ANEXO 2

ANEXO 2 - SIMULACION DE SISTEMAS ELECTRICOS CON PSCAD
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1.1. Introduccidon

Con la evoluciéon de los sistemas eléctricos desde los sistemas mas simples hasta aquellos
disefiados cada vez con una mayor complejidad, la necesidad de disponer de herramientas
adecuadas con las que realizar el disefio y simulacion de estos sistemas es mayor.
PSCAD/EMTDC es una herramienta desarrollada por la empresa canadiense Manitoba Hydro
International Ltd. (MHI) en la década de los 80 [2] [5]. MHI proporciona servicios y soluciones
innovadoras en el campo de la energia y de las telecomunicaciones, operando dentro del
sector eléctrico y con clientes en 120 paises. PSCAD se ha convertido en una herramienta de
referencia en el momento de abordar la compleja tarea de simular sistemas con estados
transitorios electromagnéticos (EMT).

El software de simulacidn citado permite entre otras funciones y aplicaciones, las descritas a
continuacion:

v" Simulacién y disefio de aislamientos, de caida de rayos, conmutacién, TOV
(Sobretensiones temporales, traducido del inglés por “Temporary OverVoltages”) y
TRV (Voltajes de recuperacién transitoria, traducido del inglés por “Temporary
Recovery Voltages”).

Simulacién de armodnicos, ferroresonancia y andlisis de factores y calidad de potencia.
Electrénica de potencia, sistemas HVDC, etc.

Simulacidn de plantas de generacion solar, edlica, hidraulica y generacion distribuida.
Protecciones y relés.

ASANE R NN

Andlisis y estudio de fallos en aparamenta y equipos eléctricos.

Todas estas funciones se pueden combinar entre si dando lugar a archivos ejecutables
mediante los cuales poder simular con bastante rapidez sistemas excesivamente complejos
gue mediante el empleo de otras herramientas de calculo, constituiria una tarea
excesivamente tediosa y compleja de abordar.

1.2. Versiones Educacionales y gratuita

El software de simulacidon completo presenta el inconveniente de tener un elevado precio,
gue para el ambito de aplicacién de este Trabajo de Fin de Master se ha decidido no optar
por dicha versidon, y comprobar la idoneidad de las versiones menos completas para el
estudio que se pretende realizar. En este trabajo se abordara la simulacion de los armdnicos
de la corriente eléctrica y su influencia sobre los transformadores eléctricos de potencia,
para lo cual se ha considerado oportuno y se ha comprobado tras realizar sendas pruebas

Simulacion de los efectos sobre un transformador eléctrico de potencia del contenido armdnico en la corriente.



ANEXO 2

con el software de versién gratuita’, que sirve de manera adecuada al propdsito que se
pretende conseguir.

No obstante, la versidon gratuita presenta el inconveniente de no poder realizar simulaciones
con un gran numero de componentes, limitando su uso a 16 nodos eléctricos (15 conexiones
eléctricas mediante cables entre elementos cuales quiera y una conexién comun a tierra o
“Ground”, aplicando las redes de Kirchhoff). @ En otros aspectos, el sistema es
completamente operativo y (salvo las funcionalidades que son de pago), por tanto, se cree
adecuado para la realizacién de este trabajo.

La versidn gratuita requiere previamente de la creacion y registro de una cuenta de usuario
dentro de la base de datos del MHI, tras la cual, se recibira via e-mail (el mismo que se ha
empleado para la creacién de la cuenta) una contrasefia con el nombre de usuario para
poder adquirir los certificados y utilizar el programa de forma adecuada (Figura 1).

HOME | NEWS & EVENTS | MYCENTRE (LOGIN) | STORE Q

OVERVIEW

RESEARCH CONTACT US KNOWL E BASE

Free Version Free Version

This version is perfect for simulating small systems, and for use as a demonstration tool. A fully featured
limited only b e and a few other non-essential features. The Free Edition utilizes our
newly developed hich licenses the application through certifi By

design, a certifica hou ine. E
recharged with a new
simplifies the deploy

er the client contacts the server. This new licensing system greatly
enance, and use of the software

Click here to download the free version. Upon installing the software, you will be prompted to sign up for
your MyCentre account.

