinadas por muchos de los avances tecnolégicos en el disefio de la maquina y de sus
sistemas de control.” Con lo anterior podemos destacar que siempre que un estudio se
hace de manera correcta tomando una nueva tecnologia es necesario rehacer estudios para
todo el sistema.[3]

2.4 Datos Necesarios Para Un Estudio De Estabilidad Transitoria

La informacién necesaria para los estudios de estabilidad transitoria se obtiene
principalmente del caso base, y los primeros estudios que anteceden al analisis transitorio,
estos datos requeridos se enlistaran enseguida: [10]

e (Caso base:
Compone toda la informacion general del sistema, se puede tomar como la base de
datos que se cargara y de donde partiran los primeros analisis del sistema.

e Impedancia de lineas:
Se genera por las propiedades que componen a la linea (longitud, material), la

impedancia compuesta por R, X y B esta dada en unidades PU.

e Tension controlada en buses de generacion:
Es la tension controlada desde las centrales de generacién, por lo regular se usa para
controlar todo el voltaje del sistema, se utiliza en unidades PU.

e DPotencia real generada:
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Es la potencia real que brindan los generadores se expresa en unidades de MW.

Potencia reactiva generada:
Es la potencia reactiva generada para el sistema esta se expresa en unidades Mvar.

Impedancia en los generadores:
Se refiere a la impedancia del generador que se asocia al sistema, se especifica la
reactancia transitoria en unidades PU.

Carga potencia real:
Esta es la carga que se ajusta en cada bus (esta carga no incluye las cargas que demanda
la estructura del sistema), las unidades de esta se expresan en MW.

Carga de potencia reactiva:
Es la carga en potencia reactiva en unidades de Mvar.

Impedancia en los transformadores de dos devanados:
Esta impedancia en transformadores de dos devanados que por lo general solo se
expresa con la reactancia X en unidades PU para casos de estudio.

Transformadores de tres devanados y su impedancia

Este tipo de transformadores no son utilizados, aunque para el sistema en casos de
estudio de pueden hacer equivalentes con arreglos de dos devanados, su reactancia X
de igual manera se representara en unidades PU.

El tipo de los buses del sistema.
Swing bus o Slack bus: utilizado para equilibrar la potencia activa y potencia reactiva
en los sistemas durante estudios de flujos de potencia.

Bus de generacion: para este bus se especifica el voltaje y la potencia real, estos dos
valores seran constantes para cada bus existente de este tipo.

Bus de carga: en este tipo de bus se tendran especificadas la potencia real y reactiva, en
este bus se tendra una generacion negativa originada por la fluidez de potencia en el
sistema.

Tensién nominal en lineas:

Un dato que se recibe de sistema resultado de flujos de potencia. Las unidades son en
kV
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e Bancos de capacitores:
En casos especificos se colocan bancos de capacitores para estudios corrigiendo el
factor de potencia o modificando perfiles de voltaje herramienta que se usa para
observar si es factible su instalacion sus unidades se utilizan principalmente en Mvar.

e Tiempos antes, durante y después de la falla:
Estos tiempos son aquellos con los que se mostrara cada etapa del analisis para su
mayor comprension en cada instante.

e Bus fallado:
Este bus puede ser cualquiera que genera el transitorio y por el cual se hace el estudio

e Tipo de generador a modelar:
Este puede variar entre los diferentes modelos que brinda el programa PSS/E junto a
la informacién con la que se cuente del caso base.

2.5 Introduccion a Python con PSS/E

Python al ser un lenguaje de script tiene la facilidad de trabajar con programas que tengan
una interfaz que permita interpretar la sintaxis del su lenguaje, de esta forma PSS/E brinda
la facilidad de trabajar con su entorno mediante la programaciéon de macros, estas macros
son procedimientos definidos para ser utilizados de manera que se optimice la forma de
trabajo, el usuario puede crear procesos muy especificos con los cuales no sea necesario la
interaccion hasta la hora de mostrar o interpretar resaltados o bien el usuario puede crear
programas complejos con los que algun otro usuario sin la necesidad de conocer mas que
los datos basicos del caso por estudiar, pueda manejar o realizar analisis sin algin
inconveniente.

Todos estos procesos brevemente descritos son posibles gracias a una serie de cédigos
que el programa PSS/E tiene incorporados ,PSS/E incluso tiene herramientas donde se
pueden generar estos codigos el por si mismos, sin embargo la utilizacién del lenguaje de
programacion para poder crear nuestros propios procesos se vuelve mas conveniente
cuando la se requiere la interaccién entre otros programas, por ejemplo la paqueteria de
office, los cédigos previamente mencionados se encuentran en "PSS®E Application
Program Interface (API)", informacién incorporada en la gufa de PSS/E.
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2.6 Procedimiento para la construccion de las macros en Python

PSS/E tiene la capacidad de ejecutar macros de algunos lenguajes de programacion, y la
informacion que se utiliza para poder crearlas se encuentra en su manual, con los siguientes
ejemplos se mostrara como aplicar estas herramientas que brinda el programa PSS/E

Para el primer ejemplo se toma un cogido con el cual ingresaremos los datos de bus.
Podemos observar que todos los cédigos vienen acompafiados de una breve introduccién
de las acciones a realizar.

“2.4 BUS_DATA_2
This AP is the second release of the bus data specification engine. Use this API to modify
the data of an existing bus in the working case or to add a new bus to the working case

(see PSS®E Program Operation Manual, Bus Data)”.[4]

Estas explicaciones suelen ser de gran ayuda ya que algunas acciones son similares dentro
de la aplicacién de PSS/E o se realizan en la misma ventana de opciones, sin embargo,
para la programacion se debe de especificar la accion a resolver.

Cuando se ubica la accién a realizar, PSS/E nos indica cémo es que se debe generar la
sintaxis con la que se debera escribir el codigo, estos bloques de informacién serin
indispensables para que nuestra programacién compile adecuadamente.

“Python syntax:

ierr = bus data(i, intgar, realar, name)”. [4]

Una vez que se localiza el codigo principal se tendra que llenar cada uno de los bloques de
informacién que estan especificados en el mismo capitulo, la gufa brinda como es que debe de
introducir los datos dentro del bloque de informacién, es importante recordar que la guia al
especificar mas la sintaxis de Python nos describe como es que se interpretaran los bloques de
datos.

“Python commands: Python is an open source language; its syntax is well documented. Some of
are arguments are defined as arrays (in keeping with Fortran nomenclature, as mentioned above).
Python does not have arrays, and in general you should interpret arrays to mean lists (although
tuples will usually work on input). Arrays that have some elements as input and some as output
are in the Fortran syntax represented in the Python syntax as two separate lists. Keywords can be
used for arguments, and any argument can be omitted”.[4]

16



were:

Integer Is the bus number
Integern Is an array of four elements
INTGAR®4)
INTGAR(1) IDE, bus type code (1 by
default).
INTGAR(2) AREA, area number (1 by
default)
INTGAR(3) ZONE, zone number (1
by default)
INTGAR(®4) OWNER, owner number
(1 by default).
Real REALAR(3) Is an array of three elements (input).
REALAR(1) BASKYV, bus base voltage
in kV (0.0 by default)
REALAR(2) VM, bus voltage
magnitude in pu. (1.0 by
default)
REALAR(3) VA, bus voltage phase
angle (0.0 by default)
Character NAME*12 | Is the bus name (input; blank by default).
Integer IERR Is the error code (output).
IERR =0 no errors occurred
IERR >0 fatal error occurred
IERR =1 invalid bus number
IERR =2 bus table is full.
IERR =3 working case is not
initialized
IERR =4 prerequisite requirements
for API are not met
IERR = -1 data error, warning and information messages; one or
more of:
* Invalid base voltage. * Invalid bus type code.
* Invalid area, zone or |* Bus name is more than
owner number. 12 characters.
* New area number but bus | * Bus type code is 3 but is
is the area swing for its old | not the swing bus for its
area. area.
* Area table is full. * Zone table is full.
* Owner table is full.

Tabla 2.1 Ejemplo de descripcion de errores dentro del programa PSSE
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Conociendo lo anterior se podra tener una idea de como crear las sintaxis en nuestros
codigos de cada macro, este procedimiento es bastante sencillo ya que los parametros
regularmente se encuentran establecidos en los casos base.

Una vez colocados los parametros en los lugares correspondientes dentro de la plantilla
descrita se observara de la siguiente manera:

Pss.bus _data 2(1,[2,11,13,12],[230.0,1.4,0.5],r”"”"”BUS2"""
). [4]

## (bus,[code,area,zone,owner],[baseKV,voltaje(pu),angle|””’nombre del bus””’)

Cuando los datos se encuentran en el sitio correspondiente, al correr esta primera macro
generan el bus antes descrito con los parametros solicitados.

Bus Bus | Base KV | Area ‘ Zone ‘ Owner | Cod ‘V It |A e d ‘ GNeg BNeg 62810 BZero
__Numbe Name e Number/Name Number/Name Number/Name ode | Voltage (pu) | Angl (deg] Load (bu) | Load (u} | Load
T = 1 7 050

20001 2 1.4000

prueba para ejempli. py - C:\Documents and Settings\iguel\Escritorio\pruebas para la tesis\creacion de buses\pru... EJE|E‘

File Edt Format Run Options Windows Help

psspy.bus_data 2(1,[2,11,13,12],[ 230.0, 1.4, 0.5],c"""BUSZ"")

## (bus, [code, area, zone, ouner] , [basekV, voltage (pu] , angle [deg], ""nonbre del bus"re
—_

Figura 2.1 Ejemplo del ingreso de la informacién a PSSE

Esta es una forma del llenado de informacion, sin embargo, se complica cuando se desea
trabajar con bases de datos de gran magnitud, estas bases de datos correspondientes
pueden ser de cientos de buses dependiendo que parte del SEN se quiera analizar.

Un ejemplo puede ser hojas de calculo donde se encuentre almacenada dicha informacion.

o g

B [ ¢ | o [ e | F ] & [ H | I | S K I
1
|2 | Bus Mame Eaze kY | Area Mumber'Name Zone Mum Owner fu Code Yoltage [pu] Angle [deq) G-NeqgLoad [pu] | B-Meq Load [pu) G-Zero Load [pu’ B-Zera Load [pu)
|3 |BUH 230 1 1 1 3 1.0 0
| 4 |BUE2 230 1 1 1 2 1045 0
| 5 |BUES 30 1 1 1 2 1M 0
| & |BUT4 30 1 1 1 1 1 0
|1 |BUZS a0 1 1 1 1 1 0
L & |BUSE 115 1 1 1 2 107 0 I .I
| & |BUEY i i i i i i 0
| 10 |BUEE 13.2 1 1 1 2 109 0
|1 |BUSS 115 1 1 1 1 1 0
| 12 |BUED 115 i i i i i 0
|13 [BUEM 115 1 1 1 1 1 0
| M [BUER 115 1 1 1 1 1 0
| 15 |BUZ1S 115 1 1 1 1 1 0
16 |EUS 14 115 1 1 1 1 1 0
-

Figura 2.2 Base de datos creada para el ingreso de la informacion desde una hoja de Excel

Sin embargo, cuando se tiene una base de datos se puede acelerar el proceso por medio de
herramientas en la programacién, de modo que si se desea introducir bastante informacion
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es mejor no saturar las lineas de cédigo con informaciéon que solo varia en algunos
parametros.

Por ejemplo:

def main () :
ml = open(“1l4barras.csv”,”r”)
ml csv = csv.reader (ml)
for v in ml csv:

pssy.bus_data 2 (float (v[0]), [float(v[6]),float (v[3]),float(v[4]),float(v[5]),
float(v[2]),float(v([7]),float(v[8]),str(v[1l]))

ml.close ()
main ()

Con lo anterior se puede observar que el proceso se agiliza, evitando estar escribiendo y
modificando cada una de las lineas para cada uno de los buses a crear. Y as introducir
bloques de informacién de gran tamafio.

