UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

INFORME DE PASANTIA

ANALISIS DE UNA ESTRATEGIA DE IDENTIFICACION DE
FALLAS DE BAJA IMPEDI\%E’IQII,QBUTILIZANDO OPENDSS Y

AUTORES

Julio Ernesto Castro Rico
Co6digo:20192372005

Diego Alberto Anzola Bustos
Cd6digo:20192372002

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA
INGENIERIA ELECTRICA POR CICLOS PROPEDEUTICOS

BOGOTA D.C

2023



Indice

1. Introduccién
1.1. Planteamiento . . . . . . . . . . . L e
1.2, Objetivos . . . .« . o e
1.3. Marco tedrico . . . . . . . . e e e
1.4. Estado del arte . . . . . . . . e e e

2. Metodologia
2.1. Fase 1: Busqueda de documentos . . . . . . . . . . ..o
2.2. Fase 2: Aprendizaje del software OpenDSS . . . . . . . . . . . ...
2.3. Fase 3: Desarrollo del médulo de identificacion de fallas para el sistema IEEE de 13 y 34 nodos
en Appdesigner . . . . ... e
2.4. Fase 4: Material académico . . . . . . . .. ..o

3. Resultados

3.1. Mobdulos de identificacion de fallas de baja impedancia en el sistema IEEE de 13 y 34 nodos
desarrollado en Appdesigner . . . . . . . . L e

3.2. Comprobacién de resultados para la identificacion de fallas . . . . . . .. ... ... ... ...

3.3. Manual sobre el uso de los médulos de identificaciéon de Fallas de baja impedancia . . . . . . ..

3.4. Elaboracién de un manual sobre el uso de OpenDSS y su enlace con Matlab. . . . . . ... ...

3.5. Elaboracién de videos sobre el uso de OpenDSS, modelamiento de elementos asociados a un
sistema de Potencia y modelamiento de Fallas de baja impedancia. . . . . . ... ... ... ...

4. Conclusiones
5. Trabajos futuros

Referencias

11
11
11

93

54

54

54



1. Introduccion

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) comprenden todos los equipos utilizados en la generacién, trans-
misién, distribucién de energia eléctrica, iniciando desde las plantas de generacién como son las térmicas e
hidrdulicas hasta todos los dispositivos de consumo [1]. El aumento de la demanda de energia en muchos secto-
res de la sociedad ha conllevado a expandir y mejorar toda la composicién del SEP, de tal manera que se pueda
atender la demanda requerida y que se garantice un suministro continuo. A medida que se aumenta el tamano
de todos los componentes que conforman el sistema, se crean nuevas redes para expandirlo y se anexen sistemas
de generacién basados en las energias renovables, pueden ocurrir sucesos como son fallas de baja impedancia
que son eventos no controlados que afectan directamente la operacién de los SEP.

Las fallas de baja impedancia ocurridas en algin punto de la zona pueden generan desestabilizacion en la red,
ocasionando que se suspenda el servicio en un determinado tiempo o que ocurran danos menores o mayores en el
propio sistema. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar métodos como son algoritmos y dispositivos, que
ademds de proteger los sistemas de eléctricos de potencia, puedan tener la capacidad de detectar e identificar las
fallas de baja impedancia de forma inmediata, para asi poder realizar un diagnéstico oportuno e implementar
de forma automaética acciones correctivas para el pronto restablecimiento del servicio y determinen los danos
ocasionados [2].

El presente documento estd compuesto en 4 secciones. La primera seccién corresponde a la introduccién donde se
incluye el planteamiento del proyecto, los objetivos propuestos, el marco teérico y el estado del arte. La segunda
seccién se explica la metodologia desarrollada en 4 fases para la ejecucién del presente proyecto de pasantia.
La tercera secciéon son los resultados donde se explica la interfaz de los médulos de identificacién de fallas
implementados en la aplicacién APP LD-UD y la elaboracién de los manuales. La cuarta seccién corresponde a
las conclusiones del proyecto. Complementariamente, se agregé trabajos futuros, donde se indica la posibilidad
de agregar nuevos métodos en la presente aplicacion y se anexé una tabla con una lista de videos aplicados al
modelamiento del sistema IEEE de 13 nodos en software de OpenDSS.

1.1. Planteamiento

El grupo de investigacién en Sistemas de Potencia de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (GIS-
PUD), es un grupo que tiene diversas lineas de investigacién en el campo de los Sistemas eléctricos de Potencia.
Dentro de su campo de investigacién se encuentra el desarrollo de sistemas inteligentes, optimizacion, automati-
zacién, estrategias para reducir la tasa de abandono, repitencia y permanencia de los estudiantes en el proyecto
curricular de tecnologia en electricidad de media y baja tension e ingenieria eléctrica por ciclos propedéuticos
y el desarrollo de herramientas de aprendizaje en diversas areas que conforman al SEP como son las aulas
virtuales, desarrollo de aplicaciones y videotutoriales publicados en plataformas digitales.

Es por esto que para el presente proyecto de modalidad pasantia se propuso complementar una aplicacion
previamente desarrollada por el grupo de investigacién de Sistemas y Redes Cognitivas (SIREC) relacionada
con la localizacién de fallas de baja impedancia llamada APP LF-UD. Los algoritmos se desarrollaron en Matlab
y la aplicacion se realizé con el entorno de desarrollo de aplicaciones Appdesigner y la implementacién de los
sistemas IEEE de 13 y 34 nodos se elaboraron en el software libre OpenDSS. En la aplicacion APP LF-UD,
se anex6 dos nuevos modulos correspondientes a la identificacién de fallas de baja impedancia, usando los dos
sistemas IEEE ya contenidos en el archivo base. Este nuevo mddulo tiene la capacidad de procesar y analizar los
datos de la falla programada, verificar el tipo de falla que ocurre en cada uno de los sistemas, mostrar corrientes
de falla en magnitud, dngulo, mostrar un diagrama vectorial las corrientes de falla. Por ultimo, se agregdé un
tercer modulo aplicado a la variaciéon de parametros de la linea de transmision.



1.2. Objetivos

Objetivo General

= Andlisis de una estrategia de identificacién de fallas de baja impedancia utilizando OpenDSS y Matlab.

Objetivos especificos

= Realizar una investigacion y documentar sobre la identificacion de fallas de baja impedancia usando el
software OpenDSS.

= Establecer los parametros para el modelamiento de sistemas eléctricos de potencia a través del software
OpenDSS.

= Seleccionar e implementar un caso de estudio para la identificacién de fallas de baja impedancia utilizando
OpenDSS y Matlab.

= Desarrollar material académico sobre el software OpenDSS y su conexién a través de Matlab.

1.3. Marco tedrico

Todo sistema trifasico senoidal desequilibrado, representado por tres fasores desequilibrados, puede sustituirse
por la suma de tres sistemas de fasores simétricos: un sistema directo o de secuencia positiva; un sistema inverso
o de secuencia negativa y un sistema homopolar o de secuencia cero, que constituyen las componentes simétricas
del sistema desequilibrado [3].

Secuencia positiva o sistema directo

En las componentes de secuencia positiva estd representada por tres fasores de igual magnitud con un des-
plazamiento de 120° y mantienen la secuencia de a,b,c. En la Figura 1 se muestra el sistema en secuencia
positiva.
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Figura 1: Secuencia positiva

Secuencia negativa o inversa

De igual forma para las componentes de secuencia negativa se representara con tres fasores de igual magnitud
o modulo, con un desplazamiento de 120° y mantienen la secuencia a,c,b. En la Figura 2 se muestra el sistema
en componentes de secuencia negativa.
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Figura 2: Secuencia negativa

Secuencia cero o homopolar

Para las componentes de secuencia cero se representa por tres fasores con la misma magnitud y con el mismo
angulo, tal como se puede observar en la figura 3.
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Figura 3: Secuencia cero

Representacion de las tensiones y corrientes en componentes de secuencia y fase

Para la obtencién de las corrientes de secuencia y fase, se usan operaciones entre matrices. En la Ecuacién 1 se
obtiene las corrientes en componentes de fase y para obtener las corrientes en componentes de secuencia se usa
la Ecuacién 2. De igual forma aplica con las tensiones, tal como se observa en las Ecuaciones 3 y 4.

Tape = [A][Lo12] (1)
Iorz = [A7 [ Lanc] (2)
Vabe = [V][o12] (3)
Vorz = [A7Y][Vabe] (4)

Fallas en los Sistemas Eléctricos de Potencia debido a cortocircuitos de baja impe-
dancia

Existen varios tipos de fallas, las cuales pueden ser analizadas con el método de las componentes simétricas.

Falla simétrica

Esta falla ocurre cuando se ponen en cortocircuito todas las fases del sistema, aunque tiene un porcentaje de
probabilidad muy bajo. En la Figura 4 se puede observar la falla trifasica.
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Figura 4: Falla trifasica

Fallas asimétricas

Las fallas asimétricas son las mas comunes en un sistema eléctrico de potencia, donde podemos encontrar en la
Figura 5 la falla monofésica a tierra(izquierda), bifésica linea-linea(centro) y bifdsica a tierra(derecha).
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Figura 5: Falla monofasica, bifasica y bifasica a tierra

1.4. Estado del arte

Las fallas eléctricas son el principal desafio en los sistemas eléctricos de potencia, dado que son dificiles de pre-
decir o evitar. Por lo tanto, la implementaciéon de métodos de identificacion, permiten detectarlas y clasificarlas
de forma répida, de tal manera que se puedan tomar medidas para proteger el sistemal4]. Algunos de estos
métodos se presentan a continuacion.

En [5] los autores implementan 16gica difusa y redes neuronales para la deteccién, clasificacién, caracterizacién
y localizacién de fallas basadas en datos de sensores y medidores inteligentes instalados en la red. Este articulo
hace uso de Matlab y OpenDSS de forma simultanea en el sistema IEEE de 37 nodos, donde propone una
estrategia, obteniendo una precisién del 99 %, con un alto rango de efectividad, para la deteccién y clasificacién
de la falla.

Los siguientes articulos e investigaciones proponen métodos para la identificacién de fallas, haciendo uso de
diferentes herramientas computacionales, los cuales son:

En [6] el autor implementa una técnica la cual extrae las componentes simétricas de falla de las senales de
tension y corriente, luego clasifica la falla haciendo uso de la secuencia cero y negativa y para aumentar la
precision de las fallas a tierra, establece un criterio basado en las componentes de secuencia. Este articulo se
hace uso del software EMTP/ATP para simular el sistema y evaluar el algoritmo propuesto, el cual identifica
todos los tipos de fallas en lineas de transmisién de forma efectiva.

En [7] los autores usan la combinacién de la transformada discreta de wavelet y l6gica difusa para la identificacién
de varios tipos de fallas en sistemas eléctricos no balanceados. Este articulo hace uso de Matlab en un sistema
IEEE de 13 nodos y de algunos datos de fallas del sistema eléctrico de distribucién de la ciudad de Janpur en
India, obtenidos por la compania MIPOWER, alcanzando una precisién del 95 % para la clasificacién de las
fallas.



En [8] los autores implementan una metodologia que combina una red neural auto asociativa y sistemas de
inferencia neurodifusos adaptativos para la detectar, identificar y determine el instante en que ocurre la falla.
Este articulo hace uso de herramientas computacionales y se aplicada en el sistema IEEE de 24 nodos, obteniendo
una, precisién superior al 86 %.

En [9] los autores usan el algoritmo k-NN o conocido como el método de los k vecinos mds cercanos, para la
deteccién y clasificacién de fallas, simulando variaciones de la resistencia de falla, angulos de inicio de fallas,
relaciones X /R, niveles de cortocircuito, dngulos de carga de la fuente y ubicaciones de las fallas. Este articulo
hace uso de Matlab y Simulink en un sistema de 5 nodos, donde se prueban diferentes tipos de fallas y se calcula
el error con datos previamente definidos de 6 métodos de clasificacién existentes.

En [10] los autores proponen la ejecucién conjunta del andlisis discriminante lineal y el algoritmo de bosque
aleatorio basado en el proceso de aprendizaje del optimizador de sepia que permite detectar y clasificar fallas en
la linea de transmisién en un sistema de potencia. Este articulo hace uso de Matlab y Simulink en un sistema
de prueba donde se extraen los pardametros del flujo de potencia, se evalian con los algoritmos anteriormente
mencionados, y se determina la falla en el sistema. Ademds, analiza y compara los resultados con otras técnicas
existentes como son algoritmo de bosque aleatorio, red neuronal artificial, entre otras.



2. Metodologia

En la presente pasantia se desarrollaron una serie de actividades para dar cumplimiento a los objetivos pro-
puestos, las cuales son:

2.1. Fase 1: Busqueda de documentos

Esta fase abarca la investigacién documental sobre el software OpenDSS, donde se prioriza sobre las principales
caracteristicas, los posibles estudios que puede realizar, como es su interfaz, la interpretacién de los codigos para
generar algoritmos aplicados a la simulaciéon de sistemas, visualizaciéon de resultados a través de archivos con
extension . TXT y .CSV, exportar datos para posteriores andlisis y el modo de realizar el enlace con Matlab
para trabajar simultdneamente ambos software. Ademéds se hizo la biisqueda de articulos, trabajos de grado y
revistas cientificas relacionadas con el desarrollo de técnicas aplicadas para la identificacion de fallas en sistemas
eléctricos de potencia.

2.2. Fase 2: Aprendizaje del software OpenDSS

En la presente fase se hace la revisién de los documentos obtenidos en la investigacion de la fase 1 y se selecciona
aquellos que traten sobre el uso del software OpenDSS. Posteriormente se inicia la interaccién con el software
OpenDSS para hacer un reconocimiento de su interfaz, las opciones que dispone para el usuario, establecer los
pardmetros acorde a la informacién recolectada para modelar un sistema eléctrico de potencia, realizar flujos
de cargas y modelar fallas de baja impedancia mediante algoritmos. Por ultimo se analiza los datos de salida,
segun el estudio realizado, para evidenciar los datos de corrientes y tensiones en componentes de fase,secuencia
y potencia.

2.3. Fase 3: Desarrollo del médulo de identificacion de fallas para el sistema IEEE
de 13 y 34 nodos en Appdesigner

En la fase 3 inicialmente se implementa el enlace de OpenDSS con Matlab para ejecutar los codigos de los
sistemas IEEE de 13 y 34 nodos desde Matlab. Estos cédigos son extraidos de la aplicacién APP LF-UD
correspondiente a la localizacién de fallas. Escrito el cédigo en Matlab, se hace una serie de pruebas para
cargar los sistemas escritos en OpenDSS desde diferentes rutas, verificando el correcto enlace entre ambos
software. Posteriormente se desarrolla un algoritmo para clasificar e identificar la falla propuesta, donde se
valida los resultados a partir de los resultados de las corrientes de falla y se hacen los ajustes si son necesarios.
Posteriormente se implementa en Appdesigner los médulos aplicados a la identificacién de fallas en la aplicacién
APP LF-UD. Se anexa un nuevo médulo para la seleccién de la linea y se implementa la opcién de modificar sus
parametros como son resistencia y reactancia en componentes de secuencia y la longitud. Por dltimo, se hard
un archivo ejecutable la aplicacién y se haran las pruebas respectivas validando su correcto funcionamiento.

2.4. Fase 4: Material académico

La ultima etapa consiste en realizar una serie de videos sobre el modelamiento del sistema IEEE de 13 nodos en
el software OpenDSS. Estos videos seran de corta duracion, los cuales abarcaran desde qué es OpenDSS, que tipo
de simulaciones son posible hacer en el software, como descargarlo y su modo de instalacién, reconocimiento de la
interfaz, modelamiento de los principales elementos, flujo de carga y modelamiento de fallas de baja impedancia
en el sistema eléctrico de potencia. Se desarrollard un manual relacionado con el uso del software de OpenDSS
y su respectivo enlace con Matlab, describiendo elementos y mostrando ejemplos de 5 sistemas diferentes.
Por 1ltimo se complementaran los manuales de la aplicacion APP LF-UD, anexando las caracteristicas de los
modulos de identificacion de fallas para los sistemas IEEE de 13 y 34 nodos.