Check out the Free Edition video on YouTube

KNOWLEDGE BASE GET TO KNOW US CONTACT US

Figura 1: Direccion Web para la descarga y registro de la version gratuita de PSCAD.

Para la instalaciéon del programa, solamente se deben de seguir los pasos descritos por la
empresa suministradora, descargando e instalando en el PC una aplicacién con el nombre de
“My updater as Admin” mediante la cual posteriormente se podra ejecutar el programa
PSCAD y gestionar los compiladores de Fortran disponibles (Figura 2).

Para la descarga de la version gratuita del software PSCAD/EMTDC, seguir el hipervinculo especificado a continuacién, asi como sus
instrucciones: https://hvdc.ca/free-version/
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MylUpdater [using sei Ex

File  View Account Actions Settings Diagnostics  Prerequisites  Help

Downloads | Messages

Mame Published On Setup
GFortran 4.2 2013/05/08 Remove
GFortran 4.6 2013/05/01 Remove
PSCAD Free 2018/08/17 Remove

Acceso para la ejecucion de PSCAD

Status

Reading local product info...done.

Aftempting to connect to server...done.
Requesting server product info.. done.

Updating local product information...no changes.

Progress

Figura 2: Cuadro de dialogo y pestaiias disponibles en la aplicacion “My Updater de PSCAD”.

1.3. Compilador Fortan

PSCAD/EMTDC utiliza un compilador de tipo GNU Fortran 4.2 y 4.6. Fortran es un lenguaje
de programacién de alto nivel utilizado principalmente en el ambito de las matematicas y los
calculos cientificos [1].

Desde sus comienzos, con la aparicidon de los primeros compiladores bajo la direcciéon de
IBM, Fortran ha continuado introduciendo nuevas caracteristicas y funcionalidades a sus
compiladores hasta el desarrollo de Fortran 77, el cual se convirtié en un estandar durante
casi dos décadas. Su versién mejorada fue Fortran 90 (AISI 1992), la cual permitia el
desarrollo de programas en formato libre, introducir palabras clave en mindsculas e
identificadores de hasta 31 caracteres, entre otras mejoras. Las Ultimas versiones de PSCAD
v4.5.5 y v4.6 emplean los compiladores citados al inicio de este apartado. No obstante, en la
actualidad Fortran esta empezando a ser sustituido en muchas aplicaciones por otros
lenguajes de alto nivel, como C o C++, con mas posibilidades de compilacién, y mas potentes,
dando mejores resultados en cuanto a ejecutables.
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1.4. Primeros pasos para la simulacion con PSCAD

A continuacién se van a describir algunas de las caracteristicas y formas de utilizar el
software de PSCAD para el disefio y simulacion de sistemas eléctricos.

1.4.1. Descripcion del entorno de trabajo

PSCAD/EMTDC esta disefiado para su uso principalmente en sistemas operativos de tipo
Windows, aunque también soporta plataformas de tipo UNIX. Al ejecutar el programa el
usuario se encontrard con la ventana principal del programa, la cual se muestra en la figura

Icono PSCAD

Barra del menu principal

T Lo i
Home  Projet  View  Tools  Utilities  Components  Models Return Certificate (Free Edition) ~ Log Out £ 0
L e Cut Clean ~ Back Select ~ 150% ~
\b ean 'S 1 i Plot Step (us) y sete C/O = P
]| Copy Build Modified ~ g Forward " DPan &) zoom Extent
Paste un  Stop | Pause | Undo Redo Wire Zoom Zoom
$6oeiete Build ~ z | up @ search Mode In  Out Zoom Rectangle
Clipboard Active Scenario Navigation Editing & Mode Zoomin
B-EH-w- -
Workspace n master:Main(©) [E3] Start Page |
3 untitled
£l Projects PASSIVE ELEMENTS SOURCES MISCELLANEOUS /O DEVICES
+1{_J master (Master Library)
Lp7] Simulation Sets
— — — .0 [ohm] G el [ETEE 1 ST
3 - ; -|—®vw- $- o+
T 1.0fohm] 10 [H] 130 [uF] > (CTME > (3770 > Sidet S
W o —— . (DefeT>- 3
. 1.0[ohm] 0.1[H]  1.0[uf] hr . @L 1z
Workspace Window e - g
eadulid Rotary Switch  Push Button E
. . I : A~ 2
J_ 1.0 [ohm] s
S 7 = + Single Phase Espacio para la . ~ Output Channel
P A
© 0 Erors | [ 0 Warnings | @ 0 Messages || master &~ | creacién de proyectos  |—="--
1.0 [ohm] bing from
Type Id Ccomponent Namespace
More on Passive Elements More on Sources q> | More on Miscellaneous models More on /O Devices
Build messages
Runtime messages
IMPORTS, EXPORTS & LABELS TRANSFORMERS MACHINES CSMF
Component Wizzard
Search ‘ ¥
E o .25 Schematc [T Graphe I Paneten 1 Sowt [ Forn ) D2