Hlﬁllllaw Ntz::ie ‘ Base kV ‘ Are’_a ionf_e an{er ‘ Code ‘Voltage (pu]‘ Angle (deg) ‘ L;’ﬁ:ﬁm Lfam
1BUSH 200 1 1 1 3 1060
] 28U52 200 1 1 1 2 10480 0.
] JBUS3 200 1 1 1 2 0o 0.
] 4.BUS 4 200 1 1 1 1 10000 0.0
o FRUSA 200 1 1 1 1 10000 0.0
| b BUS 1160 1 1 1 2 10700 0.0
| 7BUST7 01 1 1 1 10000 0.0
] BeUsE 1321 1 1 ) 1.0900 0.0
] 9.BU59 1150 1 1 1 1 10000 0.
] 10:BUS 10 1150 1 1 1 1 10000 0.
o 11BUS 1 1150 1 1 1 1 10000 0.0
o 128U512 1150 1 1 1 1 10000 0.0
| 138U513 1150 1 1 1 [ 10000 0.0
| 148US 14 1150 1 1 1 1 10000 0.0

14barraspy2. py - C:\Documents and Settings\ipuel\Escritoriolpruebas para a tesis\pruebas de programacion\prueba de armado de buses 2 esta ya sirvel14barraspy2. py

Fle Edt Format Run Options ‘Windows Help

import cgv
psspy. nevdiagfile()
psapy.nevease 2([0,0], 100.0, 60.0,"", ")

del wain() s
= 1l = open("ldbarras,csv”, "7
wl cev = cov.reader (ml)
bl for v in ml cav:
psapy.bus_data 2(float (v[0]), [float(v([6]],float (w[3]],float (v[4]),float (v[5]]], [float(v[Z]],float (v[7]], Eloat (v[B] )], st (v[1]])
wl.cloze()
waing)

gl

Figura 2.3 Ejemplo de bloque de programacion para la utilizacion de la informacion de una hoja de Excel
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Entonces, todo aquel componente que se utilizara dentro del analisis es necesario
identificar junto a su codigo que le corresponde para poder introducir los parametros con
los que va a trabajar.

Es de gran importancia tener conocimientos previos del programa PPSS/E ya que muchas
especificaciones dentro del manual estan dirigidas a usuarios experimentados en el
programa. Algunos parametros pueden ser erréneos si no se conoce el tipo al que
pertenece el valor por trabajar. Por ello, es de gran importancia a la hora de trabajar con
bases de datos, tener bien establecida la tipologia de estos datos, ya que si se desea una
programacion sin errores la tipologfa es fundamental.

Cuando no se tespetan los parametros que establece PSS/E se generan etrores, estos
también se encuentran en la tabla anterior de las especificaciones de la sintaxis de Python
para PSS/E, de esa forma se identifica la accién a corregir dentro del codigo de
programaciéon de forma mas rapida.
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Capitulo 3 Descripcion de los Sistemas de Prueba y Ejecucion de Macros
3.1 Introduccion

Parte importante del analisis dinamico es entender que con regularidad la informacion
escasea por fines de confiabilidad de las empresas, esto genera que, al tratar de localizar
los controles, asi como especificaciones en analisis de nuevas tecnologias se imposibilite,
sin embargo, estos principales modelos didacticos ayudan a la comprension principal del
ingeniero en formacioén, para poder enfrentarse a analisis mas complejos cuando sea
requerido.

En este capitulo se describen los ejemplos de sistemas de potencia utilizados para la
creacion de macros y la ejecucion de estas en ellos, se muestran los parametros utilizados
en bases de datos, de esta forma se describe como es que cada cédigo fue creado
especificamente y disefiado para un proceso repetitivo o una acciéon que requiriera de
multiples operaciones.

Al ser casos tomados de la IEEE se respetaron los apuntes adquiridos tomando los datos
que se muestran para mostrar la correcta aplicacién de cada analisis, esto a fin de mostrar
que las macros son una herramienta fundamental, de igual forma la creacién del diagrama
se vuele una cuestion opcional ya que los datos y las resoluciones no necesitan esa parte

grafica.

21



3.2 Casol Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS)

Los datos utilizados para la realizar macros fueros obtenidos en el “procedimiento
para evaluar estabilidad transitoria usando PSSE”.[2][10]. Con este contenido se
crearon todos los procedimientos a partir de macros que redujeran el tiempo de
captura y ejecucion de acciones necesarias para correr los diferentes estudios
necesarios dentro de analisis y obtencidn de datos.

O

O

AAA

Figura 3.1 Diagrama utilizado para el sistema de bus infinito

De Bus a Bus | Impedancia R | Reactancia X B(pu)
(number) (su) (pu) P
2-3 0 0.4 0
2-3 0 0.4 0

Tabla 3.1 Datos de lineas requeridos para sistema de bus infinito

Bus (numero)

Bus (numero)

1

1

3

3

Tabla 3.2 Datos de tension controlada requeridos para el sistema de bus infinito

22



P Gen Gen

Bus (numero) (MW) ?Mvar)
1 100 0
3 0 0

Bus (numero)

Tabla 3.3 Datos de potencia generada requeridos para el sistema de bus infinito

X Source (pu)

1

0.2

3

0.1

Tabla 3.4 Datos de impedancia en los generadores requeridos para el sistema de bus infinito

ZX-Pos, ZX-Neg, ZX-Zero
Bus (numero)
(pu).
1 0.2
3 1

Tabla 3.5 Datos de cortocircuito de los generadores requerido para el sistema de bus infinito

De Bus a Bus Specified
(number) X (pu)
1-3 0.1

Tabla 3.6 Datos de impedancia en transformadores requeridos para el sistema de bus infinito

Bus Code
(numero)
1 2
2 1
3 3

Tabla 3.7 Datos de tipos de buses requeridos para el sistema de bus infinito
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Bus Mbase
(numero) (MVA) Generador H
1 GENCLS 5
3 GENCLS | 100

Tabla 3.8 Datos dindmicos del generador GENCLS requeridos para el sistema de bus infinito

Bus donde ocurrira la falla 2
Tiempo antes de la falla 1s
Tiempo de falla 0.05s (la falla dura 3 ciclos)
Linea que se libera Ninguna
Tiempo total del evento 10s

Tabla 3.9 Datos de simulacion requeridos para el sistema de bus infinito

Una vez listos los datos se generan archivos CSV como base de datos y con ellos se
estructurara la programacion. Se generan multiples archivos CSV para ejemplificar de
forma mas detallada y especifica cada proceso en la introduccién de datos y ejecucion de
procesos.

I 2maquinas_buses - Bloc de notas E|@|E|
Archivo Edicidn Formato Ver Ayuda

1.00,,0.00,1.00,1.00,1.00,2.00,1.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
2.00,0.00,1.00,1.00,1.00,1.00,1.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00
3.00,0.00,1.00,1.00,1.00,3.00,1.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00

Figura 3.2 Base de datos en CSV para la programacion de macros.

I 2maquinas_lineas - Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

R, 3, 100401200000000110101010000000
2, 3, 200401200000000110101010000000

Figura 3.3 Base de datos en CSV para la programacion de macros
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B Imaquinas_maguinas - Bloc de nofas
o Edctn Fomato Ver Ayuda

[ 1 20.1,00,.00,1.00,00.00 39989,00,9969.00,0.00,9994.00,.9999.00,100.00,0.00.0.20.0.00,0.00,1.00.4.00,1.00,0.00,.00.0.00,1.00,0.00.1.00 0.00.0.20,0.00.0.20 0.00,0.20 Nat & wind machine, | 00,
) .1 300,00 .00, 1.00,0.00 399,00, 9909.00,0.00, 999900 .999% 00, 1000000000,0.00 0.10.0.00,0.00,1.00,4.00,1.00,0.00,1.00.0.00,1.00 000,400 0.00, 1 000, D.00, 1 Not & wind machine, 1 00.¢

Figura 3.4 Base de datos en CSV para la programacion de macros

I 2magquinas_plant - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato  Yer Ayuda

.00, »2.00,100.00,0.00,9999.00 -9999.00,1.00,0.00,,1.00,100.00
3.00, .3.00,0.00,0.00,2999.00,-9999.00,1.00,0.00,,1.00,100.00

Figura 3.5 Base de datos en CSV para la programacion de macros

B Imaguinas_transformador - Bloc de notas

Archiva Edicion Formato KE@ Ayuda

f.0, 200, J1,,1.00,1.00,1.00,0.000.00,33.00 None,1.00, Turns ratio (pu on bus base KV) Zou (system base),Y pu (system
base) 0.00,0.10,0.00,0.00,0.00,0.00 0.00,1.00,1.00,0,00,1,00,0.00,1.00,0,00,1.00,100.00,1.00,0,00,0.00,1.00,0.00,1.100,0.90,1.10,0.90,0.00 0.00 0.00,0.00,0.00,0.10

Figura 3.6 Base de datos en CSV para la programacion de macros

import csv
psspy.newdiagfile ()
psspy.newcase 2([0,0], 100.0, 60.0,"","")

importar archivos csv
crear nuevo diagrama
crear nuevo caso con datos base

oo o°

o

def bus():
ml = open("2maquinas_buses.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for v in ml csv:

introduce la informacién de bus
a la hoja network data desde un
archivo csv

oo oe

o

psspy.bus data 2(float(v[0]), [float(v[6]),float(v[3]),float(v[4]),float(v[5])],[flo
at(v([2]),float(v[7]),float(v[8])],str(v[1l])) %asigna los valores correspondientes
ml.close ()

bus () %$llama a la funcidén para ejecutarla

def lineas():

e

introduce la informacién de lineas
a la hoja network data desde un
archivo csv

ml = open("2maquinas_lineas.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for b in ml csv:

e

e

psspy.branch data(float (b[0]),float (b[2]),b[4], [float(b[8]),float (b[9]),float (b[18]
), float (b[20]), float (b[22]),float (b[24])], [float(b[5]), float(b[6]), float(b[7]),
float (b[10]), float(b[11l]), float(b[12]), float(b[13]), float(b[1l4]), float(b[1l5]),
float (b[16]), float(b[17]),float(b[19]),float(b[21]),float (b[23]),float(b[25])1)
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ml.close () % asigna los datos correspondientes

lineas () % llama a la funcidén para ejecutarla
def plant(): % introduce la informacién de voltaje
ml = open("2maquinas plant.csv", "r") % preparando las magquinas para

ml csv = csv.reader (ml)
for p in ml csv
psspy.plant data(float(p[0]),0,[ float
ml.close()
plant ()

asignar los valores correspondes
desde un archivo csv

pl[7]),100])
asigna valores correspondientes
llama a la funcidén para ejecutarla

o° 0 ~ o oP

def maquinas() : asigna los valores de las maquinas
a la hoja network data desde un

archivo csv

ml = open("2maquinas_maquinas.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for m in ml csv:

o° o° oe

psspy.machine data 2(float(m[O]),r"""1""",[1,1,0,0,0,0], [float(m[7]),0,float (m[11])
,float (m[12]),9999,-9999,float (m[13]),0,float (m([(15]),0,0,1,1,1,1,1,11)

ml.close() % asigna valores correspondientes
maquinas () % llama a la funcidén para ejecutarla

def transformador () : asigna valores del
transformador a la hoja
network data desde un archivo

Csv

ml = open("2maquinas_ transformador.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for w in ml csv:

ad° od° oe

o©

psspy.two winding data 3 (float(w[0]),float(w([2]),w[4], [float(w[6]),float(w[0]),floa
t(w[24]),float (w[26]),float (w[28]),float(w[30]),33,float(w[45]),float(w[0]),0,1,0,1
, 1,11, [float(w[17]),float(w[18]),100,float(w[33]),float(w[34]),float(w[35]),float (w
[36]),float (w[37]),float(w[19]),float (w[20]),float(w[21]),1,1,1,1,float(w[22]),floa
t(w[23]),float (w[38]),float(w[39]),float(w[40]),float(w[41]),0,0,0,]1,"™)

ml.close() % asigna valores correspondientes
transformador () % llama a la funcidén para ejecutarla
psspy.newseq () % prepara los datos de cortocircuito
def seq(): % asigna los datos de cortocircuito
ml = open("2maquinas_maquinas.csv", "r") desde un archivo csv a la hoja

o° oo

ml_csv = csv.reader (ml) network data
for m in ml csv:
psspy.seq machine data(float (m[O0]),xr"""1""", [0,float(m[28]),0,
float (m[30]),0,float(m[32])1) % asigna valores correspondientes
ml.close ()

seq () % llama a la funcidén para ejecutarla

psspy.fnsl1([0,0,0,0,1,1,99,0]) % solucidén de flujos de potencia Newton Raphson

psspy.cong (0)

psspy.conl(0,1,1,([(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.01)
psspy.conl(0,1,2,(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)
psspy.conl(0,1,3,[0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)

oe

ajustes de lineas y generadores
para andlisis dinémico

oe

r+r I4 I4

psspy.ordr (0) se asumen los elementos en

operaciébn

o° oo

oe

Esspy.fact(

)
sspy.tysl (1) solution for swiching studies
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psspy.add plant model (1,r"""1""",1,r"""GENCLS""",0,"",0,([],[],2,[0.0,0.0])
psspy.change plmod con(l,x"""1""", r"""GENCLS""",1, 5.0)
psspy.add plant model (3,r"""1""",1,r"""GENCLS""",0,"",0,[],[1,2,[0.0,0.01)
psspy.change plmod con(3,r"""1""", r"""GENCLS""",1, 100.0)