3. Resultados

A través de la serie de actividades desarrolladas, se tienen los siguientes resultados:

3.1. Mobébdulos de identificacion de fallas de baja impedancia en el sistema TEEE
de 13 y 34 nodos desarrollado en Appdesigner

Se complemento la aplicacién APP LF-UD elaborado por el grupo de investigacion SIREC de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas desarrolla en Matlab y Appdesigner enlazada con el software OpenDSS,
donde inicialmente este programa tiene un modulo de localizacién de fallas de baja impedancia implementando
2 métodos para un sistema IEEE de 13 nodos y un sistema IEEE de 34 nodos. Este programa calcula un valor
aproximado de localizacion de la falla, ajustando algunos parametros del sistema, con la posibilidad de exportar
graficos, acorde a los resultados obtenidos.

El médulo implementado en el presente proyecto se desarrollé para el grupo de investigaciéon GISPUD y posee
el nombre de “Identificacién de Fallas”. En este modulo se implement6 un algoritmo para clasificar la falla a
partir de ejecutar una simulacién, donde inicialmente se debe establecer unas condiciones iniciales para obtener
unos resultados. Se implementé el enlace desde la aplicacién con OpenDSS, ingresar generacién distribuida,
la opcién de seleccionar la linea en falla, variar el porcentaje de longitud donde ocurre la falla, la opcién de
agregar un valor de resistencia de falla, seleccionar el tipo de falla si es simétrica o asimétrica, seleccionar la
ruta del archivo base del sistema IEEE tanto para el de 13 nodos como para el 34 nodos creado previamente en
OpenDSS y por dltimo una seccién para mostrar los resultados, como son corrientes en componentes de fases
con su respectivo dngulo y un diagrama fasorial, que varia acorde a la falla propuesta. En las Figuras 6 y 7 se
observa los médulos de identificacién de fallas aplicados para los los sistemas de 13 y 34 nodos.
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Figura 6: Modulo de identificacién de Fallas para el Sistema IEEE 13 Nodos
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Figura 7: Modulo de identificacién de Fallas para el Sistema IEEE 34 Nodos

En la seccién de Configuracion del Sistema de Potencia se agregd la opcién de modificar los pardmetros iniciales
como son resistencia y reactancia para la longitud y la secuencia positiva y cero en el modelo serie de la linea,
tal como se puede ver en la Figura 10. Estos valores pueden ser cargados por linea y el sistema pueden ser
nuevamente ejecutado, para evidenciar las variaciones en las corrientes de falla que puede haber en el sistema.
Esta opcién se configurd para los sistema IEEE de 13 y 34 nodos como se puede ver en las Figuras 8 y 9.
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Figura 8: Modulo Configuracién de Fallas para el Sistema IEEE 13 Nodos
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3.2. Comprobacién de resultados para la identificacién de fallas

El médulo de identificacién de fallas en la aplicacién APP LF-UD estd en la capacidad de determinar si la falla
ocurrida en algin punto de la red es monofésica, bifasica, bifasica a tierra y trifasica para el sistema IEEE de 13
y 34 nodos. Para la comprobacién de resultados, en la Tabla 1 se muestran los datos de la aplicacién APP LF-
UD usando el sistema IEEE de 13 nodos con las 4 fallas propuestas, en diferentes lineas de transmisiéon con una
variacion porcentual en dénde ocurre la falla y se programa de la misma forma las diferentes fallas directamente
en OpenDSS, comprobando que la aplicacion APP LF-UD determina de manera correcta las corrientes de falla
e indica el tipo de la falla que ha ocurrido.

Linea en falla Tipo de falla Corrientes de falla en APP LF-UD en [A] | Corrientes de falla en OpenDSS en [A]

L632-633 con
localizacién del 20 %
del nodo de medicién

Falla monofasica

T[A]=4859.2/ — 71,5°
1[B]=0.0016644/ — 20,1°
1[C]=0.00016713/ — 159,9°

I[A]=4859.2Z — 71,5°
I[B]=0.0016644£ — 20,1°
T[C]=0.00016713/ — 159,9°

L671-684 con
localizacién del 30 %
del nodo de medicién

Falla bifésica

T[A]=0.0056337/90°
1[B]=2187.6/ — 161,7°
1[C]=2187.6/18,3°

T[A]=0.0056337/90°
1[B]=2187.6/ — 161,7°
1[C]=2187.6/18,3°

L671-680 con
localizacién del 50 %
del nodo de medicién

Falla bifésica a tierra

T[A]=0.0015565/89,8°
1[B]=2335.7./168,1°
1/C]=2322.9/48,6°

T[A]=0.0015565./89,8°
1[B]=2335.7./168,1°
1[C]=2322.9./48,6°

L645-646 con
localizacién del 15 %
del nodo de medicién

Falla trifasica

T[A]=2702/ — 71,7°
1[B]=2702/168,3°
1/C]=2702/48,3°

T[A]=2702/ — 71,7°
1[B]=2702/168,3°
1[C]=2702/48,3°

Tabla 1: Comprobacién de resultados de APP LF-UD y OpenDSS para el sistema IEEE de 13 nodos

Para cada tipo de falla, la teoria indica lo siguiente:

= En la falla monofdsica para la fase A, la magnitud de corriente en componentes de fase estd en el orden
de [kA],en cambio las magnitudes de corrientes de las fases B y C no son comparables con la fase A dado
que estan el el orden de [mA], por lo tanto estas se tomardn como cero.

= En el caso de la falla bifdsica, la corriente en componentes de fase en las fases B y C tendrd igual
magnitud, pero la fase C, serd el negativo de la fase B, haciendo un desplazamiento de 180°. Para la fase
A, la magnitud de corriente no serd comparable con las otras fases, por lo tanto se tomara como cero.

= Para la falla bifasica a tierra, en el caso de la fase A, la magnitud de corriente en componentes de fase no
serd comparable respecto a las corrientes de falla para las fases B y C, por lo cual se tomara como cero.
En cambio, la magnitud de corriente para las fases B y C tendran un valor en el orden de [kA] y el desfase
angular no estard a 180° como la falla bifdsica .

= Por ultimo la falla trifasica, para la fases A;B y C se tendrd un mismo valor en su magnitud de corriente,
pero habré un desplazamiento angular de 120° por cada fase.

En el sistema IEEE de 34 nodos se aplicé el mismo procedimiento, variando las fallas, las lineas de transmision
y la localizacion, donde se obtuvo unos resultados, comprobando cada una de las fallas y calculando de manera
correcta las corrientes en componentes de fase.

3.3. Manual sobre el uso de los médulos de identificaciéon de Fallas de baja impe-
dancia

La aplicacion APP LF-UD posee una serie de manuales de usuario para los sistemas IEEE de 13 y 34 nodos
donde explican el modulo de localizacién de fallas de baja impedancia, la instalacion de la aplicacién APP
LF-UD, un manual de instalacién de OpenDSS y por ultimo un manual de usuario para el menu principal.
Se ha anexado en los manuales, el manejo del nuevo mddulo de identificacién de fallas, donde se explica la
posibilidad de seleccionar la linea en falla, modificar los pardmetros de la linea, ingresar la resistencia de falla y
la seccién donde muestra los resultados como son corrientes en componentes de fase con su dngulo, un diagrama
fasorial representando las magnitudes de las corrientes anteriormente calculadas y la confirmacion de la falla
establecida.

3.4. Elaboracién de un manual sobre el uso de OpenDSS y su enlace con Matlab.

Se escribié un manual relacionado con el uso del software OpenDSS para la simulaciéon de sistemas eléctricos
de potencia, donde se explica inicialmente que es OpenDSS, dénde se descarga, reconocimiento de la interfaz,



seccién de ayudas y los codigos requeridos y la forma de ingresarlos para el modelamiento de elementos basicos,
ejecucion del cédigo y la forma de mostrar resultados . También se explican 5 ejercicios aplicados al flujo de
carga, modelamiento de la linea y célculo de fallas simétricas y asimétricas. Por ltimo, se anexa una seccion
en donde se trata la implementaciéon de OpenDSS con Matlab realizando su respectivo enlace. El manual se
presenta a continuacién:
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1. Conociendo OpenDSS

1.1. ;Qué es OpenDSS?

Segin EPRI “Electric Power Research Institute” indica que OpenDSS es un simulador de sistemas de distri-
bucién de energia eléctrica disenado para apoyar la integracién de los recursos de energia distribuida y la
modernizacién de la red[1].

Dentro de los estudios que permite realizar OpenDSS encontramos lo siguiente:

Estudios de armonicos

= Impactos de la generacion fotovoltaica
» Estudios de cortocircuito

» Flujos de carga

= Anilisis estocdsticos y probabilisticos

= Entre otros

1.2. Modo de instalacién

Si se quiere instalar OpenDSS, inicialmente se debe dirigir al siguiente enlace https://www.epri.com/pages/
sa/opendss, el cual lo dirige a la pagina principal de OpenDSS, tal como se puede ver en la Figura 1.

@ epricom/pages/sa/opendss B e %

—':lel & NewFeatres  Research  Portfolors  Thought Leadership  Events  Training  Journal 3 About Q ¥ @ LOGIN/REGISTER

< OpenDSS

=
What is OpenDSS? Solution Capabilities
OpenDSS is an electric power distribution system simulator (DSS) designed to support « Unbalanced, multi-phase power flow
distributed energy resource (DER) grid integration and grid modernization. It enables engineers « Quask-static time-series (QSTS)
10 perform complex analyses using a flexible, customizable, and easy to use platform intended + Fault analysis
specifically to meet current and future distribution system challenges and provides a « Harmonic analysis
foundation for understanding and integrating new technologies and resources. « Flicker analysis

« Dynamic (electro-mechanical) analysis

OpendSS models traditional and advanced distribution technologies, resources, assets, and e e

controls It was the first platform to include detailed enerqy storage and advanced inverter data S S iR i
and s instrumental in developing new distribution system analytics, such as the hosting

capacity methods applied in EPRI’ distribution resource integration and value estimation

(ORIVE) tool. Grid Devices

Figura 1: Pédgina principal de OpenDSS

En esta pagina se busca la opcién “Download tool” y se selecciona como se puede observar en la Figura 2.

@ epricom/pages/sa/opendss

Enhanced User Interface - OpenDSS-G - DER smart inverter

+ Energy storage dispatch
0penDSS also comes with a set of complementary tools to facilitate the input/output of « Price modeling/dispatch
information o the simulation platform. Conceived as a scripting tool, OpenD: hasa
graphical interface called OpenDSS-G. 0penDSS-G is a new step in the evolution of simulation
tools for planning and operations based in OpenDSS. This interface has adopted the + Protective devices (relays, etc)

functionalities of OpenDSS for making easier to use the advance features of the platform.

Resotirces Automation
« Distribution automation
OpenDSS « Switching/Load transfers
« FLISR
- Download tool
« OpenDSS Open Discussion Forum DER Models
« User Manual
- Cheat Sheet * PVsystems
« Energy storage
OpenDSS-G « Smart inverters

« Wind systems

« Demand response
« Microgrids

- DER short-circuit

« Download tool
« User Manual

Virtual Trainings

« 2021 Virtual Training S oltloniintesfacas
« 2020 Virtual Training

Figura 2: Seleccion para descargar OpenDSS



Posteriormente se enlaza a otra pagina llamada “SOURCEFORGE”, como se puede ver en la Figura 3. En esta
péagina se selecciona la opcién “Download” y automdaticamente se descargara el software.

& C @ sourceforgenet/projects/electricdss/
SOURCEFORGE
‘Open Source Software. Business Software
and paper trading.* - crydronceren

70pennss

OpenDSS

EPRI Distribution System Simulator
Brought to you by: 3

2. 0.2.9.9.9 Downloads: Last Update:

Share This

Files Reviews Support Wiki Feature Requests News Discussion Code

Figura 3: Pagina para descargar OpenDSS

Descargado el archivo, se selecciona y se procede a instalar siguiendo los pasos indicados.

1.3. Conociendo la interfaz

Al iniciar el software OpenDSS, se encuentra en la parte central un recuadro blanco grande. En este recuadro
es donde se escribird los codigos del sistema. En la parte izquierda hay un recuadro de forma vertical, el cual
muestra si al compilar el cédigo fue resuelto de manera satisfactoria o si no fue resuelto por tema de algin
error en el codigo. En la parte superior se encuentra la seccién de configuraciones, opcién para guardar, mostrar
resultados, ayudas, etc. Por ultimo en la parte de abajo en el recuadro que dice “Messages” mostrard donde
queddé guardado el proyecto y de igual manera todos los archivos generados en esa misma ruta.

1] = X
Fle Edt Do St Muke Brpot Show Viusize Plot Reset Help

el RuBS BEEEE B [ J@ec v e|| ®|X §|[BaeFequency =60z

I Vo @ @ |

[Resuls for Actor I # 1 T

~Crait Sunmry -

rear =0

Main  Script2 Script3 Scriptd ScriptS Scripts Script7

Messages Script Window 7

Summary_Resuits

Memory: 42660K Circuit Status: SOLVED. Totallterations = 2, Control Iterations = 1, Max Solution lterations = 2.

Figura 4: Ventana de inicio del software OpenDSS

2. Seccién de ayudas

OpenDSS tiene una seccién de ayudas, donde explica los elementos que conforman un sistema de potencia. Para
esto en la Figura 5 se busca la opcion que dice “Help” y se selecciona la opcién “DSS Help” que tiene un signo
de interrogacién de color amarillo.



Export Show \Visualize Plot Reset | Help

i HGeneraI v |LineCode | G DSSHelp «Be v P
Links to Help Files

Script Editor
OpenDSS Web Links

About DSS

Figura 5: Seleccién de ayudas.

Seleccionado el signo de interrogacién, se desplegara una ventana como se ve en la Figura 6. Aqui se encuentra
la explicacién de cada uno de los comandos y elementos para modelar el sistema. Este manual no abordara
todos y so6lo explicara los elementos basicos.

B DSS Commands & Properties — m} b4
Executive ~
Options
Show
Export
Plot

! === PD Elemenls ===
AutoTrans
Capacitor
GICTransformer
Line
Reactor
Transformer
i === PC Elements ===
Generator
Generich
GICLine
IndMach(12
Load
P¥System
Storage
UPFC
vCES
VS Canverter
i === Controls ===
CapControl
ESPVLControl
ExpControl
Fuse -

Save Allta File Froperty Drder (® Alphabetical (2 Numerical Llose

Figura 6: Ventana de ayuda de OpenDSS

En la Figura 5 también sale otras opciones de ayuda de forma online. Por dltimo sale la opcién de la version
del OpenDSS que esté instalada.

3. Modelos de los elementos del sistema eléctrico de potencia

Para modelar un sistema de potencia basico se debe tener presente algunos datos para cada uno de los elementos
que conforman el sistema. El orden de los comandos no se debe cambiar dado que puede presentarse errores al
compilar. Ademads hay datos que se pueden omitir porque ya estan establecidos por defecto.

3.1. Modelamiento del generador o equivalente de red

Para modelar el generador o equivalente de red se deben tener algunos datos béasicos:

Busl = Es el nodo en el cual va a estar conectado la referencia del sistema.

basekv = Tension base linea a linea en kV.

pu = Valor en por unidad en la cual esta operando el generador.

Angle = Angulo en grados que tiene la primera fase.