Figura 3: Ventana principal de PSCAD.

En esta primera ventana se pueden visualizar los siguientes apartados:

v’ Barra del ment principal: Contiene las pestafias principales del programa desde las

cuales poder configurar los pardmetros del programa, de la simulacién, asi como

exportar e importar datos, guardar las simulaciones, etc. Las pestafias son las

siguientes:

e Home: Contiene las opciones por defecto de cualquier programa como cortar,

copiar y pegar, ademas de las opciones de zoom, busqueda, desplazamiento y

poder retroceder o adelantar cambios realizados en el proyecto en ejecucion.
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Ademas, desde dicha pestafia se pueden realizar la compilacion y ejecucion
de la simulacion.

e Project: En esta pestafia se pueden fijar tanto la configuracién principal de
PSCAD (“Botdn “General Settings” > Caracteristicas del programa, ubicacion
de archivos, tipo de compilador empleado, etc.), como las caracteristicas del
proyecto a ejecutar (tiempo de simulacién, cada cuanto tiempo se va a
mostrar una solucion, etc.).

e View: Pestafia desde donde se controlan las caracteristicas de visualizacion
del programa, como el tamafio de la pantalla, orientacién, rejillas, etc.

e Tools: Contiene herramientas de uso genérico y especifico.

e Utilities: Herramientas para solucionar problemas de compatibilidad o errores
en el compilador y la administracién de licencias.

e Components: Desde esta pestaiia se pueden introducir diversos elementos de
simulacion como componentes pasivos simples (resistencias, capacitores,
etc.), voltimetros, lineas aéreas, cables, etc. sin necesidad de acceder a la
libreria maestra.

e Models: Contiene modelos ya disefiados para usar.
v’ Icono PSCAD: Dispone de las opciones para poder crear nuevos casos, proyectos, etc.;

abrir archivos existentes; guardar proyectos, imprimir y las opciones de ayuda del
programa (Figura 4).

X PSCAOFree o T

Home Project View Tools Utilities Components Models
] e v Recent Projects/Workspaces 3 f
1 G:\Ejemplo_PSCAD_2.pscx ow Y

>
‘»;1 Open 2 G:\Ejemplo_PSCAD.pscx

3 G:\RSG_Fault.pscx
H Save 4

4 G:\EjemploRC.pscx

QJ Unload 5 \Ejemplo_PSCAD_2.pscx
F@ Print »
S

@ Help »

System Settings ~ Options  Exit

Figura 4: Opciones disponibles dentro del icono PSCAD.
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Workspace Window: En esta columna se encuentra el arbol de proyectos desde la
cual se detalla la ruta de los distintos archivos, tanto principales, como librerias
utilizadas, asi como casos creados dentro de un mismo archivo, componentes,
definiciones, etc. Seleccionando los componentes con el botdn derecho del ratén se
habilitan las opciones de copiado y pegado de dichos componentes.

Espacio de trabajo dentro de la ventana del ordenador: En esta zona se pueden
implementar los distintos elementos que compondran el sistema eléctrico a simular.

1.4.2. Libreria de componentes (Master Library)

El software PSCAD dispone de una libreria con una amplia variedad de componentes para el

disefio de los sistemas eléctricos. Estos componentes se agrupan en diversas categorias

entre las cuales el usuario puede encontrarse con las siguientes (Figura 5):

v

<\

NUANE NN NN

Elementos pasivos: Resistencias, condensadores, inductancias, etc. fijas o variables.
Conexiones, uniones, tomas de tierra,....