% introducir generadores dentro de la hoja dynamics data

desactivar parametros
dejando los necesarios
a graficar

psspy.chsb (0,1,
1

0 [_l/ Illll ])
psspy.chsb (0, [-1 1,2

-1,-1 0
-1,-1,1, IO])

’ 4

o o oo

psspy.strt (0, r"""C:\Documents and Settings\Miguel\Escritorio\macros para dos

Q

maquinas bus infinito\grf.out""") % asigna la direccién y nombre para archivos out

corre simulacidédn dindmica

o

psspy.run(0, 1.0,1,1,0)

agrega la informacidén de falla
dentro de un bus

psspy.dist bus fault(2,1,0.0,[0.0,-0.2E+10])

o° oe

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\macros para dos maquinas bus infinito\grf.out""")

o

% refresca la informacidén de las graficas
psspy.run(0, 1.05,1,1,0) % corre simulacidédn dinédmica
psspy.dist clear fault(l) % libera la falla

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\macros para dos méquinas bus infinito\grf.out""")

o

% refresca la informacidén de las graficas
psspy.run(0, 10,1,1,0) % corre simulacidén dinédmica

pssplot.newplotbook ()
pssplot.setselectedpage (0)

abre un nuevo libro de dibujo
configura el libro de dibujo activo

o° oe

pssplot.openchandatafile (r"""C:\Documents and Settings\Miguel\Escritorio\macros

para dos méquinas bus infinito\grf.out""") % carga un archivo direccionado out
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""1 - ANGL 1[ jimrnm)
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""2 - ANGL 3 jimnm)
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""3 - POWR 17 jimnm)
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""4 - POWR 3 jimnT)

[

% carga los archivos de salida dentro del libro activo

Las diferentes funciones mostradas anteriormente son las necesarias para correr el analisis y
mostrar los resultados dentro del programa PSSE.

27



3.3 Caso 2 Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS Y GENROU)

Los datos utilizados para la realizar macros fueros obtenidos en el “procedimiento para
evaluar estabilidad transitoria usando PSSE”.[2][10]. Se modificaron los parametros del
generador conectado en bus 1 y se actualizan con un generador tipo GENROU con la
intension de notar el impacto en el cambio de tecnologia en el sistema analizado

De Bus a . .
Impedancia | Reactancia
Bus R (pu) X(pu) | B0V
(number)
2-3 0 04 0
2-3 0 0.4 0

Tabla 3.10 Datos de lineas requeridos para sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus Tensién
(numero) (pu)
1 1
3 1

Tabla 3.11 Datos de tension controlada requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus PGen QGen
(numero) (MW) (Mvar)
1 100 0
3 0 0

Tabla 3.12 Datos de potencia generada requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus X Source
(numero) (pu)
1 0.205
3 0.1

Tabla 3.13 Datos de impedancia en los generadores requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU



Bus ZX-Pos, ZX-Neg, ZX-Zero
(numero) (pu).
1 0.205
3 1

Tabla 3.14 Datos de cortocircuito de los generadores requerido para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

De Bus a Bus Specified
(number) X (pu)
1-3 0.1

Tabla 3.15 Datos de impedancia en transformadores requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus Code
(numero)
1 2
2 1
3 3

Tabla 3.16 Datos de tipos de buses requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus Mbase
(numero) (MVA) Generador H
3 GENCLS | 100

Tabla 3.17 Datos dindmicos del generador GENCLS requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus Generador | T'do T do Tq T'q H D Xd
(numero)
1 GENROU | 0.5871 | 0.0248 | 0.1351 | 0.0267 | 2.656 2 1.67
Bus Xq X'd Xq | X7'd=X"q Xl S(1.0) S(1.2)
(numero)
1 1.60 0.265 | 0.46 0.205 0.15 | 0.091 0.4

Tabla 3.18 Datos dindmicos del generador GENROU requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU




Bus Excitador Tr Ka Ta Vrmax | Vrmin Ke Te
(numero)
1 IEEET1 0 50 0.06 1 -1 -0.0465 | 0.52
Bus Kf Tf Switch E1l SE(E1) E2 SE(E2)
(numero)
1 0.0832 1 0 3.24 0.072 4.32 0.2821

Tabla 3.19 Datos dindmicos de los excitadores requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Bus donde ocurrira la falla 2
Tiempo antes de la falla 1s
Tiempo de falla 0.05s (la falla dura 3 ciclos)
Linea que se libera Ninguna
Tiempo total del evento 10s

Tabla 3.20 Datos de simulacion requeridos para el sistema de bus infinito GENCLS Y GENROU

Para el siguiente caso se mantiene la base de datos ya que las modificaciones son realizadas
directamente a partir de lineas de codigo dentro de la macro antes creada.

import csv
psspy.newdiagfile ()
psspy.newcase 2([0,0], 100.0, 60.0,"","")

importar archivos csv
crear nuevo diagrama
crear nuevo caso con datos base

oo o°

o

def bus(): % introduce la informacidén de bus
ml = open("2maquinas_buses.csv", "r") % a la hoja network data desde un
ml csv = csv.reader (ml) % archivo csv

for v in ml csv:

psspy.bus data 2(float(v[0]), [float(v[6]),float(v[3]),float(v[4]),float(v[5])],[flo
at(v[2]),float(v[7]),float(v[8])],str(v[1l])) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()

bus () % llama a la funcidén para ejecutarla

def lineas():

e

introduce la informacién de lineas
a la hoja network data desde un
archivo csv

ml = open("2maquinas_lineas.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for b in ml csv:

e

o

psspy.branch data(float (b[0]),float (b[2]),b[4], [float(b[8]),float (b[9]),float (b[18]
), float (b[20]), float (b[22]),float (b[24])], [float(b[5]), float(b[6]), float(b[7]),
float (b[10]), float(b([1l1l]), float(b[l2]), float(b[13]), float(b[l4]), float(b[1l5]),
float (b[16]), float(b[17]),float(b[19]),float(b[21]),float(b[23]),float(b[25])]1)
ml.close() % asigna los datos correspondientes



lineas () % llama a la funcidén para ejecutarla

def plant(): % introduce la informacién de voltaije
ml = open("2maquinas plant.csv", "r") % preparando las magquinas para
ml csv = csv.reader (ml) % asignar los valores correspondes
for p in ml csv: % desde un archivo csv

psspy.plant data(float(p[0]),0,[ float(p[7]),100])
ml.close () % asigna los datos correspondientes
plant () % llama a la funcién para ejecutarla

asigna los valores de las maquinas
a la hoja network data desde un

def maquinas() :
ml = open("2maquinas_maquinas.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)

d° o° oe

archivo csv
for m in ml csv:

psspy.machine data 2(float(m[O]),r"""1""",[1,1,0,0,0,0], [float(m[7]),0,float (m[11])
,float(m[12]),9999,-9999, float (m[13]),0,float(m[15]),0,0,1,1,1,1,1,1])

ml.close() % asigna los datos correspondientes
maquinas () % llama a la funcién para ejecutarla

asigna valores del
transformador a la hoja
network data desde un archivo

def transformador () :
ml = open("2maquinas_ transformador.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for w in ml csv:

o° oe

csv

oe oo

psspy.two winding data 3 (float(w[0]),float(w[2]),w[4], [float(w[6]),float (w[0]),floa
t(w[24]),float(w[26]),float (w[28]),float(w[30]),33,float(w[45]),float(w[0]),0,1,0,1
, 1,11, [float(w[17]),float(w([18]),100,float(w[33]),float(w[34]),float(w[35]),float (w
[36]),float (w[37]),float(w[19]),float (w[20]),float(w[21]),1,1,1,1,float(w[22]),floa
t(w[23]),float (w[38]),float(w[39]),float (w[40]),float(w[41]),0,0,0,1,"")

ml.close() % asigna los datos correspondientes
transformador () % llama a la funcidn para ejecutarla
psspy.newseq () % prepara los datos de cortocircuito
def seq(): asigna los datos de cortocircuito

a la hoja network data desde un
archivo csv

ml = open("2maquinas_maquinas.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for m in ml csv:

oe o° o°

psspy.seq machine data(float (m[O0]),xr"""1""", [0,float(m[28]),0,
float (m[30]),0,float (m[32])1) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()
seq () % llama a la funcidn para ejecutarla

0.2e5, £, £, £, £, £, £, £, f]) %ajuste para genrou

psspy.machine data 2(1,r"""1""", [ i, 4, i, i, 4, 41,( £, £, £, £, £, £, £, £,

psspy.seq_machine data(l,r"""1""",[0,0.265,0, 0.265,0,0.265]) %ajuste para genrou

psspy.fnsl1([0,0,0,0,1,1,99,0]) % solucidén de flujos de potencia Newton Raphson

psspy.cong (0)

psspy.conl(0,1,1,([(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)
psspy.conl(0,1,2,(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)
psspy.conl(0,1,3,(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)

ajustes de lineas y generadores
para andlisis dinamico

o
°
o
°

I4 I4 I4
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se asumen los elementos en
operacién

psspy.ordr (0)

o° oe

oe

)
sspy.tysl (1) solution for swiching studies

Esspy.fact(

psspy.add plant model(1l,"""1""",1,r"""GENROU""",0O,"",0,[],([],14,[0.0,0.0,0.0,0.0,0
.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.01) afiade a la hoja dynamics data los datos
del genrou

o
°
o
°

g wan

5871
0248
1351

modifica los datos
de cada uno de
los parémetros

psspy.change plmod con
psspy.change plmod con
psspy.change plmod con
psspy.change plmod con 0267

"""GENROU""",1, O.

0.

0.

0.

psspy.change plmod con ""YGENROU""",5, 2.656)
2.

1.

1.

0.