Frequency = Frecuencia en Hz general del sistema. Por defecto OpenDSS trabaja a 60 Hz.

Phases = Numero de fases que tiene el sistema. Podemos definir un sistema trifasico o un sistema mo-
nofasico.

Mvac3 = Potencia de cortocircuito trifasica. Por defecto su valor se escribe en VA.



Mvacl = Potencia de cortocircuito monofasica. Por defecto su valor se escribe en VA.

x1rl = Relacién que hay entre la reactancia de secuencia positiva y la resistencia en secuencia positiva
x1/r1. OpenDSS por defecto tiene el valor de 4.0.

x0r0 = Relacién que hay entre la reactancia de secuencia cero y la resistencia en secuencia cero x0/r0.
OpenDSS por defecto tiene el valor de 3.0.

Isc3 = Corriente de cortocircuito trifasica en amperios. Por defecto su valor se escribe en amperios.
Iscl = Corriente de cortocircuito monofasica en amperios. Por defecto su valor se escribe en amperios.
R1 = Resistencia en secuencia positiva.

X1 = Reactancia en secuencia positiva.

RO = Resistencia en secuencia cero.

X0 = Reactancia en secuencia cero.

Los datos minimos parta modelar un equivalente de red o un generador son:

Busl

basekv

pu

Angle
Frequency
Phases
Mvac3 o ISC3
Mvacl o ISC1
x1rl

x0r0

Los demas datos son complementarios y se ingresaran si el estudio a realizar los requiere.

3.2.

Modelamiento del generador de potencia controlada

Para ingresar un generador de potencia controlada “PV”, se ingresaran los siguientes datos:

phases = Numero de fases del generador.

bus = Nodo en que esta conectado el generador.
kV = Tensién nominal del generador.

kW = Potencia activa del generador.

model = Es un valor entero que va desde el 1 hasta el 7 y se usa para la variacién de la generacién con el
voltaje. Las mas comunes son: 1 es porque sélo se inyecta un kW constante, acorde al factor de potencia
especificado, 2 si el generador se modela como una admitancia constante, 3 si kW y kV son constantes (se
conoce también como generador P-V), 4 si kW es constante y Q se mantiene fija y 5 si kW es constante
y Q como una reactancia constante.

Vpu = Valor en por unidad del generador.
maxkvar = Potencia reactiva maxima que puede entregar el generador.
minkvar = Potencia reactiva minima que puede entregar el generador.

PVFactor = Corresponde al factor de desaceleracién para el modelo de generador P-V (modelo 3). Su
valor por defecto es 0.1.



3.3. Modelamiento de la maquina de induccion

Para modelar una maquina de induccién se deben escribir los siguientes comandos:
s Phases = Numero de fases de la méquina de induccién. Por defecto su valor es 3.
= busl = Nodo en el cual se encuentra conectada la maquina.

s kv = Tensién nominal de la maquina. Si la conexién es en estrella se indica tensién fase-tierra. Si la tension
es en delta se indica la tension fase-fase.

= kW = Potencia activa de la maquina.
» Pf = Factor de potencia cuando la maquina estd a plena carga (valor nominal).

= Conn = Conexidén del estator que puede ser en delta o estrella. Por defecto OpenDSS lo toma en delta y
no se debe ingresar el comando. Si se requiere en estrella, se coloca el comando “wye”.

= kVA = Potencia aparente de la maquina.

3.4. Modelamiento del transformador

El software permite modelar transformadores de dos o tres devanados, independientemente de si su conexion sea
en estrella o delta. Para este caso se explicard el modelamiento de un transformador de dos devanados. Algunos
de los comandos requeridos son:

= Phases = Numero de fases que tiene el transformador. Por defecto OpenDSS maneja 3 fases pero también
se puede trabajar con una fase si el transformador es monofasico.

» Windings = Nimero de devanados que tiene el transformador. Por defecto este tiene dos.

= Wdg = Corresponde al devanadado del transformador. Si es el devanado primario se escribe “wdg=1"y
si es el devanado secundario “wdg=2".

= Busl = Nodo en el cual estard conectado el transformador tanto en el primario como en el secundario.

= Conn = Corresponde al tipo de conexién tanto del primario como del secundario. Por defecto estard en Y
solidamente puesto a tierra, pero si se quiere establecer el tipo de conexién dentro de una llave, se escribe
la conexién. Si por ejemplo es Y-Delta el comando es “Conns=[Wye Delta]” y asi sucesivamente para las
otras conexiones.

= kv = Nivel de tensién en kV que hay entre el primario y el secundario. Para definir los niveles de tensién
escribimos el comando kv=[115 13.2]. En este caso tenemos en el primario 115 kV y en el secundario 13.2
kV.

= kva = Potencia aparente en kva que tiene el transformador. Se debe declarar para el devanado primario
y el devanado secundario.

= %R = Porcentaje de pérdidas de la resistencia en los devanados del transformador.

= XHL = Porcentaje de reactancia que hay de un devanado hacia el otro.

» %Noloadloss = Porcentaje de pérdidas para la resistencia en la rama de magnetizacién.
= %imag = Porcentaje de la corriente de la rama de magnetizacién.

Algunos de los comandos se les puede agrega una “s” al final. Por ejemplo “Conn” se dejaria como “Conns” y

asi sucesivamente con los demés comandos, exceptuando los que ya terminan con “s”. En los ejemplos se vera
la forma de utilizar los comandos de esta manera. Se puede omitir datos como son los porcentajes de pérdidas
en los devanados y la rama de magnetizacién, ya que por defecto OpenDSS tiene valores por defecto, aunque
no so6lo para estos, si no para muchos otros.



3.5. Modelamiento del transformador regulador

El modelamiento de un transformador regulador se usan los siguientes comandos:

s New regcontrol. Tr = Comando usado para especificar un nuevo control de transformador.

» transformer = Nombre del transformador al cual se le realizard el control de tensién.

winding = Numero de devanados del transformador que se estdn monitoreando.

vreg = Ajuste que tiene en regulador en voltios. Este valor se multiplica por ptratio y se obtiene la tensién
de salida del devanado controlado. Por defecto su valor es de 120.

band = Ancho de banda en voltios para el nodo controlado. Por defecto su valor es 3.

ptratio = Relacién del PT que hay para convertir la tensién del devanado controlado a la tension del
control del regulador. Por defecto su valor es 60.

delay = Corresponde a un retardo en el tiempo en segundos.

3.6. Modelamiento de la linea

Para modelar la linea existen tres formas:
= Ingresar la resistencia, reactancia y capacitancia de la linea.
= Ingresar la matriz Zbus del sistema.

= Ingresar la geometria de la linea para que calcule la matriz de impedancia del sistema.

3.6.1. Forma 1: Conociendo la resistencia, reactancia y capacitancia.

La primera forma de ingresar los datos de la linea es asignar algunos datos conocidos propiamente de los
conductores. Algunos de los comandos son los siguientes:

= New Line.A = Forma de declarar una nueva linea entre dos nodos. Por cada nueva linea el valor en el
comando “Line” cambia y se debe declarar posteriormente los demas comandos que estan a continuacién.

» busl = Nodo inicial donde comienza la linea.

= bus2 = Nodo final donde termina la linea.

= Linecode = Nombre que se le asigna a cada linea.

» Lenght = Distancia que tiene la linea.

= Units = Unidad en que estan las medidas de la linea. Las unidades que hay son mi km kft m,ft,in,cm.

= Phases = Numero de fases de la linea. Por defecto OpenDSS maneja 3 fases pero se puede trabajar con
una.

» R1 = Resistencia en secuencia positiva en [€2] por unidad de longitud.

» X1 = Reactancia en secuencia positiva en [§2] por unidad de longitud.

= RO = Resistencia en secuencia cero en [2] por unidad de longitud.

» X0 = Reactancia en secuencia cero en [2] por unidad de longitud.

» C1 = Capacitancia en secuencia positiva en [nF] por unidad de longitud.
» CO = Capacitancia en secuencia cero en [nF| por unidad de longitud.

» B1 = Susceptancia en secuencia positiva en [1S] por unidad de longitud.

» B0 = Susceptancia en secuencia cero en [S] por unidad de longitud.



3.6.2. Forma 2: Conociendo la matriz de impedancias

La segunda forma es ingresando la matriz de impedancias, tal como se puede ver en la Ecuacién 1. En esta
matriz ya esta incluidos todos los datos de las lineas, su geometria, configuraciéon de haz, niimero de conductores
de guarda, longitud, etc. Estd matriz es del tamano de NxN y generalmente se ingresan todos los datos que
estdn por debajo de la diagonal de la matriz. Se debe aclarar que se debe ingresar por separado la resistencia
y la reactancia. Ademas si el modelo es del tipo 7 y hay capacitancias a tierra, se puede ingresar la matriz de
potencial.

Zn+24y Zyn+Zy Ziz+Zg
[Z =R +]X] = |Zo1 + Zg Zoo + Zg Zo3 + Zg (1)
a1+ 2y Zso+Zy Zsz+ Zy
Ejemplo

Se requiere ingresar un sistema que esté conformado por tres nodos con un conductor 336 MCM ACSR en con-
figuracion horizontal. Se ingresa las matrices con los valores de resistencia con el comando “rmatriz”, reactancia
con el comando “rmatriz” y capacitancia con el comando “cmatriz”. A continuacién se declara dos nuevas lineas
con el comando con el comando “New line.”, la primera que va desde el nodo 1 hasta el 2 y la otra que va desde
el nodo 2 hasta el nodo 3. Con el comando con el comando “linecode” se indica de dénde viene la matriz de
impedancia asociada y por ultimo se especifica la longitud con el comando “lenght”.

= New linecode.336matrix nphases=3

» ~rmatrix = [0.0868455 | 0.0298305 0.0887966 | 0.0288883 0.0298305 0.0868455]
» ~xmatrix = [0.2025449 | 0.0847210 0.1961452 | 0.0719161 0.0847210 -0.2025449]
» ~cmatrix = [2.74 | -0.70 2.96 | -0.34 -0.71 2.74]

= New line.linel busl=Nodol bus2=Nodo2 linecode=336matrix lenght=10

= New line.line2 bus1=Nodo2 bus2=Nodo3 linecode=336matrix lenght=20

3.6.3. Forma 3: Geometria de la linea

Cuando no se tiene la matriz Zbarra, se puede declarar la posicién de cada conductor, teniendo como referencia
los ejes X y Y del plano cartesiano tanto para los conductores de fase como para los de guarda. Los comandos
necesarios son:

= set earthmodel = Corresponde al modelo de tierra del sistema. OpenDSS maneja tres tipos los cuales son
Carson, FullCarson y Deri. Por defecto en los ejercicios se manejara Carson.

= New Wiredata = Nombre que se le asigna para el tipo de conductor, ya sea de fase o de guarda.
» GMR = Radio medio geométrico del conductor de fase o de guarda.
= DIAM = Didmetro del conductor de fase o de guarda.

» RAC = Resistencia eléctrica en corriente alterna del conductor de fase o de guarda. También se puede
anexar un valor y un simbolo, si el niimero de haz de conductores es mayor o igual a dos.

= RDC = Resistencia eléctrica en corriente directa del conductor de fase o de guarda.
= Runits = Unidades en que esté la resistencia eléctrica. Se puede especificar como mi kft.km,m Ft,in o cm.

= radunits = Unidades en que esta el radio del conductor de fase o de guarda. Se puede especificar como
mi,kft,km,m,Ft,in o cm.

= gmrunits = Unidades en que estd el radio medio geométrico del conductor de fase o de guarda. Se puede
especificar como mi,kft, km,m,Ft,in o cm.

= Nconds = Numero de conductores de fase y guardas que tiene el sistema.
= Nphases = Numero de fases que tiene el sistema. Por defecto su valor es 3.

= Cond = Comando que sirve apara identificar el conductor de fase.



= Wire = Tipo de conductor.
s X = Posicién del conductor de fase en el eje x. Por defecto se encuentra en 0.
s H = Posicién del conductor de fase en el eje y.

s Units = Unidades en que estd X y H. Por defecto OpenDSS maneja las unidades en pies “ft”. Si queremos
otro tipo de unidades escribimos mi,kft.km,m,Ft,in o cm.

= Normaps = Corriente nominal del conductor. También se puede anexar un valor y un simbolo, si el niimero
de haz de conductores es mayor o igual a dos.

s reduce = Corresponde si OpenDSS aplica la reduccién de Kron a nuestra matriz Zbus, para disminuir su
tamafio a una matriz de [3x3].

= resisitivy = Corresponde a la resistividad del terreno. Por defecto para los tres tipos de modelos de tierra
se maneja 100 2 — m. Si se requiere otro valor, sencillamente se escribe el presente comando.
3.6.4. Linea transpuesta y no transpuesta con haz de conductores

Para la configuracién de las lineas de transmision, hay que tener presente si hay o no transposiciéon de sus
lineas. Para esto se debe definir como va la conexién por cada conductor de fase desde el nodo en que inicia la
linea y hasta donde termina. Si por ejemplo tenemos una linea con un haz de conductores de fase pero no es
transpuesta, lo escribiremos de la siguiente forma:

NewLine.circuito Busl=Businicial.1.2.3 Bus2=Busfinal.1.2.3

Se observa que los conductores tanto para el nodo donde se inicia hasta donde terminar mantienen la misma
posicion. Ahora si hay dos haz de conductores por fase, se escribira como se muestra a continuacion:

NewLine.circuito Busl=Businicial.1.1.2.2.3.3 Bus2=Busfinal.1.1.2.2.3.3

Para los conductores de fase cuando la linea no es transpuesta, se aumentara los ntimeros acorde a los haz de
conductores que se presenten.

Cuando hay transposicién de lineas, el bus inicial se escriben las fases de forma consecutiva, pero el bus donde
termina la linea se debe intercalar de la siguiente forma:

NewLine.circuito Busl=Businicial.1.2.3 Bus2=Busfinal.2.3.1

De igual forma como en el ejemplo anterior, se escribe de la misma manera, pero se tiene presente que este
modo aplica para dos haz de conductores. Si son més haz de conductores, se escribe més valores siguiendo el
consecutivo que se forma.

NewLine.circuito Busl=Businicial.1.1.2.2.3.3 Bus2=Busfinal.2.2.3.3.1.1

El anterior método aplica cuando se declara cada conductor de haz por fase si es mayor o igual a dos haz de
conductores. Pero hay una forma que es mas corta, declarando un sistema de mas de dos haz como si fuera
de uno solo haz, pero el nimero de haz se definira en el comando de la resistencia eléctrica y en la corriente
nominal del conductor, como se puede ver a continuacion:

RAC=(0.1456 2 /) NormAmps=(951 2 *)

Se puede observar que dentro del comando RAC se indica la resistencia en corriente alterna pero al lado se coloca
un 2 y un simbolo de / y en la corriente nominal NormAmps también se coloca un 2 y al lado un asterisco. Con
esto definimos que es un sistema de dos haz de conductores. Si tenemos un sistema con tres haz de conductores
por fase, lo escribiremos de la siguiente forma:

RAC=(0.1456 3 /) NormAmps=(951 3 *)

Se aclara que lo anterior sélo aplica para los conductores de fase, para los conductores de guarda se debe declarar
sus datos individualmente ya que estos generalmente no van en haz.



3.7.

Modelamiento del capacitor

El condensador es un elemento que suministra energia reactiva en el nodo que estd conectado, pero si no se
indica el nodo el software OpenDSS lo conectard automaticamente al nodo de referencia.