" CcENROU"M Y , 2 ,
nnncENROU™M Y , 3 ,
nnnCENROU™ " , 4 ,

I4

, nwny N

d° o° oe

, URALRLN MBI

, nwnpwnn

, nwnpwnn

nwnpwnn

(1, r , T

(1, r , T

(1,r , T

(1,r , T

(1,r , T

psspy.change plmod con(l,r , r"""GENROU""", 6, 0)
psspy.change plmod con(l,r"""1""",6 r"""GENROU""",6 7, 67)
psspy.change plmod con(l,r"""1""",6 r"""GENROU""", 8, 6)
psspy.change plmod con(l,r , r"""GENROU""", 9,
psspy.change plmod con(l,r , r"""GENROU""", 10,
psspy.change plmod con(l,r , T
psspy.change plmod con(l,r , T
psspy.change plmod con(l,r ) T

psspy.change plmod con(l,r , T

gy

265)

wwn .40)
"""GENROU""", 11, 205)

0
0
"MNGENROU"™ M, 12, 0.15)
0
0

4

, nwnpwnn

, nwnpwnn

g wnn

"""GENROU""",13, .091)
" oENROU"" Y , 14, . 4)

g wnn

4

psspy.add plant model(1,r"""1""",6,r"""IEEETL""",0,"",0,(],[],14,([0.0,0.0,0.0,0.0,0
.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.01) afiade a la hoja dynamics data los datos
del excitador IEEETI1

o
o
o
)

psspy.change plmod con (1, r"""1""" r""WIEEETI""",2, 50.0)

psspy.change plmod con(1l,r"""1""",r"""IEEET1""",3, 0.06) % modifica parémetros
psspy.change plmod con(l,r"""1""", r"""IEEET1""",4, 1.0) % por los nuevos datos
psspy.change plmod con(l,r"""1""", 6 r"""IEEET1""",5,-1.0) % de entrada
psspy.change plmod con(l,r"""1""", r"""IEEET1""",6,-0.0465)

psspy.change plmod con(1l,r"""1""",r"""IEEET1""",7, 0.52)

psspy.change plmod con(l,r"""1""", r"""IEEET1""",8, 0.0832)

psspy.change plmod con(l,r"""1""",6 r"""IEEET1""",9, 1.0)

psspy.change plmod con(l,r"""1""",r"""IEEET1""",11, 3.24)

psspy.change plmod con(l,r"""1""", r"""IEEET1""",12, 0.072)

psspy.change plmod con(l,r"""1""",r"""IEEET1""",13, 4.32)

psspy.change plmod con(l,r"""1""",r"""IEEET1""",14, 0.2821)

psspy.add plant model (3,r"""1""",1,r"""GENCLS""",0,"",0,([],[],2,[0.0,0.0])
psspy.change plmod con(3,r"""1""",r"""GENCLS""",1, 100.0)

o

% introduce datos del gencls dentro de la hoja dynamics data

psspy.chsb (

0 desactivar parametros
psspy.chsb (0,

dejando los necesarios
a graficar

~
|
=
~
I
=
~
=
~
N
~
o° oo oP

psspy.strt (0, r"""C:\Documents and Settings\Miguel\Escritorio\macros para dos

o)

maquinas bus infinito\grf.out""") % asigna la direccidén y nombre para archivos out
psspy.run(0, 1.0,1,1,0) % corre simulacidédn dinédmica

psspy.dist bus fault(2,1,0.0,[0.0,-0.2E+10]) agrega la informacidén de falla

dentro de un bus

o
°
o
°
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psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\macros para dos méquinas bus infinito\grf.out""")

o)

% refresca la informacién de las graficas

psspy.run(0, 1.05,1,1,0) % corre simulacidén dinadmica

Q

psspy.dist clear fault(1l) % libera la falla

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\macros para dos méquinas bus infinito\grf.out""")

Q

% refresca la informacidén de las graficas
psspy.run(0, 10,1,1,0) % corre simulacidén dinédmica

pssplot.newplotbook ()
pssplot.setselectedpage (0)

abre un nuevo libro de dibujo
configura el libro de dibujo activo

o° oe

pssplot.openchandatafile (r"""C:\Documents and Settings\Miguel\Escritorio\macros

Q

para dos maquinas bus infinito\grf.out""") % carga un archivo direccionado out

pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""1 - ANGL 11 D)
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""2 - ANGL 3 11"t
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""3 - POWR 17 ]t
pssplot.dragdropplotdata (r"""grf""",r"""4 - POWR 3 ]t

Q

% carga los archivos de salida dentro del libro activo

Las diferentes funciones mostradas realizaran los pasos necesarios y al finalizar la ejecucion
entregaran los resultados y la grafica en el programa PSSE.
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3.4 Caso 3 Sistema 14 Bus de IEEE

Los datos de este caso de estudio que se presentaran a continuacion fueron tomados de
dos fuentes diferentes, el caso base de 14 Bus Power Flow Test Case, Christie. (1993), y
los datos de los generadores de IEEE 14-bus modified test system, Asprou, Quirds-Tortos
y Kyriakides (2017). [5]]6][10]

Figura 3.7 Diagrama de 14 barras utilizado dentro de la simulacion
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De Bus a Bus Impedancia Reactancia B
(number) R (pu) X (pu) (pu)
1-2 0.03876 0.11834 0.0264
1-2 0.03876 0.11834 0.0264
1-5 0.05403 0.22304 0.0492
2-3 0.04699 0.19797 0.0438
2-4 0.05811 0.17632 0.0340
2-5 0.05695 0.17388 0.0346
3-4 0.06701 0.17103 0.0128
4-5 0.01335 0.04211 0
6-11 0.09498 0.19890 0
6-12 0.12291 0.25581 0
6-13 0.06615 0.13027 0
9-10 0.03181 0.08450 0
9-14 0.12711 0.27038 0
10-11 0.08205 0.19207 0
12-13 0.22092 0.19988 0
13-14 0.17093 0.34802 0

Tabla 3.21 Datos de lineas requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

[ TENSIGNCONTROLADA |
Bus Tension
(numero) (pu)
1 1.060
2 1.045
3 1.010
6 1.070
8 1.090

Tabla 3.22 Datos de tension controlada requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

Bus PGen QGen
(numero) (MW) (Mvar)
1 - 0
2 40 0
3 0 0
6 0 0
8 0 0

Tabla 3.23 Datos de potencia generada requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE
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Bus X Source
(numero) (pu)
1 0.265
2 0.22
3 0.343
6 0.3
8 0.3

Tabla 3.24 Datos de impedancia en los generadores requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

Bus ZX-Pos, ZX-Neg, ZX-
(numero) Zero (pu).
1 0.265
2 0.22
3 0.343
6 0.3
8 0.3

Tabla 3.25 Datos de cortocircuito requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

Bus (numero) Pload (MW) Qload (Mvar)
2 21.7 12.7
3 94.2 19
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 7.5
9 29.5 16.6

10 9 5.8
11 3.5 1.8
12 6.1 1.6
13 13.5 5.8
14 14.9 5

Tabla 3.26 Datos de carga conectada al sistema requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

De Bus a Bus Specified X
(number) (pu)
4-7 0.20912
4-9 0.55618
5-6 0.25202
7-8 0.17615
7-9 0.11001

Tabla 3.27 Datos de impedancia de transformador de dos devanados requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE
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Bus B-Shunt
(numero) (Mvar)
9 19

Tabla 3.28 Datos de bancos de capacitores requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

Bus Code
(numero)

Rl R R R RN RN R RN N w

14 1

Tabla 3.29 Datos de bancos de capacitores requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE
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Bus Generador | T'do | T'do Tq T'q H D Xd
(numero)
1 GENROU | 0.5871 | 0.0248 | 0.1351 | 0.0267 | 2.656 2 1.67
2 GENROU 1.10 | 0.0277 | 0.1086 | 0.0351 | 4.985 2 1.18
3 GENROU | 11.6 | 0.058 0.159 0.201 | 1.52 0 |2.373
6 GENROU | 4.57 | 0.042 0.5 0.3 5 0 1.9
8 GENROU | 4.57 | 0.042 0.5 0.3 5 0 1.9
Bus Xq X'd Xq [X7d=X"q]| X S(1.0) S(1.2)
(numero)
1 1.60 0.265 | 0.46 0.205 0.15 | 0.091 0.4
2 1.05 0.22 0.38 0.145 0.075 | 0.0933 0.4044
3 1.172 0.343 | 1.172 0.231 0.132 | 0.295 0.776
6 1.6 0.3 0.7 0.3 0.25 0 0
8 1.6 0.3 0.7 0.3 0.25 0 0

Tabla 3.30 Datos dindmicos del generador requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

Bus Excitador Tr Ka Ta Vrmax | Vrmin Ke Te
(numero)
1 IEEET1 0 50 0.06 1 -1 -0.0465 | 0.52
2 IEEET1 0.06 25 0.2 1 -1 -0.0582 | 0.6544
3 IEEET1 0 400 0.05 6.63 -6.63 -0.17 0.95
6 IEEET1 0 400 0.05 4,407 | -4.407 | -0.17 0.95
8 IEEET1 0 400 0.05 4.407 | -4.407 | -0.17 0.95
Bus Kf Tf Switch El SE(E1) E2 SE(E2)
(numero)
1 0.0832 1 0 3.24 0.072 4.32 0.2821
2 0.105 0.35 0 2.5785 | 0.0889 | 3.438 0.3468
3 0.04 1 0 6.375 | 0.2174 8.5 0.9388
6 0.04 1 0 4.2375| 0.2174 | 5.65 0.9386
8 0.04 1 0 4.2375| 0.2174 | 5.65 0.9386

Tabla 3.31 Datos dindmicos del generador requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE

Bus donde ocurrird la falla 13
Tiempo antes de la falla 1
Tiempo de falla 0.05s
Tiempo total, después de falla 10s
(liberada)

Tabla 3.32 Datos dinamicos del generador requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE
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Bus (numero) Nombre del bus kV base
1 BUS 1 230
2 BUS 2 230
3 BUS 3 230
4 BUS 4 230
5 BUS 5 230
6 BUS 6 115
7 BUS 7 1
8 BUS 8 13.2
9 BUS 9 115
10 BUS 10 115
11 BUS 11 115
12 BUS 12 115

13 BUS 13 115
14 BUS 14 115

Tabla 3.33 Datos de voltaje nominal de los bus requeridos para Sistema 14 Bus de IEEE
Una vez listos los datos se generan archivos CSV como base de datos y con ellos se estructurara
la programacion. Se generan multiples archivos CSV para ejemplificar de forma mas detallada y

especifica cada proceso en la introduccién de datos y ejecucion de procesos

- Bloc de notas

I 14barras_b_1

B

archivo Edicidn Formato Ver Ayuda

|1,BUS 1 230002 BUS 2 230.00,1,0.03676,0.11834 002641167 574381 0000011010101
1.BUS1 230,002 BUS 2 230.00,2,003876,011834 0026411 67 674381000001101010,1
1,BUS1 230005 BUS & 230.00,1,0.05403,0.22304 0.0492 11 150160170 0000011010101
2BUS 2 230.00 3 BUS 3 230.00,1,0.04699 019797 0.04381290991080000011010101
2BUS2 230004 BUS 4 230.00,1,0.05811,0.17632,0.034 1 2675?4381 .D.EI.D,U,IJ.‘I 010107
2BUS 2 230005BUSS 230.00,10.05695,0.17388,0.03461 267574381 0000011010101
3BUS3 230004 BUS 4 230.00,1,0.06701,017103,001281337541.3450000011010101
4 BUS 4 230005 BUS & 230.001,00133500421101,490991080000011 010101
6,BUSE 115.00,11 BUS 11 115III1009498019890187582590000001'1,010,101
6BUSHE 115.00,12,BUS 12 115.00,1,0.12291,0.2558101 690989 1080000011 010101
6BUSHE 1150013, BUS 13 11500,1,006615,013027 01690991080000011010101
9BUSS 11500,10BUS10 115001003181 0084501945 49554000001,1010101
9BUSS 1150014 BUS 14 M5001 012711 02703801990991080000011010101
10,BUS 10 115.00,11 BUS 11 115III1DD82E|5|]192EI7D1105066720000011010,1,01
12BUS12 1150013 BUS13  115.00,1,0.22092,0.19988,0,1,129099,10800000,110,10,1 0,1

13 BUS 13 1150014 BUS 14 115.00,1,0.17093,0.348020,113 52557863 0000011010101

Figura 3.8 Base de datos en CSV para la programacion de macros
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I capacitor - Bloc de... B@"ZI

archivo Edicion Formato VYer Avuda
9BUSS 1150011019

Figura 3.9 Base de datos en CSV para la programacion de macros

P machine - Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Yer Ayuda

1,BUS1 230.00,1,3,1.06,0,1,0,9999 -9993 0,100,-20,100,0,0. 26500,
2BUS 2 230.00,1,2,1.045,0,1 40,9999 . 9999 050,-40,10000.2200,

3BUS 3 230.00,1,2,1.010,1,0,9998 9995 0,400,100 0034300111}
BEBUS B 115.00,1,2,1.07,0,1,0,9998 -5999 0,24 6100003001110,
110,

1
1,
1 El UU U 343 0. DD 0. 343 D UU U 343 Mot a wind machme 1 EIEI
,0.00,0.3,0.00,0.30.000.3 Not a wind machine,1.00,
0.00,0.3,000,0.3,0000.3 Nat a wind machme.1.03,