DEFINICION CONEXION CONEXION EN CONEXION EN
BASICAEN SERIE PREDETERMINADA DELTA EI?ETRRREALLAS'N
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Figura 7: Tipos de configuraciones del capacitor [4]

En la Figura 7 se observa cuatro configuraciones para la conexién del banco de capacitores. En la primera
opcién se tiene una configuracién en serie con tres condensadores, la segunda opcién es una conexién en estrella
sélidamente puesta a tierra, la tercera opcién es una conexién en delta y la cuarta opcién es una conexién en
estrella sin conexién a tierra. Para la conexién en serie se debe especificar el nodo donde inicia y donde termina,
para la conexién en estrella sdlidamente puesta a tierra estd viene por defecto, a menos que se indique otro tipo
de conexién. Sin embargo podemos especificarla en donde dice tipo de conexién con el comando “wye”. Para la
conexién en delta sélo se especifica un nodo de conexién con el comando “delta” y por ultimo para la conexion
en estrella sin conexién a tierra se especifica de la siguiente manera:

Busl=B1 bus2 = B1.4.4.4

Para ingresar los datos de un banco de capacitores se tiene el siguiente orden:

new capacitor.capl = Comando para generar un nuevo capacitor.
Busl = Nodo inicial donde se conecta el banco de condensadores.

Bus2 = Nodo final donde se conecta el banco de condensadores. Si la conexién es en delta sélo se declara
el busl.

Phases = Numero de fases del banco de condensadores. Por defecto su valor es 3.
Kvar = Potencia reactiva en kVAr.
kv = Tensién nominal del capacitor en kV.

Conn = Tipo de conexién en que estd el capacitor. Si es en estrella se escribe wye o si es en Delta, se
escribe la misma palabra Delta.

Cmatrix = Es una forma alternativa para definir un banco de capacitores mediante una matriz de tamano
de 3x3 si se estd manejando en el modelo de la linea capacitancias a tierra. Se declara como una matriz
singular inferior pero sin los ceros en la parte superior, ya que OpenDSS completa los valores en las otras
posiciones de la matriz de capacitancias.

Cmatrixz[cu\—cm C22|—C31 —C32 033]



3.7.1. Control del capacitor

Para ingresar los datos de un banco de capacitores cuando es por pasos se escriben los siguientes comandos:
= New capcontrol.capl = Se indica con el mismo nombre del capacitor al cual se le va a realizar el control.
= element = Nombre del elemento en el que estd conectado el PT. Puede ser una linea o un transformador.
s terminal = Numeral de la terminal en el que estd conectado el Capcontrol. Por defecto es 1.
= capacitor = Se indica con el mismo nombre del capacitor al cual se le va a realizar el control.
= type = Tipo de control que hay. Los comandos que hay son Current, voltage, kvar,PF y time.

= ctratio = Relacién que tiene el TC de la corriente de linea al ajuste de la corriente de control para los
tipos de control de corriente y kVAr.

= OnSetting = Valor que indica el encendido del condensador o el aumento de los pasos.
s OFFsetting = Valor que indica el apagado del condensador.

= delay = Valor que corresponde al retardo en el tiempo. Su valor por defecto es 15.

3.8. Modelamiento de la carga

Para modelar una carga en un sistema se puede de tres maneras: la primera opcién es ingresar la potencia activa
y el factor de potencia. La segunda opcién es ingresar la potencia activa y la potencia reactiva y la tercera opcion
es ingresar la potencia aparente y el factor de potencia. En resumen las opciones anteriormente mencionadas
son las siguientes:

= Opcion 1: kW, fp
= Opcion 2: kW ,kVAr
= Opcién 3: kVA fp

El software autométicamente calcula los otros datos de la carga acorde con el triangulo de potencia, tal como
se ve en la Figura 8.

e Factor de Potencia
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Potencia Activa [kW]

Figura 8: Triangulo de potencia

3.8.1. Modelamiento de cargas estaticas

Acorde con los datos del sistema a modelar, se debe ingresar los siguientes comandos:

= busl = Nodo en que se conecta la carga. Esta solo se debe declarar en un nodo y no en dos nodos, dado
que las cargas no se colocan en serie.

= Phases = Numero de fases de la carga.

= Kv = Tensién nominal de la carga. Si la conexion es en Y se coloca tensién fase-tierra “wye”, pero si la
conexion es fase-fase se pone “Delta”. Por defecto tiene conexién en Y.

= kW = Potencia activa total de la carga.



Pf = Factor de potencia de la carga.

Model = Este comando define como varia la carga respecto al voltaje. Por defecto muestra potencia activa
y reactiva es constante se le asigna el valor de 1, el cual sirve para los estudios de flujo de carga. Los
valores pueden variar desde el 1 hasta el 8, pero los otros valores son para otro tipo de estudios.

Conn = Conexién de la carga en el nodo. Puede estar en delta o estrella. El comando para delta es “delta” y
para estrella es “wye”. Si no se declara dicho comando, OpenDSS por defecto lo toma en estrella.

class = Valor entero que representa la carga. Por defecto se deja en 1.

3.8.2. Modelamiento de cargas variables

Para modelar cargas variables en el tiempo se usa el comando “loadshape”. Generalmente las cargas son fijas
pero también pueden ser variables, por lo tanto se debe especificar el tiempo en horas. Los comandos necesarios

SOI:

3.9.

new loadshape = Comando para indicar una una carga variable.

Npts = Numero de puntos con los cuales se define la curva.

Interval = Corresponde al intervalo de tiempo de los datos. Su valor predeterminado es 1.

Mult = Comando que corresponde a un arreglo de datos. Estos valores dependeréan del nimero de puntos

establecidos en el comando Npts y su variacién oscila entre 0.0 y 1.0.

Modelamiento del generador edlico

OpenDSS permite ingresar fuentes de generacién edlica, para diversos estudios. Como datos minimos se deben
ingresar los siguientes comandos:

New generator. = Comando requerido para mencionar un nuevo generador eélico en el sistema.
busl = Nodo en el que esta conectado el generador edlico.

kV = Tensién nominal del generador edlico.

kw = Potencia activa que genera el generador.

pf = Factor de potencia del generador.

conn = Tipo de conexién, ya sea en delta o estrella. Para el caso delta se escribe “delta” y para el caso
estrella se escribe “wye”.

duty = Por defecto se debe colocar el comando wind, para que el software lo reconozca como un generador
edlico.

Model = Valor que corresponde a la potencia (activa y reactiva) vista desde el monitor.

3.10. Modelamiento del generador fotovoltaico

Para modelar un generador fotovoltaico se deben ingresar los siguientes comandos:

New PVSystem. = Comando para establecer un nuevo generador fotovoltaico.

phases = Numero de fases que maneja en panel en la red. Por lo general el nimero es 3.
busl = Nodo de conexién donde esta conectado en panel.

kV = Tensién nominal del panel conectado a la red.

kVA = Potencia aparente que entrega el panel a la red.

irrad = Valor de irradiancia en kW /m?.

Pmpp = Potencia maxima que puede se puede generar.

temperature = Temperatura en la que esta operando el sistema fotovoltaico.

PF = Factor de potencia del sistema fotovoltaico.



3.11. Monitor

El monitor es un elemento que registra los valores de tension, corriente y potencia, en el dominio del tiempo
para todas las fases en tiempo real. Estos valores pueden ser de forma diaria, anual o para los arménicos. Estos
valores pueden ser guardados en un archivo .CSV. Los comandos necesarios son:

= New monitor. = Comando establecido para generar un nuevo monitor.
= Element = Es el elemento al cual se va a realizar el registro de las variables eléctricas.

= Terminal = Numero del terminal al cual se conectara el monitor. Si no se indica el comando, se tomara
automaticamente para las tres fases.

= Mode = Especificacién para los datos que debe guardar el monitor mediante un cédigo especifico. Los
c6digos son:
. 0 = Tensién y corriente por cada fase de forma compleja.
. 1 = Potencia por cada fase en forma compleja (potencia activa y reactiva).
. 2 = Taps del transformador y se conecta en uno de los devanados.
. 3 = Variables de estado.

. b = Variables de solucién como por ejemplo iteraciones.
. 6 = Conmutacién de los condensadores.

1
2
3
4
5. 4 = Nivel de flicker e indice de severidad. Ademads nivel de parpadeo en un periodo de tiempo.
6
7
8. 16 = Tensiones y corrientes en componentes de secuencia.

9

. 32 = Muestra unas variables pero solo en magnitud.

3.12. Modelamiento de fallas de baja impedancia

OpenDSS permite simular fallas simétricas y asimetricas en los nodos, dentro de las cuales se encontran:

3.12.1. Falla monoféasica

Para calcular la corriente de falla monofasica en componentes de fase, OpenDSS usa la Ecuacién 2.

3V

I,=—""1
27, + Zo

(2)
Para calcular en componentes de secuencia se utiliza la Ecuacién 3. El valor que toma E es de 1, dado que es
un valor por unidad y estd establecido por la ANSI/IEEE.

E
_Zl+ZQ+Z0+3ZF

L=IL=1I, (3)

Obtenida la corriente de falla en componentes de secuencia, se puede pasar a componentes de fase, usando la
Ecuacién 4.

[ase] = [A] [Tor2] (4)

Expandiendo de forma general los componentes de la matriz A y de las corrientes en componentes de fase y
secuencia se obtiene la Ecuacion 5.

I, 1£0° 1/0° 120° Iy
IL| = |120° 1£-120° 1/120° | |1, (5)
I, 1£0°  1/120°  1/-120°| |I,

OpenDSS cuando calcula la corriente de falla monofésica, lo muestra en valores reales, pero si en los calculos
tedricos se tienen en por unidad, se deben multiplicar por el valor base correspondiente.



Para que OpenDSS calcule la falla monofasica se debe declarar en una misma cédigo el comando “New Fault. F'1”
seguido del comando “phases=1" y por dltimo el nodo en el cual se presenta la falla, por ejemplo “busi=B.1".
Si la falla no es en la fase 1, si no en la 2 o 3, simplemente donde esta el niimero 1 se cambia por la fase en que
debe ocurrir la falla. Si hay un valor de resistencia de falla se agrega en la misma linea la letra “r” y se indica
un valor especifico. Si la resistencia es de 1[{2] se escribe “r=1".

Posteriormente se debe indicar un valor base, para que el software calcule en valores reales y no solo en valores
en por unidad. Por dltimo se coloca los comandos “calcv” y “solve” para que el software realice los calculos de
las corrientes de falla del sistema.

Algoritmo para calcular la falla monofésica

New Fault.F1 phases=1 busl=B.1 r=0
set voltagebases=[230]

calev

solve

3.12.2. Falla bifasica

Para calcular la falla bifasica, si por ejemplo se presenta en las fases B y C, OpenDSS indicarad que la corriente
en componentes de secuencia para la secuencia cero serd cero. Para la secuencia positiva tomara el valor de 1
sobre la suma de la impedancia en por unidad de la secuencia positiva, negativa y la impedancia de falla. Por
dltimo la secuencia negativa serd igual a la secuencia positiva multiplicada por -1 6 1£180°. Representado esto
se puede ver en la ecuacién 6.

0

E
[1012] = | Zi¥Z.+ZF (6)
-1

Obtenidas las corrientes en componentes de secuencia, se puede proceder a calcularlas en componentes de fase
usando la ecuacién 7.:

[ave] = [A] [Tor2] (7)

Ahora para que OpenDSS calcule una falla bifésica, primero se declara el comando “New Fault. F2”, seguido el
comando phases, donde le indicaremos que va el nimero 2 ya que nuestra falla es linea a linea. Posteriormente se
indica el bus donde va la falla y las fases donde ocurre la falla “busi=B.2.3” . Luego se debe indicar el comando
“bus2=B.4.4” . Por iltimo se coloca la tensiéon base del sistema y los comandos “calcv” y “solve” para que
realice los cédlculos respectivos.

Algoritmo para calcular la falla bifésica

New Fault.F2 phases=2 bus1=B.4.4 r=0
set voltagebases=[230]

calev

solve

3.12.3. Falla bifdsica a tierra

La falla bifasica a tierra se calcula en componentes de secuencia con la Ecuacién 8:

E+117Z,
Iy ZO+E3ZF
Il = Za+725(Z0+3ZF) (8)
Z2tZ0+3%
I —E+1I1Z,
Za

Posteriormente se pasa de componentes de secuencia a componentes de fase usando la Ecuacién 9.

[ave] = [A] [Tor2] 9)



En OpenDSS, para calcular la falla bifasica a tierra se usa los siguientes comandos:

Algoritmo para calcular la falla bifasica a tierra-Primera opcion

New Fault.F2T phases=2 busl=B.2.3 bus2=B.0.0 r=0
set voltagebases=[230]

calcv

solve

Se declara el comando “New Fault. F2T” para ingresar una nueva falla, con el nombre de F2T, luego el niimero
de fases de la falla que para nuestro caso es 2 con el comando “phases”. Posteriormente se declara el nodo de falla
que serd el bus B y en el comando “busi1” se indica que la falla se presenta en las fases 2 y 3. En el comando “bus2”
se ingresa B.0.0 para indicar que es hay una conexién a tierra en ese nodo. Por ultimo se agregan los comandos
“set Voltagebases” con el valor de la tensién base, “calcv” y “solve” para solucionar y calcular la falla propuesta.

Otra forma de escribir el cédigo y que funciona de la anterior manera es la siguiente en OpenDSS:

Algoritmo para calcular la falla bifésica a tierra-Segunda opcién

New Fault.F2T_2 phases=1 busl=B.2 bus2=B.0
New Fault.F2T_3 phases=1 bus1=B.3 bus2=B.0
set voltagebases=[230]

calcv

solve

3.12.4. Falla trifasica

Tedricamente para calcular la falla trifdsica, se usa la Ecuacién 10. En el caso de las corrientes en secuencia cero
y negativa, estas seran cero.

E

[ == 10
1=z (10)
De forma matricial se puede escribir como se ve en la Ecuacion 11.
0
[lo12] = | £ (11)
0
Con la Ecuacién 12 se calcula de componentes de secuencia a componentes de fases.
[Tave] = [A] [To12] (12)

Para calcular una falla trifasica en OpenDSS se debe ingresar el comando “New Fault. F8”, seguido del comando
“New Fault. F3” phases y se iguala a 3 y por ultimo es esa misma linea se escribe “busi=B”, donde B puede ser
el nodo de falla o también puede ser algin otro nodo. Como no hay impedancia de falla, se escribe el comando
“r=0". De igual forma se declara la tensién base con el comando “set Voltagebases”, el comando “calv” y “solve”,
para calcular las corrientes que hay en la falla propuesta.

Algoritmo para calcular la falla trifasica

New Fault.F3 phases=3 bus1=B r=0
set voltagebases=[230]

calcv

solve




3.13. Modo de ejecutar el codigo

Teniendo el cédigo del sistema propuesto y se quiere ejecutar para ver los resultados, OpenDSS permite ejecutar
el c6digo de dos maneras. La primera opcién es seleccionar el codigo y posteriormente dar click derecho y
seleccionar la opcién que dice “Do Selected”; tal como se ve en la Figura 9.

Do Selected
Save This Window
Close Window

Change to this Directory
Open Selected File

Edit Selected File

Change Font...

Figura 9: Modo de ejecucién del codigo

La segunda opcién es seleccionar todo el c6digo y en el teclado oprimir simultdneamente las teclas (Control+D).
Se debe tener presente que para el estudio que se este realizando, se debe agregar el comando “solve” para que
resuelva el problema.

3.14. Modo de exportar

OpenDSS permite exportar datos en archivos con extension .CSV o en .TXT. En caso de que se requiera
archivos .CSV, los cuales permiten trabajar en Excel, en la ventana superior donde dice “Ezport”, se selecciona
y se indica el tipo de datos que se van a exportar, como se puede observar en la Figura 10.