8BUS 8 13.200,1,2,1.09,0,1,0,9998 -9999 0,24 -6,1000030,01

Figura 3.10 Base de datos en CSV para la programacion de macros

I© genrou_gen - Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver #Ayuda

fl 0.5871,0.0248,0.1351 0.0267 2.656,2,1.67,1.6,0.265,0.46,0.205,0.15,0.091 0.4 A
21.10.0277 0.1086,0.0351,4.885.2,1.168,1.05 0.22,0.358 0.145 0.075 0.0933 0.4044
311.60.0580.159,0.201152023731.1720.3431.172,0.231 0.1320.295 0.776
64570042050350191603070302500
84570042050350191603070302500

Figura 3.11 Base de datos en CSV para la programacion de macros

I plant - Bloc de notas [;"ilrz|
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

fl BUS 1 230.00,30,0,100,20,1.06 0,,1.06,100
2,BUS 2 230.00,2,40050.-40,1.0450,,1.045,100
3.BUS 3 230002004001.010,1.01,100
6,BUS B 1150020024 -61.07,0,1.07 100

8BUSS  13.20020,024-61.030,1.09.100

Figura 3.12 Base de datos en CSV para la programacion de macros
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I® exitadore_genrou - Bloc de notas I:|Iilrz|
Archivo Edicion BEEIGE Yer Ayuda

1050006,1-1,-0046505200832,1,03.240.0724.320.2821
200625021 -1 -0.0562,06544,0.105,0.35,0,25.785,0.0889,3.438,0.3465
304000056.63,663,-0.170950.04,106.3750.2174,8.5,0.9385
6,0,4000.05 4. 407 -4.407 -0.17 0.950.04 1042375 0.2174 5.65 0.9366
8,0,4000.05,4.407 -4.407 017 0950041042375 0.2174 565 0.9366

Figura 3.13 Base de datos en CSV para la programacion de macros

" load - Bloc de notas [;|E|E|

Archivo Edicidn  Formato Yer Ayuda

2,BUS 2 23000000011 2171270000
3,BUS 3 230001 11111942190000
4 BUS 4 230001 11111478,-390000
5BUS 5 2300011111176160000
b,BUS B Mmasoor 11112750000
9BUSH9 115. DEI.1 A11112951660000
10BUS10 1M50011111195880000
11,BUS 11 Mso011111135180000
12BU512 1150011111161160000
13,BUS13 11500111 I1 1135580000
14BUS 14  1150011111114950000

Figura 3.14 Base de datos en CSV para la programacion de macros

P winding - Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver JCYGNGE]

WBUS4 230007 BUS7 1.0000,1,,1,1,1,0,0 33 None,1,Tums ratio (pu on bus base kV),Zpu (system base),Y pu
(system base)0,0.209127562590001,1010101100097800,10,11091.10900,000,0.20912

4 BUS 4 230008 BUS9 115.00,1,1,1,1,00,33 None, 1, Tums ratio (pu on bus base kV),Zpu (system base),Y pu
(system base)0,055618,7562590001,10,10,101,10009850010,1.109,1.10800,000,055618

5BUSE  230006BUSE 115.00,1,,1,1,1,0,0 33 None, 1, Tums ratio (pu on bus base kV),Zpu (system base),Y pu
(system base)0,0.262027582590001,1010,1,01,100093200101109,1.10900,00,00.25202

7.BUST 1.00008BUSE 13.200,1,1,1,1,00.33 None, 1, Tums ratio (pu on bus base kV),Zpu (systemn base),Y pu
(system base)0,0.17615,30,32535001,1010,101,100100,10,1.109,110500000,0.17615

7BUSY 1.00009 BUS 9 115.00,1,1,1,1,00,33 None, 1, Tums ratio (pu on bus base kV),Zpu (system base),Y pu
(system base)0,0.11001 7562590001101 0101,100100,10,1.109,1.1050000,0,0.11001

= |

Figura 3.15 Base de datos en CSV para la programacion de macros
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import csv importar archivos csv
crear nuevo diagrama

crear nuevo caso con datos base

psspy.newdiagfile ()
psspy.newcase 2([0,0], 100.0, 60.0,"","")

o do o

def buses|() :
ml = open("l4barras.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for v in ml csv:

introduce la informacién de bus
a la hoja network data desde un
archivo csv

o° o° o°

psspy.bus data 2 (float(v[0] [float(v[6]),float(vI[3]),float(v[4]),float(v[5])],[flo

)y
at(v[2]),float(v[7]),float(v[8])],str(v[1l])) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()
buses () $llama a la funcidén para ejecutar
def plant(): introduce la informacidén de voltaje

ml = open("plant.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for p in ml csv:

preparando las maquinas para
asignar los valores correspondes
desde un archivo csv

o o° d° oe

psspy.plant data(float(p[0]),0,[ float(p[7]),100])

ml.close () % asigna los datos correspondientes
plant () %$1llama a la funcidén para ejecutar

def machine () :
ml = open("machine.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for m in ml csv:

asigna los valores de las maquinas
a la hoja network data desde un
archivo csv

o° o° oo

psspy.machine data 2(float(m[O]),r"""1""",[1,1,0,0,0,0], [float(m[7]),0,float(m([11])
,float (m[12]),9999,-9999, float (m[13]),0,float (m[15]),0,0,1,1,1,1,1,1])

ml.close() % asigna los datos correspondientes
machine () $llama a la funcidén para ejecutar
def load(): asigna los valores de las cargas

ml = open("load.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for 1 in ml csv:

a la hoja network data desde un
archivo csv

o o o

psspy.load data 3(float(1(0]),x"""1""",[1,1,1,1,1], [float(1[8]),float(1[9]),0.0,0.0
,0.0,0.01) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()

load() $llama a la funcidén para ejecutar

def capacitor():
ml = open("capacitor.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for ¢ in ml csv:

asigna los valores de
los capacitores a la hoja
network data desde un archivo csv

o o oo

psspy.shunt data(float(c[O0]),r"""1""",1, [float(c[4]),float(c[5])])
ml.close () asigna los datos correspondientes
capacitor () llama a la funcidén para ejecutar

oe oo

def lineas () :
ml = open("l4barras b 1.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for b in ml csv:

asigna los valores de
las lineas a la hoja
network data desde un archivo csv

o° o oe
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psspy.branch data(float(b[0]), float (b

), float (b[20]), float (b[22]),float(b[2

float (b[10]), float(b[1l1l]), float(b[l

float (b[16]), float(b[17]),float(b[19])
ml.close ()

lineas ()

o

°

psspy.newseq()

def sequ():
ml = open("machine.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for m in ml csv:

psspy.seq machine data (float (m

float (m[30]),0,float (m
ml.close ()
sequ ()

[321)1)

def transformador () :
ml open ("winding.csv",
ml csv csv.reader (ml)
for w in ml csv:

vlrn)

prepara los

[2]),b[4], [float(b[8]),float(b[9]),float (b[18]

41)1, [float(b[5]), float(b[6]), float(b[7]),

21), float(b[13]), float(b[l4]), float(b[1l5]),
,float (b[21]),float (b[23]),float (b[25])])

asigna los datos correspondientes
llama a la funcidén para ejecutar

o
o
o
o

datos de cortocircuito

o

asigna los datos de cortocircuito
a la hoja network data desde un
archivo csv

oe oe

nwnpwan

[01),r ,[0,float (m[28]),0,
asigna los datos correspondientes

o

°

oe

llama a la funcidén para ejecutar

asigna valores del transformador
a la hoja network data desde un
archivo csv

o o oo

psspy.two winding data 3 (float(w[0]),float(w[2]),w[4], [float(w[6]),float(w[0]),floa
t(w[24]),float (w[26]),float(w[28]),float(w([30]),33,float(w([45]),float(w([0]),0,1,0,1

, 1,11, [float(w[17]),float(w([18]),100,float (w[33]),float(w[34]),float (w[35]),float (w
[36]),float (w[37]),float(w[19]),float(w[20]),float(w[21]),1,1,1,1,float(w[22]),floa
t(w[23]),float (w[38]),float(w[39]),float(w[40]),float(w[41]),0,0,0,]1,"")

ml.close() % asigna los datos correspondientes
transformador () % llama a la funcidn para ejecutar
psspy.fnsl1([0,0,0,0,1,1,99,0]) % solucidén de flujos de potencia Newton Raphson
psspy.cong (0)
psspy.conl(0,1,1,([0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.01) % ajustes de lineas y generadores
psspy.conl(0,1,2,(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.01) % para andlisis dinémico
psspy.conl(0,1,3,([0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)
psspy.ordr (0) % se asumen los elementos en

% operacién
sspy.fact ()

Fsspy.tysl(l) % solution for swiching studies
def genrou() : % asigna los valores del modelo

ml = open("genrou gen.csv'", "r'") % del generador genrou desde

ml csv = csv.reader (ml) % un archivo csv

for v in ml csv:
psspy.add plant model (float(v[0]),"""1""",1,c"""GENROU""",0,"",0,[],[],14, [float(v
[1]),float(vI[2]),float(vI[3]),float(v[4]),float(v[5]),float(v[6]),float(v[7]),float(
v[8]),float (v[9]),float (v[10]),float(v[11l]),float(v[1l2]),float(v([13]),float(v[14])]
) % asigna los datos correspondientes

ml.close ()
genrou () % llama a la funcidén para ejecutar
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def excitadores(): % asigna los valores del modelo
ml = open("exitadore genrou.csv", "r") de excitador dentro de la hoja
ml csv = csv.reader (ml) dynamics data desde un archivo
for v in ml csv:

o o oo

Q
9]
<

psspy.add plant model (float(v[O0]),r"""1""", 6, c"""IEEET1""",0,"",0,[],[],14, [float(v
[1]1),float(v[2]),float (v[3]),float(v([4]),float(v[5]),float(v[6]),float(v[7]),float(
v([8]),float (v([9]),float(v[10]),float(v[11l]),float(v[12]),float(v[13]),float(v[14])]
) % asigna los datos correspondientes

ml.close ()
excitadores () % llama a la funcidén para ejecutar
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,1,0]) % desactivar parametros
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,2,01) % dejando los necesarios
% a graficar

psspy.strt (0, r"""C:\Documents and Settings\Miguel\Escritorio\ejemplo de catorce

barras que yaa sirvell4dgrf.out""")$% asigna la direccién y nombre para archivos out
psspy.run(0, 1.0,1,1,0) % corre simulacidén dinédmica
psspy.dist bus fault(13,1,0.0,[0.0,-0.2E+10]) % afiade la falla al bus

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\ejemplo de catorce barras que yaa sirvell4dgrf.out""")

Q

% refresca la informacién
psspy.run(0, 1.05,1,1,0) % corre la simulacidén dinédmica
psspy.dist clear fault(l) % libera la falla del bus

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\ejemplo de catorce barras que yaa sirve\l4grf.out""")

)

% refresca la informacién
psspy.run(0, 10,1,1,0) % corre la simulacidén dinédmica

pssplot.newplotbook ()
pssplot.setselectedpage (0)

abre un nuevo libro de dibujo
configura el libro de dibujo activo

oe oo

pssplot.openchandatafile (r"""C:\Documents and Settings\Miguel\Escritorio\ejemplo de

catorce barras que yaa sirvell4dgrf.out""") % carga un archivo direccionado out

pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""", r"""1 - ANGL 1[BUS 1 230.0071""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""", r"""2 - ANGL 2[BUS 2 230.0071""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""3 - ANGL 3[BUS 3 230.0071""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""4 - ANGL 6[BUS 6 115.00711""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""5 - ANGL 8 [BUS 8 13.20071m""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""6 - POWR 1[BUS 1 230.00711""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""7 - POWR 2[BUS 2 230.0071™"™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""8 - POWR 3[BUS 3 230.0071™"™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""",r"""9 - POWR 6[BUS 6 115.00711""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""14grf""", r"""10 - POWR 8 [BUS_8 13.20011""")

o)

% carga los archivos de salida dentro del libro
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3.5 Caso 4 Sistema 9 Buses de IEEE

Los datos de este caso de estudio que se presentaran a continuacion fueron tomados de
dos fuentes diferentes, el caso base del libro Power System Control and Stability, Anderson
y Fouda. (1977), y los datos de los generadores de IEEE 9-bus modified test system,
Asprou, Quirés-Tortos y Kyriakides (2017).[7][8][10]