B OpenDSS Data Directory: C:\Usersiusuario\DesktopPRUEBAY
File Edit Do Set Make Export Show Visualize Plot Reset Help

B B|a9§;ﬂ Result V|H V‘c v pH o|X@‘|EdseFrequen:y=Gl]Hz
Voltages 3 V‘E' a“l ‘:?:'" H
Currents G
Powers 4
Fores de Distribucién IEEE 13 Nodos ---—------------

Summary
Buscoords
e rs\julio\DneDrive\E scritorio\PRUEBAS PROYECTOMDENTIFICACIONDEFALLAS
Capacity
Overloads lelo Equi de Red
Unserved
Genetor Basekv = 4.16 pu=1.000 Angle = 0.0
Phases = 3
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New Line.Line_N632 Bus1 = N632 Bus2 = N645 Linecode = LineD1 Length = 0.305 units = km
New Line.Line_NFLZ_NE45 Bus1 = NFL2 Bus2 = NE45 Linecode = LineD1 Length = 0.305  units = km
New Line.Line_NG645 Busl = N645 Bus2 = NG46 Linecode = LineD1 Length = 0.305 units = km

Figura 10: Ventana de exportaciéon en OpenDSS

Luego en la parte derecha hay un cuadro llamado “Compiled File Listed”, donde se genera una ruta, la cual es
donde se guarda el archivo exportado. Se selecciona esa ruta, se copia y se pega en una ventana del explorador
de archivos, tal como se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12: Explorador de archivos.

Al pegar la ruta de generacién del archivo .CSV, se abrird un archivo de Excel con los datos de exportacién que
se han indicado, como se puede ver en la Figura 13.

£ Buscar (Al

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda

N K 5. [H- &~ A S=E= == H $~ %

O e i : : :

Portapapeles Fuente Alineacién Niimero
Al v Fe Element, Terminal, 11, %Normal, %Emergency, 12, %12/11, 10, %10/11, Iresidual, %4NEMA

A B C D E F G H | J K
Element, Terminal, 11, %Normal, %Emergency, 12, %12/11, 10, %I0/11, Iresidual, %NEMA
Vsource.SOURCE, 1, 108.231, 0, 0, 5.27534E-008, 4.874E-008, 6.91124E-009, 6.386E-009, 2.07337E-008, 3.517E-010
Vsource.SOURCE, 2, 108.231, 0, 0, 5.27534E-008, 4.874E-008, 6.91124E-003, 6.386E-009, 2.07337€-008, 3.517E-010
Vsource.GD, 1, 129.788, 0, 0, 6.29687E-008, 4.852E-008, 8.16799E-009, 6.293E-009, 2.4504E-008, 1.253E-010
Vsource.GD, 2, 129.788, o, 0, 6.29687E-008, 4.852E-008, 8.16799E-009, 6.293E-009, 2.4504E-008, 1.253E-010
Line.LINE_N650, 1, 108.231, 27.06, 18.04, 5.28873E-008, 4.887E-008, 7.03844E-009, 6.503E-009, 2.11153E-008, 3.191E-012
Line.LINE_N650, 2, 108.231, o, 0, 5.28867E-008, 4.386E-008, 7.03801E-009, 6.503E-009, 2.11153E-008, 2.718E-012
Line.LINE_NFL1_N632, 1, 238.019, 59.5, 39.67, 1.16318E-007, 4.887E-008, 1.54837E-008, 6.505E-009, 4.64511E-008, 3.129E-012
Line.LINE_NFL1 N632, 2, 238.019, 0, 0, 1.16317E-007, 4.887E-008, 1.54831E-008, 6.505E-009, 4.64511E-008, 2.937E-012
10 |Line.LINE_N632, 1, 125.788, 32.45, 21.63,6.34217E-008, 4.887E-008, 8.44055E-009, 6.503E-009, 2.53216E-008, 2.694E-012
11 |Line.LINE_N632, 2, 129.788, o, 0, 6.34228E-008, 4.387E-008, 8.44155E-009, 6.504E-009, 2.53216E-008, 4.555E-012
Line.LINE_NFL2_N645, 1, 1.51559E-012, 3.789E-013, 2.526E-013, 9.64063E-013, 63.61, 1.01861E-012, 67.21, 3.05584E-012, 101.9
13 |Line.LINE_NFL2 N645, 2, 0.00093893, 0, 0, 1.13973E-013, 1.214E-008, 1.79587E-013, 1.913E-008, 3.05584E-012, 5.525E-008
14 |Line.LINE_NG45, 1, 0.00187786, 0.0004695, 0.000313, 1.56494E-012, 8.334E-008, 1.86064E-012, 9.908E-008, 5.58191E-012, 1.341E-007
15 |Line.LINE_N645, 2, 0.00093893, 0, 0, 1.102659E-012, 1.174E-007, 1.22757E-012, 1.307E-007, 5.58191E-012, 1.686E-007
16 |Line.LINE_NFL3_N646, 1, 8.05065E-013, 2.013E-013, 1.342E-013, 5.67934E-013, 70.55, 6.20338E-013, 77.05, 1.86102E-012, 143.3
17 |Line.LINE_NFL3 N646, 2, 0.00093893, 0, 0, 1.31366E-012, 1.399E-007, 7.57765E-013, 8.071E-008, 1.86102E-012, 1.081E-007
18 |Line.LINE_N632-1, 1, 0.000935441, 0.0002339, 0.0001559, 1.43151E-012, 1.53E-007, 2.23583E-013, 2.39E-008, 6.70748E-013, 5.769E-008
19 |Line.LINE_N632-1, 2, 2.65373E-012, o, 0, 1.41472E-012, 53.31, 2.40797E-013, 9.074, 6.70748E-013, 37.32
20 |Line.LINE_NFL4_N633, 1, 0, 0, o 0 0 0 0 0, ]
21 |Line.LINE_NFL4 N633, 2, o, o, 0, 0, 0, 0, o, o, o
22 |Line.LINE_N632-2, 1, 0.0130962, 0.003274, 0.002183, 1.74075E-011, 1.329E-007, 8.07225E-012, 6.164E-008, 2.42168E-011, 1.438E-007
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Figura 13: Archivo .CSV generado por OpenDSS

3.15. Mostrar resultados

Para mostrar los resultados, existen comandos los cuales permiten conocer valores necesarios después de haber
corrido el flujo de carga 6 un caso de estudio de fallas. Todos los resultados son exportados en ventanas de block
de notas. Estos comandos se deben escribir al final del cédigo, después de haber declarado todos los elementos
del caso de estudio propuesto. Algunos de los comando comunes son:

= Show Voltages: Muestra las tensiones en componentes de fase para cada nodo, el valor en por unidad y la
relacién de la tensidn en secuencia cero y negativa sobre la tension en secuencia positiva.

= Show Voltage LN Nodes: Muestra las tensiones de linea, fase, el dngulo, el valor en por unidad, la base en
cada nodo.



s Show Currents: Este comando muestra las corrientes en componentes de fase entre lineas, por cada uno
de elementos, una relacién porcentual entre la secuencia negativa y cero con la secuencia positiva y un
valor porcentual de corriente entre un valor normal y de emergencia.

= Show mismatch Corresponde a la corriente en amperios en cada nodo y su porcentaje de maxima corriente.

s Show Power MVA: Muestra los datos del flujo de carga como son la potencia activa, reactiva, aparente,
factor de potencia por cada nodo y las pérdidas totales del sistema.

= Show Power MVA elements: Muestra la potencia activa y reactiva en cada elemento en de componentes
de fase. También muestra las pérdidas totales del sistema.

= Show Lineconstants: Muestra la matriz de impedancias, separando la resistencia, reactancia, capacitancia,
susceptancia, inductancia y capacitancia. Se debe definir la frecuencia y las unidades en que se requiere
que muestre los datos.

= Visualize: Es un comando que muestra un panel para mostrar tensiones y corrientes en componentes de
fase. Por ejemplo es tutil cuando se calculan valores de falla, como por ejemplo corrientes. Si se quiere
mostrar las corrientes de falla usamos el comando Visualize Currents Fault.F3.

También se puede ver algunos resultados sin la necesidad de declarar el comando especifico. Para esto en la parte
superior se busca la opcién que dice “Show” y se selecciona, como se puede ver en la Figura 14. Posteriormente
se debe desplegar una ventana con una serie de opciones y sélo es seleccionar la que se necesite para el caso de
estudio.
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Figura 14: Ventana para mostrar datos en OpenDSS

3.16. Comentar texto

Para que OpenDSS no compile textos, indicaciones o titulos se puede usar el simbolo “I” y «//”.

Algoritmo para el generador

ClearAll
! Creando un nuevo sistema

// Generador




4. Ejemplos

Los siguientes ejemplos muestran algunas formas en que se puede escribir el codigo para simular algunos sistemas.

4.1. Ejemplo 1: Circuito basico de 3 nodos.

En la Figura 15 se tiene un sistema, tomado del documento “OpenDSS Introductory Training Level 17[2]. Este
sistema estd compuesto por un generador, un transformador trifdsico con conexién delta-estrella, una linea de

transmisién aérea y una carga estatica.
TR
Linea 1
1.609 Km 336
ACSR

Generador
115 kV Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
115 kV 12.47 kV 12.47 kV
Carga 1
1000 kW
0.95 PF

Figura 15: Circuito Bésico de 3 nodos

4.1.1. Modelamiento del generador

Inicialmente se declara el comando “ClearAll” para borrar los datos de circuitos previamente compilados.
Posteriormente se declara un nuevo sistema usando el comando “New Circuit”, el cudl se le da el nombre de
“Simple”. En la siguiente linea se procede a ingresar los datos del generador, donde se declara el comando “Edit
Vsource”, usado para definir un nuevo generador, con el comando “BasekV” se define la tension del generador,
con el comando “pu” se establece el valor en por unidad y con los comandos “ISC3” e “ISC1” se define las
corrientes de cortocircuito trifasica y monoféasica.

Algoritmo para el generador

ClearAll
New Circuit.Simple ! Creando la fuente
Edit Vsource.Nodol BasekV=115 pu=1.05 ISC3=3000 ISC1=2500 !Datos del generador

4.1.2. Modelamiento del transformador

Para ingresar el transformador, se inicia con el comando “New Transformer” y tendra el nombre de TR1. Con
el comando “Buses”, se define los nodos en los cuales va a estar conectado el transformador, en el nodo primario
tiene el nombre de SourceBus y el nodo secundario tiene el nombre de Sub_Bus. La conexién se define con el
comando “Conns”, para el primario se establece en Delta y para el secundario en estrella.

Para la tensién del transformador se usa el comando “kVs” y entre llaves se define la tensién primaria en
115 y la tension secundaria en 12.47, ambas en kV. La potencia aparente se define con el comando “6VAs” y
entre llaves se establece un valor de 20000 en kVAs. Por tltimo con el comando “XHL”, se define la impedancia
de cortocircuito con un valor de 10. El simbolo ~ sirve para trabajar en otra linea de cédigo y se obtiene con
las teclas ALT+126.

Algoritmo para el transformador

New Transformer.TR1 Buses=[Nodol, Nodo2] Conns=[Delta Wye] kVs= [115 12.47]
~ kVAs=[20000 20000] XHL=10




4.1.3. Modelamiento de la linea

Para definir los datos de la linea de transmision, primero se define el comando “New Linecode.” y un nombre de
336ACSR. Luego se define en secuencia cero y positiva la resistencia con el comando “R0” y “R1”, reactancia
con el comando “X0” y “X1” y capacitancia con los comandos “C0” y “C1” y por ultimo las unidades con el
comando “Units”, que estdn en Km.

En la siguiente linea de cddigo, se define la conexién de la linea de transmision. Se escribe el comando “New
Line.” con el nombre Lineal. Después se define el nodo desde donde inicia con el comando “Bus!” y definiendo
el nombre de Sub_Bus para el nodo donde termina se usa el comando “Bus2” con el nombre de LoadBus. El
comando “Linecode” permite traer los valores de impedancia llamados en la anterior linea de cédigo con el
nombre de 336ACSR. El comando “Length” se utiliza para establecer la longitud de la linea y por ultimo se
define las unidades de la longitud con el comando “Units”.

Algoritmo para la linea de transmision

New Linecode.336 ACSR R1=0.058 X1=0.1206 R0=0.1784 X0=0.4047 C1=3.4 C0=1.6 Units=Km
New Line.Lineal Busl=Nodo2 Bus2=Nodo3 Linecode=336ACSR Length=1.609 Units=Km

4.1.4. Modelamiento de la carga

Para la carga, inicialmente se escribe el comando “New Load.” con el nombre de Carga. Con el comando “Busi”
se indica el nodo en que esta conectada la carga, con el comando “6V” se establece la tension en kV, luego con
el comando “kW” se define la potencia activa en KW y por ultimo el factor de potencia con el comando “PF”.

Algoritmo para la carga

New Load.Carga Busl=Nodo3 kV=12.47 kW=1000 PF=0.95

4.1.5. Mostrar resultados

Al haber definido todos los pardmetros, se procede a solucionar el sistema con el comando “Solve”. Posterior-
mente para mostrar los resultados, en el caso de las tensiones se usa el comando “Show Voltages”, para las
corrientes “Show Currents” y para la potencia “Show Power kVA elememts”.

Algoritmo para mostrar resultados

Solve

Show Voltages

Show Currents

Show Powers kVA elements

4.1.6. Ejecucion del cédigo

Para compilar se selecciona el codigo y el usuario deberd oprimir las teclas control+D. Si el cédigo estd bien
escrito tendra que mostrar que el sistema fue solucionado, tal como se ve en la Figura 16. Si el software compilo,
se deberan desplegar unas ventanas en block de notas con los datos que se indicaron anteriormente como son
las tensiones de linea, las corrientes en componentes de fase y secuencia y el flujo de carga para cada elemento
del sistema, de tal como se ve en la Figura 17.
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Figura 16: Modo de ejecucion del ejemplo 1

& Simpl

loc de notas

Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

SYMMETRICAL COMPOMNENT VOLTAGES BY BUS (for 3-phase buses)

Bus Mag: V1 (kV) p.u. V2 (kV) ®V2/v1 ve (kv) e /vl
sourcebus 69.65 @ 3.405E-088 4.888E-088 4.535E-809 6.511E-089
sub_bus 7.54 @ 3.907E-089 5.181E-088 2.363E-812 3.134E-011
loadbus 7.536 @ 3.905E-089 5.182E-008 3.647E-812 4.84E-811
& sim)
Archivo  Edicign  Formato  Ver  Ayuda
SYMMETRICAL COMPONENT CURRENTS BY CIRCULT ELEMENT (first 3 phases)
Element Term 11 I2 *¥12/11 Ie *I0/I1 %Normal %Emergency
"VSOURCE . SOURCE™ 1 5.8485  2.2879E-009 2.00 5.0852E-013 2.00 2.00 @.e0
= 2 5.8485  2.2879E-889 2.80 5.0852E-013 g.08 g.00 @.e0
“TRANSFORMER.TR1™ 1 5.8485  2.2877E-089 0.00 8.6176E-016 0.08 4.57 3.35
- 2 46.558  2.1871E-008 0.00 3.0381E-009 0.00 0.00 e.e0
“LINE.LINE1" .... 1 46.558  2.1074E-008 9.00 3.9372E-009 0.00 11.64 7.76
= 2 46.561  2.1873E-008 9.00 3.0413E-009 @.00 @.e0 6.e0
"LOAD.LOADL" .... 1 46.561  2.1876E-008 8.00 3.0384E-009 @.08 @.e8 6.e0
7 Simple_Power_elem_kVA: Bloc de notas
Archive Edicion Formate Ver Ayuda
CIRCUIT ELEMENT POWER FLOW
(Power Flow into element from indicated Bus)
Power Delivery Elements
Bus Phase kW +] kvar kWA PF
ELEMENT = "Vsource.SOURCE"
SOURCEBUS 1 333.5 44 t11.4 351.7 0.9485
SOURCEBUS 2 -333.5 +  -111.4 351.7 0.9485
SOURCEBUS 3 -333.5 + -111.4 351.7 0.9485
TERMINAL TOTAL . -10808.6 +j -334.3 1855.8 0.9485
SOURCEBUS -] 8.8 +j 6.8 8.0 1.00080
SOURCEBUS e 8.8 +j 6.8 a.e 1.0008
SOURCEBUS a 8.8 +j a.e e.e 1.0008
TERMINAL TOTAL . 8.8 +j a.e e.e 1.0a000

Figura 17: Resultados del Ejemplo 1




4.2. Ejemplo 2: Generador Slack y PV.

Se tiene el siguiente modelo tomado del libro “Anélisis de Sistemas de Potencia de Stevenson 2° Edicién” [3].
Consta de 5 nodos, un generados slack, un generador de potencia controlada y tres cargas estaticas, como se
puede ver en la Figura 18.