5 7 8 BUS 9 BUS 3
BUS 2 BUS7 BUS 8

MY

BUS 6

Figura 3.16 Diagrama utilizado para el Sistema 9 Buses de IEEE
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De Bus a Bus Impedancia Reactancia B
(numero) R (pu) X (pu) (pu)
4-5 0.0100 0.0850 0.176
4-6 0.0170 0.0920 0.158
5-7 0.0320 0.1610 0.306
6-9 0.0390 0.1700 0.358
7-8 0.0085 0.0720 0.149
8-9 0.0119 0.1008 0.209

Tabla 3.34 Datos de lineas requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus Tension
(numero) (pu)
1 1.040
2 1.025
3 1.025

Tabla 3.35 Datos de tension controlada requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus PGen QGen
(numero) (MW) (Mvar)
1 0 0
2 163 0
3 85 0

Tabla 3.36 Datos de potencia generada requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus X Source
(numero) (pu)
1 0.0608
2 0.1198
3 0.1813

Tabla 3.37 Datos de impedancia de los generadores requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus ZX-Pos, ZX-Neg,
(numero) ZX-Zero (pu).
1 0.0608
2 0.1198
3 0.1813

Tabla 3.38 Datos de cortocircuito en generadores requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE
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Bus Pload Qload
(numero) (MW) (Mvar)
5 125 50
6 90 30
8 100 35

Tabla 3.39 Datos de carga requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

De Bus a Bus Specified
(number) X (pu)
1-4 0.0576
2-7 0.0625
3-9 0.0586

Tabla 3.40 Datos de impedancia de dos devanados requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus Code
(numero)
1 3
2 2
3 2
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1

Tabla 3.41 Datos de tipos de buses requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus Mbase Generador H
(numero) (MVA)
1 100 GENCLS 23.64
2 100 GENCLS 6.4
3 10000000 GENCLS 3.01

Tabla 3.42 Datos dindmicos del generador requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE
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Bus donde ocurrira la falla

7

Tiempo antes de la falla

1s

Tiempo de falla

0.08334s (la falla dura 5 ciclos)

Linea que se libera

5-7

Tiempo total, después de falla
(liberada)

3.0s

Tabla 3.43 Datos dindmicos de simulacion requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Bus Pload Qload
(numero) (MW) (Mvar)
1 BUS 1 16.5
2 BUS 2 18
3 BUS 3 13.8
4 BUS 4 230
5 BUS 5 230
6 BUS 6 230
7 BUS 7 230
8 BUS 8 230
9 BUS 9 230

Tabla 3.44 Datos de tension nominal de los buses requeridos para Sistema 9 Buses de IEEE

Una vez listos los datos se generan archivos CSV como base de datos y con ellos se estructurara
la programacion. Se generan multiples archivos CSV para ejemplificar de forma mas detallada y

especifica cada proceso en la introduccion de datos y ejecucion de procesos.

I 9barras_buses - Bloc de... E|@‘E|

Archivo Edicion Formato Avuda

1BUS1,165,1,1,13,1.040000000
2BUS2,18,1,1,12,1.0250000,00
3BUS 3,13.8,1,1,1,.2,1.025000,00.0

4BUS 423011,11000000
5BUS5230,1,1,1,1000000
BBUSE230,1,1,1,1000000
7BUS72301111000000
8BUS823011,1,1000000
9BUS9230,1,1,1,1000000

Figura 3.17 Base de datos en CSV para la programacion de macros
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2 9barras_branch - Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Yer Ayuda

4BUS 4 230005BUSS 230.00,1,0.01,0.085,0.176,1,4,250 250,250,00,0,00,1,1.000,0,1.000,0,1.000,0,1.0000000,000
4,BUS 4 230006 BUSE 230.00,1,0.017,0.092,0.158 1,4 250,250,250, 0,0,0,0,0,1,1.000,0,1.000,0,1.0000,1.0000000000
5BUSS 230007 BUS7 230.00,1,0.032,0.161,0.306,1 5,250,250,2500,0,0,0,0,1,1.000,0,1.000,0,1.0000,1.0000000000
BBUSE 230.008BUS 9 230.00,1,0.039,0.17 0.358,1 6,150,150,150,0,00,0,0,1,1.000,0,1.000,0,1.000,0,1.0000000000
7BUSY 230008 BUS B 230.00,1,0.00850.0720.14917 280 250,250 0000,0,1,1.0000,1.0000,1.0000,1.0000000000
8,BUS 8 230008BUSS 230.00,1,0.0119,0.1008 0.209,1,8,150,150,150,000,0,0,1,1.000,0,1.000,0,1.000,0,1.00000000,0,0

Figura 3.18 Base de datos en CSV para la programacion de macros

I 9barras_plant - Bloc de notas J;|[ilrz|
Archivo Edicion Formato Yer #Ayuda
1,BUS 1 16.500,3,0,0,9999 -9393 1.0400 0,,1.0400,100

2BUS2  18.0002,163,0,9939,-9999,1.02500,,1.0250,100
3BUS3  13.600.2,850,9999 -9999 1.0250,0,,1.0250,100

Figura 3.19 Base de datos en CSV para la programacion de macros

£ 9barras_machine - Bloc de notas
frchivo Ediion Formato Yer Ayuda

1BUS T 16.500,1,3,1.040,0,1,0.3999 3999 0 9999 9999100, 0,0.008 00,100,000, 1,1.000,0,1.000,5,1.000 01000, 0,0.0608,0,0. 0608 0,0 0608 Nat & wind machine, | 000
2BUS2  18.000,1.2,1.026,0,1,163 9999 .9999 [ 5999 .9999,100,0,0.1198,0,0,100.00011.000,0,1.000,0,1.000,0,1.000,0,0.1198,0,0.1198,0,0.1198,Not # wind machine, 000
3BUS3  13800,1.2.1.025,0,1 95 9999 ,9999 0, 9999 9999, 100,00, 1813 0,0.100,000.1 1.000,0,1.000,0,1.000,0,1.000,0,0.1813,00.1813 0.0.1813 Not & wind machine, 1,000

Figura 3.20 Base de datos en CSV para la programacion de macros

" 9barras_load - Bloc de notas E|@|E]
Avuda

5BUSS  230.00,1,1,1,1,1,1,125500000
6BUSE  230001,1111,1980300000
gBUSB  23000111111100350000

Archivo Edicion Formato VYer

A
1

Figura 3.21 Base de datos en CSV para la programacion de macros

[® 9barras_transformador - Bloc de notas E”§|EJ

Archivo Edicion Formato VWer Ayuda

1,BUS1 16.500 4 BUS 4 230.00,1,1,1,10,0,33 Mone, 1, Turns ratio {(pu on bus base kV} Zpu (system base),Y pu (system
base)0,0.0576,00,0,0,0,1,1.000,0,1.000,0,1.0000,1.000,100100,101.109,1.1090,00,0,00.0576,(4) No series or ground paths,0,0,0,0.0576,0,0
2,BUS 2 18.0007 BUS 7 230.00,1,1,1,1,0,0,33 None,1,Turns ratio (pu on bus base kV),Zpu (system base),¥ pu (system
base)0,0.0625,00,00,0,1,1.0000,1.0000,1.000,0,1.000,100,100,101.1091.1090000,00.0625,4) Mo series or ground paths 0,00,0.06250,0
3BUS3 13.800 3,BUS 9 230.00,1,,100,0,0,33 Mone, 1 Turns ratio (pu on bus base k) Zpu (system base),Y pu (system
base)0,0.0586,00,0,0,0,1,1.000,0,1.000,0,1.0000,1.000,100100,101.109,1.1090,00,0,00.0586,(4) No series or ground paths,0,0,0,0.0586,0,0

Figura 3.22 Base de datos en CSV para la programacion de macros
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import csv
psspy.newdiagfile ()
psspy.newcase 2([0,0], 100.0, 60.0,"","")

importar archivos csv
crear nuevo diagrama
crear nuevo caso con datos base

o do o

def buses|() :
ml = open ("9%barras buses.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for v in ml csv:

o

introduce la informacién de bus
a la hoja network data desde un
archivo csv

0P oe

psspy.bus data 2 (float(v[0]), [float(v[6]),float(v[3]),float(v([4]),float(v[5])],[flo

at(v[2]),float(v[7]),float(v[8])],str(v[1l])) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()

buses () $llama a la funcidén para ejecutar

def lineas|():
ml = open("9barras branch.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for b in ml csv:

introduce la informacidén de lineas
a la hoja network data desde un
archivo csv

o o oo

psspy.branch data(float (b[0]),float (b[2]),b[4], [float(b[8]),float (b[9]),float (b[18]
), float (b[20]), float (b[22]),float (b[24])], [float(b[5]), float(b[6]), float(b[7]),
float (b[10]), float(b[1l1l]), float(b[l2]), float(b[13]), float(b[l4]), float(b[1l5]),
float (b[16]), float(b([17]),float(b[19]),float(b[21]),float (b[23]),float(b[25])1)
ml.close () asigna los datos correspondientes
lineas () llama a la funcidén para ejecutar

o

oe

def plant():
ml = open ("9%barras plant.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for p in ml csv:

introduce la informacidén de voltaje
preparando las maquinas para
asignar los valores correspondes
desde un archivo csv

d° de o° o°

psspy.plant data(float(p[0]),0,[ float(p[7]),100])
ml.close() % asigna los datos correspondientes
plant () %$llama a la funcidén para ejecutar

def machine () :
ml = open ("9%9arras machine.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for m in ml csv:

o

asigna los valores de las maquinas
a la hoja network data desde un
archivo csv

oe oo

psspy.machine data 2(float(m[O]),r"""1""",[1,1,0,0,0,0], [float(m[7]),0,float(m[11])
,float (m[12]),9999,-9999,float (m[13]),0,flocat (m([(15]),0,0,1,1,1,1,1,11)

ml.close() % asigna los datos correspondientes
machine () % llama a la funcidn para ejecutar

def transformador () :
ml = open("9barras_ transformador.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for w in ml csv:

asigna los valores del
transformador a la hoja network
data desde un archivo csv

o o o

psspy.two _winding data 3 (float(w[0]),float(w[2]),w[4], [float(w[6]),float(w[0]),floa
t(w[24]),float (w[26]),float(w[28]),float(w[30]),33,float(w[45]),float(w([0]),0,1,0,1
, 1,11, [float(w[17]),float (w([18]),100,float (w[33]),float(w[34]),float(w[35]),float (w
[36]),float (w[37]),float (w[19]),float (w[20]),float(w[21]),1,1,1,1,float(w([22]),floa
t(w[23]),float (w[38]),float (w[39]),float(w[40]),float(w([41]),0,0,0,1,"")

ml.close()
transformador ()

asigna los datos correspondientes
llama a la funcidn para ejecutar

o
°
o
°
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def load() :
ml = open("9barras load.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for 1 in ml csv:

asigna los valores de las cargas
a la hoja network data desde un
archivo csv

o o o°

psspy.load data 3(float(1[O]),r"""1""",[1,1,1,1,1], [float(1[8]),float(1[9]),0.0,0.0

,0.0,0.01) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()

load () % llama a la funcidén para ejecutar

psspy.newseq() % prepara los datos de cortocircuito

def sequ(): asigna los valores de cortocircuito

a la hoja network data desde un
archivo csv

ml = open("9%9arras machine.csv", "r")
ml csv = csv.reader (ml)
for m in ml csv:

o o oo

psspy.seq machine data(float (m[O]),xr"""1""", [0, float(m[28]),0,
float (m[30]),0,float (m[32])1]) % asigna los datos correspondientes
ml.close ()
sequ ()

oe

llama a la funcidén para ejecutar

psspy.fns1([0,0,0,0,1,1,99,0]) % solucidén de flujos de potencia Newton Raphson

psspy.cong (0)

psspy.conl(0,1,1,([(0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.01) % ajustes de lineas y generadores
psspy.conl(0,1,2,([0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.0])} % para anadlisis dinamico
psspy.conl(0,1,3,([0,0],[ 100.0,0.0,0.0, 100.07)

o

se asumen los elementos en
operacibn

psspy.ordr (0)

oe

oe

)
sspy.tysl (1)

sspy.fact(
solution for swiching studies

psspy.add plant model (1,r"""1""", 1,r"""GENCLS""",0,"",0,([],[],2,[0. 0,0.01])
psspy.change plmod con(l,r"""1""",r"""GENCLS""",1, 23.64)

psspy.add plant model (2, """1""",1,r"""GENCLS""",0,"",0,([],[],2,[0.0,0.0])
psspy.change plmod con(2,r"""1""", r"""GENCLS""",1, 6.4)

psspy.add plant model (3,r"""1""",1,r"""GENCLS""",0,"",0,([],[],2,[0.0,0.0])
psspy.change plmod con (3,xr"""1""", r"""GENCLS""",1, 3.01)