Generador 1

Nodo 1
115 kV

Carga 1 H
Nodo 2
115 kV
Carga 2

Nodo 3 % H
115 kV

Nodo 4
115 kV.

Nodo 5
115 kV

Generador 2 %Carga 3

Figura 18: Sistema Eléctrico del ejemplo 3

4.2.1. Modelamiento del generador 1 6 nodo de referencia

Inicialmente se declara el comando “ClearAll” para borrar los datos de circuitos previamente compilados.
Posteriormente declara un nuevo sistema usando el comando “New Circuit”, el cudl se le da el nombre de
Stevenson. En la siguiente linea se procede a ingresar los datos del generador, iniciando con el comando “bus!”
para indicar en donde esta conectado el generador, con el comando “BasekV” se define la tension del generador,
con el comando “pu” se establece el valor en por unidad y con los comandos “mwvasc3” y “muvascl” se define
las potencias de cortocircuito trifasica y monofésica.

Algoritmo para el generador

ClearAll
New Circuit.Stevenson
~ busl=1 Basekv=115 pu=1.02 mvasc3=1000000 mvasc1=1000000 ! Nodo de referencia

4.2.2. Modelamiento de las lineas de transmisién

La siguiente parte del cédigo corresponde a la declaracién de cada linea del sistema. Inicialmente se declara
el comando “New Line” y se asigna un nombre, ademas se define el nodo desde donde inicia con el comando
“Bus1” y el nodo donde termina con el comando “Bus2”. Posteriormente se define en secuencia cero y positiva
la resistencia con los comando “R0” y “R1”, la reactancia con los comandos “X0” y “X1” y la capacitancia con
los comandos “C0” y “C1”. Por ultimo se define la longitud con el comando “Length” y las unidades de medida
con el comando “Units”. Estos codigos se deben realizar con cada una de las lineas que componen el sistema.



de transmisién

New Line.1-2 phases=3 Busl=1 Bus2=2 R1=13.225 X1=52.9 R0=13.225 X0=52.9 C1=0 C0=0 Length=1 Units=Km
New Line.1-4 phases=3 Busl=1 Bus2=4 R1=19.8375 X1=79.35 R0=19.8375 X0=79.35 C1=0 C0=0 Length=1 Units=Km
New Line.1-5 phases=3 Busl=1 Bus2=5 R1=6.6125 X1=26.45 R0=6.6125 X0=26.45 C1=0 C0=0 Length=1 Units=Km
New Line.2-3 phases=3 Busl=2 Bus2=3 R1=6.6125 X1=26.45 R0=6.6125 X0=26.45 C1=0 C0=0 Length=1 Units=Km
New Line.2-4 phases=3 Busl=2 Bus2=4 R1=13.225 X1=52.9 R0=13.225 X0=52.9 C1=0 C0=0 Length=1 Units=Km

New Line.3-5 phases=3 Busl=3 Bus2=5 R1=6.6125 X1=26.45 R0=6.6125 X0=26.45 C1=0 C0=0 Length=1 Units=Km

4.2.3. Modelamiento del generador de potencia controlada

Para ingresar el generador de potencia controlada, inicialmente se escribe el comando “New Generator.” y se
especifica con el nombre de Bus3. Se sigue con el comando “phases” que es utlizado para indicar que el gene-
rador es trifdsico, el comando “kV” indica la tensién en kV, el comando “6W” corresponde la potencia activa
en kilovatios, el comando “model” es asignado para establecer un generador P-V.

El comando “Vpu” establece la tension en por unidad, los comandos “mazkvar” y “minkvar” permiten de-
finir un rango de potencia reactiva en kVar y por dltimo el comando “PVFactor” corresponde a un factor de
desaceleracién para las generadores P-V.

Algoritmo para el generador de potencia controlada

New Generator.Bus3 phases=3 busl=3 kV=115 kW=100000 model=3 Vpu=1.04 maxkvar=60000 minkvar=-45000

~ PVFactor=0.5

4.2.4. Modelamiento de las cargas

Para la carga, inicialmente se escribe el comando “New Load.” con el nombre de Bus2. El siguiente comando
es “phases” usado para indicar que es una carga trifasica, el comando “Bus1” se indica el nodo en que esta
conectada la carga, con el comando “kV” se establece la tensién en kV, luego con el comando “6W” se define
la potencia activa en KW.

En la primera carga se define el factor de potencia con el comando “PF” y en las otras dos cargas se defi-
ne la potencia reactiva en kVAr con el comando “kvar”. Por 1ltimo se define la tensién minima en por unidad
con el comando “vmin”.

Algoritmo para las cargas

New load.Bus2 phases=3 busl=2 kV=115 kW= 60000 Pf=0.89 vmin=0.9
New load.Bus4 phases=3 busl=4 kV=115 kW= 40000 kvar= 10000 vmin=0.9

New load.Busb5 phases=3 busl=5 kV=115 kW= 60000 kvar= 20000 vmin=0.9

Al definir todos los elementos que conforman el sistema, se define el valor de la tensién base del sistema con el
comando “Set voltagebases”, el comando “calv” estima el valor base para cada nodo y por iltimo el comando
“solve” que sirve para solucionar el sistema.

Algoritmo para compilar el sistema

Set voltagebases=[115]
calcv

solve

Al haber solucionado el sistema, se puede proceder a ver los valores de tension, corriente y potencia, seleccionando
en la parte superior la opcién “Show” y se selecciona el valor requerido.



4.3. Ejemplo 3: Generacién distribuida.

Se tiene el siguiente sistema, el cual es tomado del manual de OpenDSS[4]. Se tiene generador, dos transfor-
madores, tres lineas de transmision, cargas, capacitores y dos monitores como se puede observar en la Figura
19.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5

@_gg i 3.048 Km l—ls.me}(im_i 6.096 Km |/§, l

«
115 kV A Y 12.47 kV 500 KW Transformador -—
1000 kW 6001var Regulador «—

Generador

336 MCM ACSR
Linea no transpuesta

Edlico
@®  Localizacién del
Monitor

Figura 19: Circuito aplicando generacién distribuida

4.3.1. Generador

Inicialmente se declara un nuevo circuito con el comando “New Clircuit.” y se asiganara el nombre de Simple.
Posteriormente se procede a ingresar los datos del generador. Se iniciard con el comando “Basekv”; para indicar
la tension base del sistema. Luego se procede a ingresar unos valores numéricos sin asignar algin comando.
OpenDSS permite ingresar valores sin tener presente el comando, pero se debe tener presente el orden para
no presentar errores de calculo. El primer valor es 1.00 que corresponde a la tensién en por unidad, el valor
0.0 al angulo en grados, el valor 60.0 a la frecuencia en Hz, el valor 3 corresponde a un sistema trifasico, los
valores 20000 y 21000 a la potencia de cortocircuito trifdsica en kVA y por tltimo los valores 4.0 y 3.0 que son
la relacién de impedancia x1/r1 y zo/7o.

Algoritmo para el generador

New Circuit.Simple

basekv=115 1.00 0.0 60.0 3 20000 21000 4.0 3.0 ! Fuente de Tensién

4.3.2. Algoritmo para las curvas de carga

Para las simulacién de carga con variacién en el tiempo se usard el comando “New loadshape”, seguido del
comando “day” para indicar que es simulacién diaria. Seguido a esto ird el nimero 24, dado que es el nimero
de puntos dela curva y el niimero 1.0 es el intervalo en horas. Posteriormente se escribe el comando “mult” para
definir los puntos que van a estar entre 0 y 1.0. Ademds el comando “day” se puede cambiar de forma anual
con el comando “year”.

Algoritmo para las curvas de generacién

new loadshape.day 24 1.0

mult=(.3 .3 .3 .35 .36 .39 .41 .48 .52 .59 .62 .94 .87 .91 .95 .95 1.0 .98 .94 .92 .61 .60 .51 .44)

El segundo comando “New loadshape” corresponde a la carga del generador edlico. Se indica el comando “wind”
para especificar que es de tipo viento, luego va el nimero 2400, que corresponde al nimero de puntos que
contiene el vector y el nimero 0.00027777 corresponde a un factor para obtener los datos de una hora. Por
ultimo el comando “action=normalize” permite ajustar los multiplicadores para que su valor pico sea de 1.0.

Algoritmo para las curvas de generacion

new loadshape.wind 2400 0.00027777 ! unit must be hours 1.0/3600.0 = .0002777

mult=(file=zavwind.csv) action=normalize !caracteristica de la turbina edlica




Para obtener las caracteristicas de la turbina, se debe ingresar a la siguiente pagina https://raw.githubusercontent.
com/tshort/OpenDSS/master/Distrib/Examples/Manual/ZavWind. csv, el cual contiene 2400 datos. Para guar-

dar el archivo en formato .csv simplemente se da click derecho y se da guardar en la carpeta donde se esta
trabajando el presente sistema.

4.3.3. Algoritmo para la impedancia de las lineas de transmisién

Para la impedancia de la linea de transmisién se deben ingresar los siguientes comandos. El comando “New
linecode.” establece una asignacién para la impedancia y seguido de este comando, va el comando “nphases”
para indicar que es un sistema trifasico. El siguiente comando es “rmatriz” que corresponde para ingresar la
matriz con los valores de resistencia en ) por km. El comando “rmatriz” permite ingresar la matriz con los
valores de la reactancia en €2 por km. El comando “cmatriz” permite ingresar la matriz con los valores de la
capacitancia en nF por km. Para las anteriores matrices, solo se ingresa los elementos que estan debajo de la
diagonal, ya que OpenDSS completa los deméas datos de la matriz.

Por 1ltimo se ingresa la corriente nominal en amperios de los conductores con el comando “Normamps” y
el comando “Emergamps” corresponde a la corriente méaxima de emergencia de los conductores.

ar la impedancia de las lineas de trans

! define a linecode for the lines - unbalanced 336 MCM ACSR connection
new linecode.336matrix nphases=3 ! horizontal flat construction
rmatrix=(0.0868455 | 0.0298305 0.0887966 | 0.0288883 0.0298305 0.0868455)
! ohms per 1000 ft

xmatrix=(0.2025449 | 0.0847210 0.1961452 | 0.0719161 0.0847210 0.2025449)
cmatrix=(2.74 | -0.70 2.96 | -0.34 -0.71 2.74) !nf per 10 ft

Normamps = 400 Emergamps=600

4.3.4. Conexién de las lineas de transmision

Para la conexién de las lineas, primero se debe agregar el comando “New line.” y se asigna un nombre por linea.
Posteriormente se agrega el comando “Busi” para indicar el nodo desde donde inicia la linea y el comando
“Bus2” para indicar el nodo donde termina. El comando “linecode” trae la matriz de impedancia y capacitancia
descrita en el algoritmo para ingresar la impedancia. El comando “length” corresponde a la distancia de la linea
entre cada nodo y por iltimo el comando “units” son las unidades en que estd la longitud de la linea. Estos
mismos pasos se deben realizar para cada linea que compone el sistema.

Algoritmo para la conexion de las lineas de transmisién

! Definiendo la conexién de las lineas
New line.linel Bus1=N1 Bus2=N2 linecode=336matrix length=3.048 units=km
New line.line2 Bus1=N2 Bus2=N3 linecode=336matrix length=3.048 units=km

New line.line3 Bus1=N3 Bus2=N4 linecode=336matrix length=6.096 units=km

4.3.5. Transformador

Para modelar el transformador, se debe ingresar inicialmente el comando “New Transformer.”. Posteriormente
se declara el comando “Phases” para indicar que es un transformador trifdsico con el nimero 3, seguido se
3 &, N : ”» 113 ”
escribe el comando “windings” para establecer un transformador de 2 devanados, el comando “buses” establece
los nodos de conexién de transformador, el comando “conns” indicara la conexién de los devanados, el comando
“kvs” establece la tension en kV para los devanados, el comando “kvas” indica la potencia aparente para
los devanados en kVA y por ultimo el comando “XHL” corresponde a la potencia de cortocircuito en forma
porcentual.

Algoritmo para el transformador

!Transformador

New transformer.sub phases=3 windings=2 buses=(Nodol Nodo2) conns=’delta wye’ kvs=%115 12.47” kvas=“20000 20000” XHL=7




4.3.6. Transformador regulador

Para el transformador regulador se deben declarar los mismos comandos descritos en el paso anterior. El coman-
do “New transformer.” para declarar un nuevo transformador con su respectivo nombre. El comando “phases”
establece el nimero de fases, el comando “windigs” indica el nimero de devanados, el comando “buses” corres-
ponde a los nodos donde estd conectado el transformador, el comando “kvs” indica la tensién en kV que hay
en el devanado primario y secundario, el comando “kvas” establece la potencia aparente en kVA y el comando
“XHL” corresponde a la potencia de cortocircuito en forma porcentual.

Posteriormente se deben definir los comandos para la regulacion de tensién en los transformadores. El pri-
mer comando es “new regcontrol.” usado para llamar un transformador regulador. El siguiente comando es
“transformer” que sirve para llamar el transformador anteriormente ingresado, el comando “windings” corres-
ponde al nimero de devanados que se estdn monitoreando, el comando “vreg” indica la variacién de tension en
voltios para los devanados, el comando “band” es el ancho de banda para el bus que estd controlado, el comando
“ptratio” corresponde a la relacion entre el transformador de potencial que convierte la tensién del devanado
controlado a la tensién de control del regulador, que por defecto su valor es 60 y por tltimo el comando “delay”
corresponde al tiempo de retardo en segundos.

, el transformador regulador

! Transformador regulador

new transformer.regl phases=3 windings=2

buses=(Nodo4 Nodo5)

conns="wye wye’

kvs="12.47 12.47”

kvas="8000 8000”

XHL=1

! Control del transformador regulador

new regcontrol.sub transformer=sub winding=2 vreg=125 band=3 ptratio=60
delay=10

new regcontrol.regl transformer=regl winding=2 vreg=122 band=3 ptratio=60
delay=15

4.3.7. Cargas

Inicialmente se debe declarar el comando “New load.” para indicar una nueva carga con un nombre especifico. El
comando a seguir es “bus!”; en el cual se indica donde esta conectada la carga. El comando “phases” establece
que la carga es trifasica con el nimero 3, el comando “kv” corresponde a la tensién en kV, el comando “kw” es
la potencia activa en kW, el comando “pf” es el factor de potencia y el comando “model” establece el flujo de
potencia constante de P y Q.

Las cargas al tener variacién en el tiempo se deben agregar algunos comandos para que OpenDSS realice
los céalcuos de forma correcta. El primer comando es “class” es un comando que representa el tipo de carga y
por defecto se deja en 1, el comando “yearly” permite hacer simulaciones anuales y el comando “daily” permite
hacer simulaciones diarias. EL. comando “conn” se usa para establecer la conexién, que para este caso esta en
delta y el comando “status” permite dejar fijas las cargas sin multiplicarlas por los factores de carga.