)

% introduce datos del gencls dentro de la hoja dynamics data

psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,1,0])
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,2,01)

desactivar parémetros
dejando los necesarios
a graficar

oe o° oo

psspy.strt (0, r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\9barras\lineafuera.out""")

)

% asigna la direccidn y nombre para archivos out

corre simulacidén dindmica

oe

psspy.run(0, 1.0,1,1,0)
psspy.dist bus fault(7,1, 230.0,[0.0,-0.2E+10]) $ afade la falla al bus

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\9barras\lineafuera.out""") % refresca la informacidn

corre simulacién dindmica

oe

psspy.run(0, 1.0833,1,1,0)
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psspy.dist clear fault(1l) % libera la falla
psspy.dist branch trip(5,7,r"""1""") %$libera la linea

psspy.change channel out file(r"""C:\Documents and

Settings\Miguel\Escritorio\9barras\lineafuera.out""") % refresca la informacidn
psspy.run(0, 3.0,1,1,0) % corre simulacidén dinédmica

pssplot.newplotbook ()
pssplot.setselectedpage (0)

abre un nuevo libro de dibujo
configura el libro de dibujo activo

o° oo

pssplot.openchandatafile (r"""C:\Documents and
Settings\Miguel\Escritorio\9barras\lineafuera.out""")

o)

% carga un archivo direccionado out

pssplot.dragdropplotdata (r"""lineafuera™ ", r"""1 - ANGL 1[BUS 1
16.500]1""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""lineafuera""",r"""2 - ANGL 2[BUS 2
18.000]1""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""lineafuera""",r"""3 - ANGL 3[BUS 3
13.80071""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""lineafuera""",r"""4 - POWR 1[BUS 1
16.500]1""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""lineafuera""",r"""5 - POWR 2[BUS 2
18.000]1""™)
pssplot.dragdropplotdata (r"""lineafuera""",r"""6 - POWR 3[BUS 3
13.800]1"""™)

[

% carga los archivos de salida dentro del libro
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Introduccion

Cuando se realizan los estudios dinamicos en sistemas eléctricos de potencia es necesario
brindar todos los recursos necesarios para la interpretacioén de los resultados, el siguiente
capitulo aporta las graficas de potencia y angulo de respuesta dinamica, de igual manera
las tablas de flujos de potencia que se obtuvieron en los diferentes ejemplos anteriormente
explicados, teniendo como objetivo mostrar la eficiencia de las macros dentro de los
analisis en sistemas eléctricos de potencia.

4.2 Casol Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS)

Se presentan los resultados después de utilizar las macros antes descritas, con fines de
mostrar los datos obtenidos por PSS/E después de la simulacién y verificar que para los
ejemplos puedan ser utiles, y el usuario que las utilizara en sus analisis dinamicos tenga la
informacién requerida.

Resultados del network después el analisis dinamico.

| Bus ‘ Bus | i ‘Co de‘ VSched | Remote | In Pgen | Pmax | Pmin ‘ Ogen

Humber Name (pu) Bus |Service| (MW) (MW) (MW) (Mvar)
1 1 2 1.0000 0 1000000 53330000 -5333.0000 15.3536
3 1 2 1.0000 0 -100.0000 93390000 -9399.0000 -0.0000

EEIE

¥

Figura 4.1 Resultados del network después el andlisis dindmico

Resultados del network después el analisis dinamico.

Bus Ni';ﬂ ‘ Base kv ‘ Are{al Z"“(.e. Owr:_er ‘ Code ‘Voltage (pu) | Angle [deg)‘

1 00 1 1 1 2 1.0160 11854

M 2 00 1 1 1 1 1.0059 7551

[ 3 00 1 1 { 2100 00w
*

Figura 4.2 Resultados del network después el andlisis dindmico

Observaciones dentro de las graficas potencia de generadores y angulos en sincronismo:

En la Figura 4.3 se puede observar la maquina en sincronismo con una potencia constante
durante el tiempo de simulacion antes de ocurrir la perturbacién del sistema, para este caso
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la falla en el bus 2. Cuando se genera la perturbacién se puede apreciar que la potencia
suministrada en el sistema cae a cero sin embargo la potencia generada sigue
aumentandose, esto causa que se genere una desigualdad entre la potencia mecanica del
motor y la potencia eléctrica del mismo por lo cual la potencia de aceleracion comienza a
variar oscilando y provocando que la potencia eléctrica también comience una oscilacion,
esto se puede apreciar durante todo el tiempo en el que ocurre la falla hasta el momento
de la liberaciéon. Después de generarse la liberacion de la falla, la potencia eléctrica
continuara con las oscilaciones que se generan a partit de una falta de par de
amortiguamiento.

En la Figura 4.4 se puede apreciar durante el tiempo antes de la falla como es que se
mantiene constante el angulo hasta el momento de la perturbaciéon. Después de generarse
la perturbacién en el sistema el angulo comienza a aumentar debido a la potencia de
aceleracion provocada por la potencia eléctrica de igual manera un factor importante es la
constante de inercia que determinara la velocidad con la que aumentara el valor de dicho
angulo, después de aplicarse la liberacion de la falla, el angulo tardara unos ciclos en
mostrar sincronismo tomando un valor maximo con el que las siguientes oscilaciones se
veran reflejadas si no es que se genera un amortiguamiento.

Con los datos obtenidos gracias a las macros podemos ir modificando ciertas
caracteristicas para hacer mas eficiente el programa realizado, las macros realizadas
siempre arrojaran los resultados de las graficas para poder observar el comportamiento en
los cambios de estado del sistema, de esta forma es de suma importancia tener en cuenta
que debemos de contar con un conocimiento previo sobre los comportamientos
mencionados, para poder tener una mayor comprension de la relaciéon programacion-
resolucion del sistema descrito.
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Figura 4.3 Grafica de potencia, generada con los datos arrojados por las macros después de la simulacion del Sistema Bus

Infinito con generador tipo (GENCLS)
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Figura 4.4 Grafica de dngulo del generadorG1, generada con los datos arrojados por las macros después de la simulacion

del Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS)
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4.3 Caso 2 Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS Y GENROU)

Se presentan los resultados después de utilizar las macros antes descritas, con fines de
mostrar los datos obtenidos por PSS/E después de la simulacion y verificar que para los
ejemplos puedan ser utiles, y el usuario que las utilizara en sus analisis dinamicos tenga la
informacién requerida.

Resultados del network después el analisis dinamico.

Bus Bus Area Zone Owner
| Name | Base kV | 8 = = ‘ Code |Vollage l|m)| Angle (tleg||
1 1 1 1 2 1.0000 17 457
2 00 1 1 1 1 0.9857 11,658
3 00 1 1 1 2 1.0000 0.000
Figura 4.5 Resultados del network después el andlisis dinadmico
Resultados del network después el analisis dinamico.
Bus Bus i | code YSched | Remote In Pgen Pmax Pmin QOgen
lHumber Hame (pu) Bus |Service| (MW) (MW) (MW) (Mvar)
1 1 2 1.0000 0 1000000 93990000 -5999.0000 153536
3 1 2 1.0000 0 4000000 99990000 -9999.0000 (0000
-]

Figura 4.6 Resultados del network después el andlisis dindmico

Observaciones dentro de las graficas potencia de generadores y angulos en sincronismo:

En la Figura 4.7 se puede observar la maquina en sincronismo con una potencia constante
durante el tiempo de simulacion antes de ocurrir la perturbacion del sistema, para este caso
la falla en el bus 2 cuando se genera la perturbacién se puede apreciar que la potencia
suministrada en el sistema cae a cero, sin embargo la potencia generada sigue aumentando,
esto causa que se genere una desigualdad entre la potencia mecanica del motor y la potencia
eléctrica del mismo por lo cual la potencia de aceleraciéon comienza a variar oscilando y
provocando que la potencia eléctrica también comience una oscilacion, esto se puede
apreciar durante todo el tiempo en el que ocurre la falla hasta el momento de la liberacion.
Después de generarse la liberacion de la falla la potencia eléctrica continuara con las
oscilaciones que se generan a partir de una falta de par de amortiguamiento.

En la grafica de la Figura 4.8 se puede apreciar durante el tiempo antes de la falla como es
que se mantiene constante el angulo hasta el momento de la perturbacion, después de
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generarse la perturbacion en el sistema el angulo comienza a aumentar debido a la potencia
de aceleraciéon provocada por la potencia eléctrica de igual manera un factor importante es
la constante de inercia que determinara la velocidad con la que aumentara el valor de dicho
angulo, en este caso donde el tipo de generador cambia se tienen parametros mas
especificos con los cuales se trabajara dentro del programa para el tipo de maquia deseado,
después de aplicarse la liberacion de la falla, el angulo tardara unos ciclos en mostrar
sincronismo tomando un valor maximo con el que las siguientes oscilaciones se veran
reflejadas. Al tener un sistema de excitaciéon se puede apreciar como se genera un
amortiguamiento en las oscilaciones que tiende a recuperar el punto de operacién similar
al anterior o uno cercano al mismo.

Dentro del sistema se agrega un control de tipo excitador IEEET1, este sistema de
excitacion se encarga de brindar corriente directa al devanado de campo de la maquina. La
funcién de control de este sistema de excitaciéon son modificar el comportamiento del
voltaje y el flujo de potencia reactiva puesto que es el principal sistema de control
encargado de mantener la estabilidad en el sistema analizado porque actia de forma mas
rapida que otro sistema de control.[9]

Una vez resuelto el caso con GENROU podemos apreciar que trabajar con valores
distintos en los generadores y controles nos arrojara distintos valores, aunque se generen
las mismas contingencias, por esa razén es importante el modelaje con ciertas
caracteristicas distintas entre un caso y otro, y con macros se podria cambiar los valores a
simular de una manera mas rapida.

Con los datos obtenidos gracias a las macros podemos ir modificando ciertas
caracteristicas para hacer mas eficiente el programa realizado, las macros realizadas
siempre arrojaran los resultados de las graficas para poder observar el comportamiento en
los cambios de estado del sistema, de esta forma es de suma importancia tener en cuenta
que debemos de contar con un conocimiento previo sobre los comportamientos
mencionados, para poder tener una mayor comprension de la relaciéon programacion-
resolucion del sistema descrito.
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Figura 4.7 Grafica de potencia en G1, G2, generada con los datos arrojados por las macros después de la simulacion del
Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS Y GENROU)
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Figura 4.8 Grafica de dngulo del generador G1, generada con los datos arrojados por las macros después de la simulacion
del Sistema Bus Infinito con generador tipo (GENCLS Y GENROU)
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4.4 Caso 3 Sistema 14 Bus de IEEE

Se presentan los resultados después de utilizar las macros antes descritas, con fines de
mostrat los datos obtenidos por PSS/E después de la simulacién y verificar que para los
ejemplos puedan ser utiles, y el usuario que las utilizara en sus analisis dinamicos tenga la
informacién requerida.