Algoritmo para las cargas

! Cargas

new load.loadl busl=Nodo3 phases=3 kv=12.47 kw=1000.0 pf=0.88 model=1
class=1 yearly=year daily=day status=fixed

new load.load2 busl=loadbus2 phases=3 kv=12.47 kw=500.0 pf=0.88 model=1

class=1 yearly=year daily=day conn=delta status=fixed

4.3.8. Capacitor

Para el capacitor, inicialmente se declara el comando “New Capacitor.” y se asigna el nombre de C1. Los
siguientes comandos corresponden a “bus1”, el cual corresponde al nodo donde estd conectado el capacitor, el
comando “phases” al numero de fases que tiene el capacitor, el comando “kvar” indica la potencia reactiva en
kVAr y por tltimo el comando “kv” a la tensién nominal en kV.

Algoritmo para el capacitor

! Capacitor

new capacitor.C1l busl=Nodo3 phases=3 kvar=600 kv=12.47




4.3.9. Control del capacitor

Para el capacitor, inicialmente se declara el comando “New Capacitor.” y se asigna el nombre de C1. Los
siguientes comandos corresponden a “bus1”, el cual corresponde al nodo donde estd conectado el capacitor, el
comando “phases” al ntimero de fases que tiene el capacitor, el comando “kvar” indica la potencia reactiva en
kVAr y por tltimo el comando “kv” a la tensién nominal en kV.

Algoritmo para el control del capacitor

! Control del Capacitor
new capcontrol.C1l element=line.line3 1 capacitor=C1

~ type=current ctratio=1 ONsetting=60 OFFsetting=>55 delay=2

4.3.10. Generador edlico

El comando inicial para ingresar un generador edlico es “New generator.” y se asgina el nombre de genl. Luego
el comando “bus!” corresponde al nodo donde esté conectado el generador, el comando “6V” es la tensién de
kV, el comando “kW” es la potencia de generacién en kVA, el comando “pf” es el factor de potencia, el comando
“conn” asigna la conexién que para este modelo esta en delta, el comando “duty” establece la generacion edlica
y por ultimo el comando “Model” para establecer un flujo de potencia constante de P y Q.

Algoritmo para el generador edlico

!Generador Eélico de 8MW
New generator.genl busl=Nodo5 kV=12.47 kW=8000 pf=1 conn=delta duty=wind

Model=1

4.3.11. Monitor

Para generar un nuevo monitor se debe agregar el comando “New Monitor.” con un respectivo nombre. El
siguiente comando es “element” el cual se debe indicar el elemento al que se van a monitorear las variables
y ademads se debe anexar el nombre propuesto al elemento. Por ultimo el comando “model” asigna un valor
numérico que registrara tensiones y corrientes.

Algoritmo para el monitor

! Monitor
New Monitor.genla element=generator.genl 1 mode=48
New Monitor.line3 element=line.line3 1 mode=48

New Monitor.genl element=generator.genl 1 mode=32

4.3.12. Ejecucién del Cdédigo

Finalmente se agregan los comandos para ejecutar el cédigo. El primer comando es “Set voltagebases” en el
cual se debe declara todas las tensiones del sistema. Posteriormente el comando “Calcv” que permite ejecutar
el cédigo, el comando “Set controlmode=time” establece que el control dependerd del tiempo, el comando “Set
mode=duty” establece un ciclo de trabajo, el comando “number” corresponde a un valor de 2400 segundos, el
comando “hour” el nimero de horas, el comando “h” establece el niimero de pasos y el comando “sec” establece
los segundos a partir de la hora de inicio de la solucién del circuito.

itmo para utar el cédigo

!Definiendo tensiones

Set voltagebases="115 12.47 .48”
Calcv

Set controlmode=time

Set mode=duty number=2400 hour=0 h=1.0 sec=0 !mode reinicia los monitores




4.4. Ejemplo 4: Linea no transpuesta

En la Figura 20 se tiene una linea de transmisién trifdsica con circuito sencillo, en configuracién horizontal, dos
conductores de haz por fase y un cable de guarda. La Spese = 100MVA v Viyese=115 kV y su longitud es de
1Km. La linea es no transpuesta y se obtendra la matriz de impendancia. El presente ejemplo es tomado del
material académico de la asignatura “Anélisis de Fallas y Coordinacién de protecciones”.

4m
P
5m
>< Conductor de Guarda Conductor de Fase
>< Cable ACSR6/1 Cable ACSR666.6
>< Robin Gannet
30m ><
0.4m
Configuracién en Haz

p=] 00 O-m
Suelo humedo

Figura 20: Configuracién del circuito sencillo con haz de conductores

En la Tabla 1 se tienen los datos nominales de los conductores de fase y el conductor de guarda.

Diametros (mm C: di Resistencia Eléctri Capacidad de Corriente
Cableado " Calibre - — ) Peso Total Aprox (kg/km) arga de esistencia Electrica P
L. Codigo " Hilos Individuales Rotura (Ohm/km) (2) CC(3)
Aluminio/Acero AWG/Kemil Nucleo Total RMG
Acero Al Al Acero Total kg-f DCa20°C(1)] ACa75°C A kA

Cableado 6/1 Robin 1 3,00 3,00 3,00 9,00 2,90 116,40 55,00 171 1612 0,658 0,884 211 6,4
Cableado 26/7 Gannet 666,6 3,16 4,07 9,49 25,75 10,46 936,5 429,4 1366 11979 0,0835 0,102 816 50,7

Cuadro 1: Tabla de conductores para lineas aéreas en Aluminio/Acero

4.4.1. Definiendo el nuevo circuito

Inicialmente se crea un nuevo circuito con el comando “New Clircuit.” y se asigna el nombre de LineaNoTrans-
puesta. Luego se especifica la tensién base con el comando “BasekV” y por ultimo se asigna el modelo de tierra
de Carson con el comando “set earthmodel”.

Algoritmo para generar un nuevo circuito

ClearAll

New Circuit.LineaNoTranspuesta
~ BasekV = 115
set earthmodel=Carson

4.4.2. Caracteristicas de los conductores

La siguiente seccion del coédigo corresponde a los datos nominales de los conductores de fase y guarda. Inicial-
mente se escribe el comando “New Wiredata.” usado para definir los datos de la linea y se asigna el nombre del



conductor de fase GANNET. El siguiente comando es “GMR” que corresponde al radio medio geométrico, el
comando “DIAM” es el diametro del conductor, el comando “RAC” es la resistencia eléctrica del conductor.
Dentro del mismo comando “RAC” se escribe el ntimero 2 y el simbolo /, que es para indicar que hay dos haz
de conductores por fase.

Posteriormente el comando “NormAmps” corresponde a la corriente nominal del conductor en amperios. Dentro
del paréntesis, ademds de la corriente nominal, se agrega el nimero 2 y el simbolo * para indicar que hay dos
conductores por fase. Por ultimo se definen las unidades de cada una de las variables descritas. En el caso
de la resistencia se escribe el comando “Runits” y se indica que estan en kilémetros, el comando “radunits”
corresponde a las unidades del radio externo del conductor y se especifica en metros y el comando “gmrunits”
corresponde a las unidades en que esta el radio medio geométrico, también en metros. Estos mismos pasos se
deberan replicar con el conductor de guarda.

Algoritmo sobre las caracteristicas de los conductores

// Definicién de conductores de fase y de guarda

// Conductor de Fase

New Wiredata. GANNET GMR=0.01046 DIAM=0.02575 RAC=(0.102 2 /) NormAmps=(816 2 *)
~ Runits=km radunits=m gmrunits=m

// Conductor de Guarda

New Wiredata.ROBIN GMR=0.00290 DIAM=0.009 RAC=0.884 NormAmps=184.0

~ Runits=km radunits=m gmrunits=m

4.4.3. Posicion de los conductores de fase y guarda

En el caso de la posicién de los conductores, se deben hacer para cada una de las fases y el conductor de guarda.
Se inicia con el comando “New LineGeometry.” es usado para declarar la geometria de las lineas. El siguiente
comando es “Nconds” que corresponde al nimero de conductores incluyendo el de guarda. Posteriormente se
indica el niimero de fases con el comando “Nphases” igual a 3 y después se indica el comando “reduce” para
establecer si se realiza la reduccién de Kron.

Se da un salto de linea y se procede a indicar la posicién de los conductores de fase. El comando “cond”
se refiere al conductor de fase o al conductor de guarda, el comando “wire” corresponde al conductor si de
es fase o guarda, el comando “z” es la posicién en el eje horizontal, “h” es la altura y por ultimo el comando
“units” define las unidades. Se debe definir estos datos para cada haz de conductores de fase y para el conductor
de guarda. No se define la posiciéon exacta de los conductores de la fase 1, ya que anteriormente se establecio
que el circuito era de dos haz de conductores por fase.

Algoritmo de posicién de los conductores

// Conductores de fase

New LineGeometry.Linea Nconds=4 Nphases=3 reduce=no
~ cond=1 wire =GANNET x=4 h=30 units=m

~ cond=2 wire =GANNET x= 7 h=30 units=m

~ cond=3 wire =GANNET x= 10 h=30 units=m

// Conductor de guarda

~ cond=4 wire =ROBIN x=4 h=35 units=m

4.4.4. Matriz de impedancia

Para mostrar la matriz de impedancia se deben ingresar los siguientes comandos. El primer comando es “New
Line.” para establecer que se realizara la matriz equivalente. El comando “BusI” corresponde al nodo inicial con
el nombre de Businicial.1.2.3 y el comando “Bus2” corresponde al nodo final con el nombre de Busfinal.1.2.3.
Los numeros 1.2.3 especifica la transposicién de la linea, pero como no hay transposicién iniciard en un valor
y finalizard en el mismo. Luego el comando “Geometry” trae los datos de los conductores de fase y guarda, el
comando “Length” corresponde a la longitud de la linea y el comando “units” indica la unidades.

Para mostrar la matriz de impedancias se debe escribir el comando “Show Lineconstants”, ademéas se debe



definir la frecuencia con el comando “freq” dado que al no hacerlo, el realizara los célculos con una frecuencia
de 1 Hz y por 1ltimo para mostrar los resultados en /km se usa el comando “units”.

Algoritmo para mostrar la matriz de impedancia

New Line.Equivalente Busl=Businicial.1.2.3 Bus2=Busfinal.1.2.3 Geometry=Linea Length=1 units=km
Show Lineconstants freq=60 units=km

4.4.5. Resultados

Al compilar el cédigo, se mostraran dos ventanas de block de notas de tal forma como se puede ver en la Figura
21. Un block de notas muestra los valores de la resistencia y reactancia en [Q2/km] y la capacitancia de la linea
en [nF/km] y el otro block de notas mostrara estos mismos datos, pero incluyendo la susceptancia en siemens,
la inductancia en henrios y la capacitancia en nanofaradios por kilémetro.

f]k=“.::;m,.;_13m=,,-pw;}:

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

LINE COMNSTANTS

Frequency = 6@ Hz, Earth resistivity = 1088 ohm-m
Earth Model = Carson

Geometry Code = linea

R MATRIX, ohms per km

e.119218,

8.8592176, ©.1108218,

0.8592176, ©.0592176, ©.110218,

0.8592176, ©.8592176, ©.0592176, ©.943218,

JX MATRIX, ohms per km

8.85242,

8.425756, 8.85242,

8.373494, 0.425756, 8.85242,

8.387241, 8.375649, ©.353613, 0.949145,

N:l LineConstantsCode.D55%: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

!--- OpenDSS Linecodes file generated from Show LINECONSTANTS command
!--- Frequency = 68 Hz, Earth resistivity = 18@ ohm-m

!--- Earth Model = Carson

New Linecode.linea nphases=4 Units=km

~ Rmatrix=[0.110218 [0.0592176 ©.116218 [0.0592176 ©.0592176 €.116218 |@.8592176 ©.8592176 ©.8592176 ©.943218 ]
~ Xmatrix=[0.85242 |@.425756 ©.85242 [0.373494 ©.425756 ©.85242 |@.387241 ©.375649 ©.353613 0.949145 ]

r Cmatrix=[8.04145 |-2.8634 8.38516 [-1.11987 -2.14086 7.87771 |[-1.37587 -1.87637 -8.99@441 6.59689 ]

Figura 21: Matriz de impedancia para la linea no transpuesta



4.5. Ejemplo 5: Modelamiento de falla monofasica, bifasica, bifasica a tierra y
trifasica.
Se tiene el sistema IEEE de 13 nodos obtenido de la pdgina XENDEE[5], con una serie de modificaciones,

como se ve en la Figura 22. El sistema estd compuesto por un equivalente de red, un transformador y lineas de
transmision.

ED
650 T
646 ————— 645 632 633 634 ————
T
L645-646 L632-645 L632-633 @
5 Y= Yo
61— 684 671 692 675—
L684-611 L671-684 L671-692 L692-675
652 I 680 — L

Figura 22: Esquema del sistema IEEE de 13 Nodos

4.5.1. Modelamiento del Equivalente de Red

Inicialmente se debe escribir el comando “ClearAll” para borrar los programas anteriormente ejecutados. Luego
se debe declarar un nuevo circuito usando el comando “New Clircuit.” con el nombre de IEEE13. Posteriormente
se comienza a escribir los comandos para el equivalente de red. El primer comando “Busi” corresponde al nodo
donde esta conectado el equivalente, el comando “BaseKv” indica la tensién en kV, el comando “pu” es el valor
en por unidad y el comando “Angle” es el comando para indicar el valor del 4ngulo en grados.

En una siguiente linea se debe escribir el simbolo “~”para trabajar de forma continua el c6digo. Se continua
con el comando “Frequency” para indicar el valor de la frecuencia en Hertz y el comando “Phases” determina
que el equivalente de red es trifasico.

Nuevamente en una siguiente linea se debe escribir el simbolo ~ y se escribe el comando “Mwvasc3” para
ingresar la potencia de cortocircuito trifisica en MVA y el comando “Mwvasc1” es la potencia de cortocircuito
monofasico en MVA. En una siguiente linea se continua con el comando “zir1” que corresponde a la relacién
x1/r1 en secuencia positiva y el comando “x0r0” corresponde a la relacién xo/rg en secuencia cero.

Algoritmo para el equivalente de red

ClearAll

New Circuit.IEEE13

IEquivalente de red

~ Busl = N650 Basekv = 4.16 pu = 1.00 Angle = 0.0
~ Frequency = 60.0 Phases = 3

~ Mvasc3 = 20000 Mvascl = 21000

~ xIrl = 2 x0r0 = 1.6




4.5.2. Modelamiento de las lineas de transmisién

Para la impedancia de la linea se agrupa unos mismos valores para todas las lineas que conforman el presente
sistema. Inicialmente se escribe el comando “New Linecode.” con el nombre de ModeloLinea empezar a agrupar
la impedancia de la linea. El siguiente comando es “nphases” con el nimero 3 para establecer que es un sistema
p P p
trifasico y el comando “BaseFreq” corresponde a la frecuencia en hertz.
En una siguiente linea se debe escribir el simbolo “~”  para poder tranajar de forma lineal. Posteriormente se
)

escribe los comandos “R1”y “X1” para ingresar la resistencia y reactancia en [{2] para la secuencia positiva y
los comandos “R0” y “X0” en [Q] para la secuencia cero.

Algoritmo para la linea de transmision

New Linecode.ModeloLinea nphases=3 BaseFreq=60

~ R1=0.2121 X1=0.6430 R0=0.2153 X0=0.6325

Los siguientes comandos corresponden a la conexién de cada una de las lineas que conforman el sistema IEEE
de 13 nodos. El primer comando que se debe escribir es “New Line.” para describir cada una de las lineas y el
nombre dado es el nodo desde donde inicia. El siguiente comando “Bus1” corresponde al nodo donde inicia la
linea y el comando “Bus2” corresponde al nodo donde termina la linea. El comando “Linecode” trae los datos
de la impedancia descrita con el nombre ModeloLinea, el comando “Length” corresponde a la longitud y por
dltimo el comando “units” indica las unidades en que esta la longitud, que para el presente caso estd en km.
Para cada linea se debe escribir los mismos cédigos y variar los nodos de conexién.

Algoritmo para la conexién de las lineas

'Modelo de la linea

New Line.Line_ND650_1 Busl = ND650 Bus2 = ND632 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line-ND632_1 Busl = ND632 Bus2 = ND645 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_-ND645_1 Busl = ND645 Bus2 = ND646 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_-ND632_2 Busl = ND632 Bus2 = ND633 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_.ND650-1 Busl = ND650 Bus2 = ND632 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_ND632_3 Busl = ND632 Bus2 = ND671 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_ND671_1 Busl = ND671 Bus2 = ND684 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_-ND684._1 Busl = ND684 Bus2 = ND611 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_ND684.2 Busl = ND684 Bus2 = ND652 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_.ND671.2 Busl = ND671 Bus2 = ND680 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_ND671.3 Busl = ND671 Bus2 = ND692 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km
New Line.Line_ND671.2 Busl = ND671 Bus2 = ND680 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km

New Line.Line_-ND692_1 Busl = ND692 Bus2 = ND675 Linecode = ModeloLinea Length = 0.405 units = km

4.5.3. Modelamiento del Transformador

Para el transformador, primero se debe declarar el comando “New Transformer” para ingresar el transforma-
dor. Seguido se debe declarar el comando “Phases” para indicar que el transformador es trifasico. El siguiente
comando es ‘“windings”, el cual define que el transformador estd compuesto de 2 devanados y luego se declara
el comando “XHL” que correspondera con la impedancia de cortocircuito.

En una siguiente linea se debe escribir el simbolo “~”, para trabajar el cédigo de forma continua. Después
se escribe el comando “Bus” para establecer el nodo en que estd conectado el transformador en el primario,
el comando “conn” corresponde a la conexién, donde “Wye.®s una conexion en estrella, el comando “kv” es la
tensién en kV, el comando “kva” es la potencia aparente en kVA y el comando “%r” corresponde a las pérdidas
de potencia en el devanado. Estos mismos se aplican para el devanado secundario, variando el devanado, el nodo
de conexion y la tension.

Algoritmo para el transformador

'Modelo del Transformador
New Transformer.T1 Phases = 3 Windings = 2 XHL = 2
~ wdg = 1 Bus = N633 conn = Wye kv = 4.16 kva = 500 Z%r=0.55

~ wdg = 2 Bus = N634 conn = Wye kv = 0.480 kva = 500 Y%r=0.55




4.5.4. Modelamiento de las Fallas de baja impedancia

Para el modelamiento de las fallas en el sistema IEEE de 13 nodos, inicialmente se debe escribir el comando
“New Fault.” y se asigna un nombre, acorde a la falla propuesta. El siguiente comando es “phases”, el cual
indica el nimero de fases que estan en cortocircuito. El comando “bus!” indica el nodo que estd en falla, donde
este comando sélo aplica para la falla monofésica y trifasica, en cambio para la falla bifasica y bifasica a tierra

se debe agregar el comando “bus2”, agregando el nodo de falla. Por tltimo se debe agregar el comando “r” para
indicar el valor de la impedancia de falla en [(].

En el comando “busi” al anexar el nodo de falla, se debe indicar las fases que estan en falla y para el co-
mando “bus2”, en el caso de la falla bifdsica se debe anexar en la parte derecha del nodo en falla los nimeros
“4.47 para indicar una falla flotante y en el caso de la falla bifésica a tierra se debe anexar en la parte derecha
del nodo de falla los ntimeros “.0.0”, para indicar que hay una conexién a tierra.

goritmo para las fallas de baja im

!Falla monofésica en la fase A

New Fault.F1 phases=1 bus1l=ND645.1 r=0

!Falla Bifasica en las fases B y C

New Fault.F2 phases=2 busl=ND645.2.3 bus2=ND645.4.4 r=0
!Falla bifdsica a Tierra en las fases By C

New Fault.F2T  phases=2 busl=ND645.2.3 bus2=ND645.0.0 r=0
IFalla trifisica en las fases A,B y C

New Fault.F3 phases=3 busl=ND645 r=0

4.5.5. Definicién de Tension base y Solucién del Sistema

El siguiente algoritmo corresponde a la solucién del sistema. Inicialmente se debe establecer las tensiones bases
con el comando “Set Voltagebases” y dentro de unas llaves se escriben las tensiones del sistema. En una siguiente
linea se escribira el comando “calv” para estimar las tensiones en los nodos y por ultimo el comando “solve ”
para solucionar el sistema.

Algoritmo para la solucién del sistema

Set Voltagebases=[4.16 0.480)]
calv

solve

4.5.6. Mostrar Resultados

Por 1ltimo se ingresara los comandos para visualizar tensiones y corrientes de falla. En el caso del comando
“Visualize Currents”’la recomendacion es ver cada falla a la vez y comentar las restantes, para que no se
presenten célculos erréneos. El comando “Show” permite desplegar un block de notas con los resultados, acorde
si es tension o corriente.

Algoritmo para visualizar resultados

!Visualize Currents Fault.F1
'Visualize Currents Fault.F2
'Visualize Currents Fault.F2T
Visualize Currents Fault.F3
Show Voltages

Show Currents

solve

Al haber compilado el cédigo, se habilita una ventana la cual nos muestra las corrientes de falla en el nodo
seleccionado, tal como se puede ver en la Figura 23.
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Figura 23: Corrientes de falla trifisica en el sistema IEEE de 13 nodos




5. Enlace con Matlab

Existe la posibilidad de trabajar en conjunto OpenDSS y Matlab, sin necesidad de tener hacer uso de la interfaz
de OpenDSS. Esto permite ejecutar el cédigo, extraer datos y analizarlos en Matlab. Ademads, es posible anadir
y modificar elementos de un sistema previamente descrito en OpenDSS. La siguiente explicacién, corresponde
con algunos comandos béasicos utilizados en Matlab.

5.1. Conexion de OpenDSS y Matlab

Para enlazar datos de OpenDSS con Matlab, inicialmente se escribe el siguiente cédigo:

Algoritmo de enlace de OpenDSS con Matlab

cle

clear

DSSObj = actxserver(’OpenDSSEngine.DSS’);
if DSSObj.Start(0)

disp("Unable to start the OpenDSS Engine’);
return

end

El cédigo “DSSObj” permite definir un objeto, el cual se usard para activar el servidor entre OpenDSS y Matlab
junto con el comando “actxserver(‘OpenDSSEngine.DSS’)”. El condicional if se escribe para indicar si existe
algin problema de conexién. Por ejemplo que OpenDSS no esté instalado, en pantalla nos mostrara el mensaje
“Unable to start the OpenDSS Engine”, por lo cual tendremos que proceder a instalarlo. Si no sale el mensaje
de advertencia, la conexién fue exitosa.

5.2. Vinculacién del circuito de OpenDSS

El siguiente cédigo corresponde para activar el circuito ya descrito en OpenDSS. Se indica la ruta donde esté
el archivo “.dss”, que para este caso esta en el escritorio y por ultimo se procede para que lo resuelva.

Algoritmo de vinculacién de circuito

DSSText = DSSObj.Text;

DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit;

DSSSolution = DSSCircuit.Solution;

DSSText.Command = ‘Compile C:\Users\Escritorio\PRUEBAOPENDSS\NEWCIRCUIT.dss"’;

DSSText.Command = ‘solve’;

5.3. Mostrar resultados

Para mostrar los resultados en formato de block de notas, como son tensiones, corrientes, flujos de cargas, entre
otras, se escribe el comando “Show”de igual forma como se hace en OpenDSS y la variable que se necesite.

Algoritmo para mostrar resultados

DSSText.Command = [‘Show currents’];
DSSText.Command = [‘Show voltages’];
DSSText.Command = [‘Show Powers’];

5.4. Exportar datos

Para guardar archivos en formato de excel, se escribe el comando “Export” y la variable que requiera exportar.
Los siguientes comandos, exportan las valores de tension y corriente para cada nodo, la tensién base en la que
estd calculada, la magnitud y el angulo.



Algoritmo para exportar datos

DSSText.Command = ‘Export Voltages Tensiones’;

DSSText.Command = ‘Export currents Corrientes’;

5.5. Modificar datos de un circuito de OpenDSS desde Matlab

Cuando se compila un circuito en Matlab, previamente hecho en OpenDSS, este soluciona directamente lo
descrito en el cédigo de OpenDSS, pero si se quiere modificar algin dato desde Matlab, sin necesidad de hacerlo
en OpenDSS, se debe usar los comandos “strcat” y “num2str”.

El siguiente ejemplo corresponde a un equivalente de red, pero se quiere modificar algunos de sus datos, entonces
vamos a ingresar en Matlab el siguiente codigo:

Algoritmo para modificar datos de OpenDSS desde Matlab

DSSText.Command = strcat(‘New Vsource.GD Busl = ’,num2str(NGD),” Basekv = ’,num2str(BkV),” pu = ’,num2str(1.00),...
’ Angle = ’,num2str(0.0),” Frequency = ’,num2str(60),” phases = ’,num2str(3),’ phases = ’,num2str(3),...
’ Mvase3 = ’,num2str(SCC3),” Mvascl = ’,num2str(SCC1),” xIrl = ’,num2str(X1R1),” x0r0 = ’,num2str(X0R0));

El comando “strcat” concatena horizontalmente el texto en sus argumentos de entrada[6] y el comando “num2str”
convierte los nimeros en un arreglo de caracteres. Entonces en algunas variables se tiene un valor ya definido,
como es el valor en por unidad de 1, el &ngulo que tiene un valor de 0 grados, la frecuencia de 60 Hz y el nimero
de fases igual a 3. Pero hay otras que se les definié unas letras especificas, como es la potencia de cortocircuito
trifisica y monofdsica y la relaciéon x1/rl y x0/r0. Estos valores son llamados previamente, para que desde
Matlab se le asigne cualquier valor y asi al compilarlo nuevamente, este ya tomara el tltimo valor asignado por
el usuario.

Para modificar datos de un sistema en OpenDSS, también se puede aplicar por ejemplo para el transformador,
las cargas, el modelamiento de fallas, entre otras. Se recomienda dejar dejar siempre unos espacios entre cada
variable y una comilla sencilla, para evitar errores al compilar.

6. Otros recursos
En esta seccion se mostrara algunos recursos que pueden complementarios para aprender mas sobre OpenDSS.
s Canal de youtube de OpenDSS

En el siguiente link https://www.youtube. com/channel/UC4J6uTXtCGLkuNK8Xn_BQhA/featured, se en-
contrard una serie de videos que explican varias teméticas sobre OpenDSS.

= Canal de youtube de OpenDSS realizado por el Ingeniero Paulo Radatz

En el siguiente link https://www.youtube.com/c/PauloRadatz, encontraremos tutoriales sobre el mode-
lamiento de elementos de un sistema de potencia, generacién distribuida, uso de Python con OpenDSS,
entre otros.

= Casos IEEE

En la siguiente pagina https://smartgrid.epri.com/SimulationTool.aspx, encontraremos algunos ca-
sos de la IEEE, ya descritos en OpenDSS, los cuales se pueden copiar y verificar.

= Foro de consultas
En la siguiente pagina https://sourceforge.net/p/electricdss/discussion/861976/, se encuentra

el foro de OpenDSS, donde cualquier persona puede hacer preguntas y cualquier experto en el tema puede
dar respuesta.



7.

Créditos
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3.5. Elaboracion de videos sobre el uso de OpenDSS, modelamiento de elemen-
tos asociados a un sistema de Potencia y modelamiento de Fallas de baja
impedancia.

Se graba y edita una serie de videos correspondientes al uso del software OpenDSS, donde se explica que es
el software, donde se puede descargar, se hace una introduccion de la interfaz y se realiza el modelamiento del
sistema IEEE de 13 nodos. En este sistema planteado, se explica cada uno de los elementos que lo conforman,
se corre un flujo de carga realizando una modificaciéon en el sistema y por ultimo se calcula las tensiones y
corrientes de falla en componentes de secuencia y fase en una de las lineas del presente sistema. La lista de
videos elaborados es la siguiente:

= Introduccién a OpenDSS

= Conociendo OpenDSS

= Modelo del equivalente de red

= Modelo del transformador

= Modelo de la linea

= Modelo de la carga

= Flujo de carga

= (Célculo de falla monofésica

= Calculo de falla bifasica

= Calculo de falla bifasica a tierra

= (Calculo de falla trifasica



4.

5.

Conclusiones

= Se realiza una investigacion sobre los métodos de identificacion de fallas de baja impedancia, encontrando
que la gran mayoria usan algoritmos que tienen una efectividad mayor al 90 % identificando la falla,
ademds algunos de ellos fueron adaptados para localizar fallas bajo ciertas condiciones. Ademés se busco
informacién sobre el uso del software OpenDSS, encontrando informacién 1til aplicada al modelamiento
de los componentes que conforman un sistema eléctrico de potencia.

= El modulo de identificacién de fallas de baja impedancia implementado en la aplicacion APP LF-UD
presenta resultados de manera satisfactoria, donde el algoritmo desarrollado en Matlab realiza un analisis
de las magnitudes y dangulos de las corriente en componentes de fase y determina el tipo de falla ocurrida
en algiin punto asignado para los sistemas IEEE de 13 y 34 nodos, junto con una representacion grafica
del comportamiento de cada corriente de falla en un diagrama vectorial.

= El uso del software libre OpenDSS permiti6 realizar el modelamiento de dos sistemas eléctricos de potencia,
ademads de programar y calcular fallas simétricas y asimétricas, se logrd establecer un enlace con el software
de Matlab , permitiendo modificar pardmetros del sistema, desde una aplicacién previamente desarrollada,
sin necesidad de para extraer y analizar datos con el fin de determinar el tipo de falla.

Trabajos futuros

En la aplicacion APP LF-UD para futuros proyectos, se puede implementar algoritmos més robustos apli-

cados para localizar e identificar de fallas en lineas de transmisién, ingresando nuevas condiciones de falla,
coordinar protecciones, modificar parametros de transformadores y equivalentes de red .
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Anexos

Contenido audiovisual

Los siguientes videos corresponden a una explicacién sobre el software OpenDSS, su modo de instalacion,
modelamiento del sistema IEEE de 13 nodos y el modelamiento de fallas en sus lineas.

Descripcién del video Enlace
Introduccién a OpenDSS https://youtu.be/jpcCU9IBLOGE
Conociendo OpenDSS https://youtu.be/j5XVEnhXjuQ
Modelo del equivalente de red | https://youtu.be/r7-£fI9FbnjM
Modelo del transformador https://youtu.be/2V2gx6d4Sv00
Modelo de la linea https://youtu.be/EeEDSEHDSHY
Modelo de la carga https://youtu.be/tZREESZfm4M
Flujo de carga https://youtu.be/VUlnuEyP17Y
Célculo de falla monofésica https://youtu.be/N5yY32J0rCk
Célculo de falla bifasica https://youtu.be/ztpbutQQhNU
Célculo de falla bifasica a tierra | https://youtu.be/_ROuwSFgPcs
Célculo de falla trifésica https://youtu.be/pMt1Y5f-ixA
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