Resultados del network después el analisis dinamico

Bus Bus ‘ " ‘ Code VSched | Remote | In Pgen Pmax Pmin ‘ Ogen Omax Omin
Humber Name (pu) Bus | Semrvice| (MW) (MW) {NIW) (Wivar) {Mvar) {Mvar)
| | 1BUSY 23000 f 2 1.0600 0 2323454 59930000 99390000 -16.5310 1000000 .20.0000
| 28052 23000 1 2 10450 0 40003 93930000 .99990000 43516 5000000 -40.0000
| JEUS3 23000 1 2 10100 0 00101 93930000 .99990000 250717 40,0000 0.0000
BEUSE 11500 1 2 10700 0 0000 93990000 -89990000 427241 240000 60000
: g BUSE 13200 1 2 1.0800 0 00012 93930000 93390000 176258 2400000 60000

Figura 4.9 Resultados del network después el andlisis dindmico

Resultados del network después el analisis dinamico

tl:u‘:;m lel:l:n | Base kV | Are{a Z""f Own;_er ‘ Code |Vollage [pu)| Angle [deg)|

1 BUS 1 700 1 1 1 2 10600 53.093

] 2BUS?2 00 1 1 2 10488 59088
M 3BUS3 200 1 1 1 2 10097 56,704
] 4BUS 4 700 1 1 1 f 10179 64304
| 5 BUS5 700 1 1 1 f 10198 62786
] B BUSE 150 1 f f 2 1069 69213
] TBUST 10 1 1 1 f 10616 67,33
] B BUSE 132 1 1 1 2 10808 6735
| 9 BUS9 150 1 f f 1 10560 69.0R
| 10 BUS 10 150 1 1 1 f 1.0610 69.091
] 11 BUS 11 150 1 1 1 f 10863 68784
] 12 BUS 12 150 1 1 1 1 1.0851 59,068
M 13 BUS 13 150 1 1 1 1 10503 £9.149
] 14 BUS 14 150 1 1 1 f 1035 70027

Figura 4.10 Resultados del network después el andlisis dindmico

Observaciones dentro de las graficas potencia de generadores y angulos en sincronismo:

Enla Figura 4.11 se puede observar la maquina en sincronismo con una potencia constante
durante el tiempo de simulacién antes de ocurrir la perturbacion del sistema, para este caso
la falla en el bus 13 cuando se genera la perturbacién se puede apreciar que la potencia
suministrada en el sistema cae a cero, sin embargo la potencia generada sigue aumentando,
esto causa que se genere una desigualdad entre la potencia mecanica del motor y la potencia
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eléctrica del mismo por lo cual la potencia de aceleraciéon comienza a variar oscilando y
provocando que la potencia eléctrica también comience una oscilacion, esto se puede
apreciar durante todo el tiempo en el que ocurre la falla hasta el momento de la liberacion.
Después de provocarse la liberacion de la falla podemos observar que la potencia sufre un
incremento notorio en las maquinas G2, G3, G4, G5, a comparacién de la maquina G1
que al liberarse la falla tomo un valor menor al de operacién antes de iniciar la falla y
elevandolo para después de unos ciclos de oscilaciones restablecer un punto de operacion
o cercano a ¢él.

Dentro del sistema se agregan unos controles de excitador tipo IEEET1, este sistema de
excitacion se encarga de brindar corriente directa al devanado de campo de la maquina. La
funcién de control de este sistema de excitacion son modificar el comportamiento del
voltaje y el flujo de potencia reactiva ya que es el principal sistema de control encargado
de mantener la estabilidad en el sistema analizado porque actia de forma mas rapida que
otro sistema de control.|9]

Sin embargo, con respecto al angulo de generadores que se muestra en la Figura 4.13
Comparacioén angular, donde claramente se observa cémo se rebasa la diferencia angular
a mas de 90 grados lo que provoca una desincronizaciéon de la maquina, sin embargo, al
agregarse los controles se genera un restablecimiento de sincronizacion, de esta forma se
observa el amortiguamiento y con respecto a la grafica se observa un acercamiento al punto
inicial de separacion angular o cercano a él.

Con los datos obtenidos gracias a las macros podemos ir modificando ciertas
caracteristicas para hacer mas eficiente el programa realizado, las macros realizadas
siempre arrojaran los resultados de las graficas para poder observar el comportamiento en
los cambios de estado del sistema, de esta forma es de suma importancia tener en cuenta
que debemos de contar con un conocimiento previo sobre los comportamientos
mencionados, para poder tener una mayor comprension de la relaciéon programacion-
resolucion del sistema descrito.
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Figura 4.11 Grafica de potencia en G1, G2, G3, G4, G5, generada con los datos arrojados por las macros después de la

simulacion del Sistema 14 Bus de IEEE
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ANGULO DE LOS GENERADORES
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Figura 4.12 Grafica de dngulos de los generadores G1, G2, G3, G4, G5, generada con los datos arrojados por las macros

después de la simulacion del Sistema 14 Bus de IEEE
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Figura 4.13 Grafica de comparacion angular de las maquinas G2, G3, G4, G5 contra G1 para verificar que la diferencia
angular sea menor a 90 grados eléctricos y determinar el sincronismo

4.5 Caso 4 Sistema 9 Buses de IEEE

Se presentan los resultados después de utilizar las macros antes descritas, con fines de
mostrar los datos obtenidos por PSS/E después de la simulacion y verificar que para los
ejemplos puedan ser utiles, y el usuario que las utilizara en sus analisis dinamicos tenga la
informacién requerida.

Resultados del network después el analisis dinamico

| Bus Bus | " ‘c ode‘ VSched ‘ Remote | in | Pgen Pmax Pmin | Ogen | Omax | Omin ‘

Humber Hame (pu) Bus Service|  (MW) (MW) (MW) {Mvar) {Mvar) {Mvar)
1BUS1 16500 1 2 10400 0 716410 09990000 -99990000  27.0460 09990000 -8999.0000
2BUS2 18000 1 2 1-0250 i} 1630000 9993.0000 -8939.0000 66537 9999.0000 -9999.0000
JBUS3 13800 1 2 _ _1_.02505 - U §5.0000 99990000 -9999.0000 108597 9999.0000 -9999.0000

Figura 4.14 Resultados del network después el andlisis dindmico

Resultados del network después el analisis dinamico
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N.L?u‘;.lsm uiﬂfe | Base kV ‘ - A'e:“_ . - Z"";e_ . Ow":e'_ . ‘ Code |Voltage (|m)| Angle (deg) |
1BUS1 1 1 1 2 1.0231 174.345

] 2BUS2 180 1 1 1 2 1.0342 -178.828
] 3BUS3 138 1 1 1 2 1.0204 177977
] 4 BUS 4 2300 1 1 1 1 09976 169.805
[ 5EBUSE 2300 1 1 1 1 09463 163.892
[ B BUSE 2300 1 1 1 1 09915 168.785
[ ] 7 BUSY 2300 1 1 1 1 1.0298 178.167
[] B BUSH 2300 1 1 1 1 1.0154 174.744
[] 9BUSY 2300 1 1 1 1 1.0261 175.341

Figura 4.15 Resultados del network después el andlisis dindmico

Observaciones dentro de las graficas potencia de generadores y angulos en sincronismo:

En la Figura 4.16 se puede observar la maquina en sincronismo con una potencia constante
durante el tiempo de simulacion antes de ocurrir la perturbacion del sistema, para este caso
la falla en el bus 7. Cuando se genera la perturbacién se puede apreciar que la potencia
suministrada en el sistema cae a cero sin embargo la potencia generada sigue aumentandose
para todos los generadores del sistema, al generarse la aceleracion por la desigualdad de la
potencia mecanica y eléctrica comienza a oscilar provocando que cuando ocurra el
restablecimiento el comportamiento de los tres generadores sea completamente diferente,
los generadores G2y G3 al restablecerse la falla y liberar lalinea 5-7 tomaron una potencia
menor de la que se tenfa en el valor inicial de la falla a diferencia del G1 que mostro una
elevacion significativa al punto respecto al punto de operacion inicial, los tres generadores
presentan oscilaciones no amortiguadas después de presentarse la falla.

Con respecto al angulo podemos observar en la Figura 4.18 que al no haber una diferencia
angular de mas de 90 grados eléctricos el sincronismo se mantiene, se sabe que al no tener
controles el amortiguamiento del incremento al igual que las oscilaciones continuara en
aumento sin embargo no se presenta una tendencia a desincronizaciéon de las maquinas. [7]

Con los datos obtenidos gracias a las macros podemos ir modificando ciertas
caracteristicas y as{ hacer mucho mas eficiente el programa realizado, las macros realizadas
siempre arrojaran los resultados de las graficas para poder observar el comportamiento en
los cambios de estado del sistema, de esta forma es de suma importancia tener en cuenta
que debemos de contar con un conocimiento previo de los dichos comportamientos, para
tener una mayor comprension de la relacion programacion-resolucion del sistema descrito.
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Figura 4.16 Grafica de potencia en G1, G2, G3, generada con los datos arrojados por las macros después de la simulacion

del Sistema 9 Buses de IEEE
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ANGULO DE LOS GENERADORES
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Figura 4.17 Grafica de dngulos de los generadores G1, G2, G3, generada con los datos arrojados por las macros después de
la simulacién del Sistema 9 Buses de IEEE
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COMPARACION ANGULAR
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Figura 4.18 Grafica de comparacion angular de las maquinas G2, G3 contra G1 para verificar que la diferencia angular sea menor a
90 grados eléctricos y determinar el sincronismo
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

Después de llevar a cabo el presente trabajo y realizar las respectivas simulaciones de cada

caso a analizando se puede llegar a las siguientes conclusiones:

La programacion de las macros facilita la introduccion de datos, porque al tener
una base de datos firme el usuario puede manipular la informacion antes de realizar
la simulacion.

Cuando el wusuario corre la simulacién ahorrar tiempo, porque evita los
procedimientos repetitivos dentro de la simulacién haciendo una eficiencia de
tiempo con respecto a la inicial

El usuario puede tener un mejor manejo de la informacién en la simulacién, no
sera necesario tener que hacer simulaciones en prefalla, falla y liberacion de falla,
puesto que al establecer los parametros de cada una se ellas las macros se encargara
de realizarlas y asignar los datos brindados por el usuario

Al correr las macros los resultados graficos se muestran de forma automatica a
diferencia de hacer el procedimiento manual para mostrar los mismos.

Regularmente cuando el usuario comienza la simulacién de forma manual se
sugiere guardar la informacion en los respectivos archivos de salida, sin embargo al
perder alguno de la secuencia de archivos genera un problema esto ocurre por qué
se tendria que comenzar desde el archivo eliminado y rehacerlo, en comparacion
las macros no obligan al usuario a conservar los resultados ya que lo mas importante
sera la tnica base de datos a utilizar, los procesos siempre se realizaran de manera
automatica y no se utilizan archivos antes creados en PSSE.
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5.2 Contribuciones

Se desarrollé un programa con el cual el usuario puede introducir informacién a
partir de una base de datos ordenada de una manera especifica, para realizar
simulaciones dinamicas pre falla, en falla y liberacion de falla, con fines de obtener
resultados de forma grafica necesarios para entender el comportamiento de las
maquinas en estos tres estados del sistema.

Se muestra el comportamiento de las macros, la efectividad de la programacion al
no modificar los resultados obtenidos porque la secuencia se conserva en todo
momento.

5.3 Areas de oportunidad

1.

Reducir la programacion puesto que las funciones aislan los procesos de introduccion de
datos.

Generar macros para introducir los datos de los diferentes tipos de controles porque para
algunos de los casos mostrados solo se introdujeron los datos de excitadores.

Generar macros para introducir otros diferentes tipos de generaciéon (solar, edlica) asi
como sus diferentes controles.

Generar macros para diferentes tipos de estudio (analisis de contingencias).

Generar macros para introducir los diferentes compensadores de potencia o voltaje
(capacitores, reactores, entre otros).
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Anexos

ANEXO 1 :ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA RESOLUCION DE

CASOS A SIMULAR
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Figura A.1 Diagrama de flujo que muestra la resolucién de una simulacion utilizado para la creacion de las macros
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En la Figura A.1 podemos observar como se genera la estructura de la resoluciéon de un
sistema dinamico, para este caso en particular, son sistemas que se mantienen estables
aplicandoles una falla que sera liberada mostrando unas graficas de comportamiento de

potencia y angulo

ANEXO 2 :ESTRUCTURA INTERNA DE LAS FUNCIONES DE ASIGNACION
DE INFORMACION

( Inicio ]

Y

Leer
archivo
Y
Para cada
m1l_csv hacer

Inicializa
psspy.bus_data_2

fin -

Figura A.2 Diagrama de flujo utilizado para la creacion de macros correspondientes a la asignacion de valores desde un archivo CSV
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En la Figura A2 se observa la estructura de las funciones con que se realizé el llenado de
la informacién, estas funciones fueron creadas especialmente para que nuevos usuarios
pudieran incorporar informacién de nuevos casos utilizando la misma estructura, con el
fin de brindar una forma de trabajo diferente.
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