Fuentes de alimentacion: Monofasicas y trifasicas, de voltaje y de corrientes, etc.
Medidores: Voltimetros, amperimetros, medidores de frecuencia, etc.

Dispositivos de entrada y salida: Displays, botones, diales, conmutadores, graficos,
etc.

Transformadores: Desde dos hasta cuatro devanados, en estrella o configuraciéon
delta configurables en distintos parametros, monofasicos y trifasicos, etc.
Interruptores, seccionadores y elementos de simulacion de fallos.

Lineas de transporte aéreo y cables aéreos y subterrdneos.

CSMF (Funciones para el modelado de sistemas continuos): tanto digitales como
analégicos, con funciones trigonométricas, amplificadores, sumadores, etc.
Madquinas: Motores sincronos y asincronos, de corriente alterna o continua, turbinas,
generadores hidraulicos, edlicos, etc.

Misceldneos: Constantes reales, légicas, constantes universales, uniones, elementos
para introducir o sacar sefiales en otros componentes y para realizar estudios (Signal
Data point), etc.

Elementos HVDC y FACTS: Transistores, diodos, IGBTSs, etc.

Elementos de proteccion.

Elementos de I6gica: Puertas AND, OR, biestables (flip-flops), etc.

Etiquetas para exportar e importar datos.

Secuenciadores.

Grabadores y lectores de datos.
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=-8 Main
— | Passive
| Sources
— | Meters
— | I/O_Devices
— | Transformers
— | Breakers_Faults
/- | Tlines
+-_| Cables
— | P1_sections
— | Machines
-] HVDC_FACTS_PE
Logical
—EJ CSMF:
Sequencer
| Miscellaneous
— | Imports_Exports_Labels
— | Data_recorders_Readers
— =] Protection

(e |

Figura 5: Categorias de la Libreria Maestra.

Ademas de los componentes descritos en estas categorias que el programa ya ofrece al
completar su instalacidn, el software permite la incorporacidon de nuevos elementos, ya sean
provenientes de otras librerias compatibles con Fortran o componentes creados por el
propio usuario del programa a través del asistente llamado “Component Wizard”, cuyo
funcionamiento se explica mas adelante (subapartado 4.5).

1.4.3. Creacion de un nuevo modelo

Para poder realizar la simulacidon de cualquier sistema, es necesario crear un nuevo entorno
de trabajo, para lo cual se debe de picar sobre el “icono de PSCAD (esquina superior
izquierda)> New > New case” (Figura 6). Una vez realizada esta operacién, se abrird un
cuadro de didlogo en el cual el usuario puede introducir el nombre que desea dar al archivo,

{

el cual tendra una extensiéon “.pscx”, y la ubicacidon de este. El nombre que se ponga al
archivo tiene que cumplir con los requisitos del compilador instalado, que en este caso al ser
Fortran deberd empezar por un signo alfabético (letra mayuscula o mindscula) o un nimero
(del 0 al 9) y no contener caracteres extraiios como almohadillas, signos de interrogacién y

exclamacion, etc. (Figura 7).

P |

Home Project View Tools Utilities Components

Hew »
M Open 13

il

MNew Case

MNew Library

Save » Mew Workspace

WD D

Unload
gg Frint 3

@ Help

System Settings  Options  Exit

Figura 6: Creacion de un nuevo caso en PSCAD.
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T I ==

General

™

Bz A
@ zv [

4 General

Type Case
Path C:\Wsers\USUARIODocuments

Name

A unique name is required, starting with 'a-z, A-Z, 0-9". The length cannot exceed 30
characters or contain any characters from:' /\:*?"<>| .o+-{{}H] @#5% 8.

Figura 7: Cuadro de dialogo para la creacién de un nuevo caso de simulacién en PSCAD.

Tras la realizacion de estos pasos, se abrird una nueva ventana en blanco en donde poder
empezar a introducir los elementos que conformaran el sistema eléctrico.

En caso de que el usuario desee guardar los avances que realiza sobre el caso en estudio,
debera ir igualmente al “icono de PSCAD -> Save Project/Save Project As”, guardando el
archivo creado en la direccién en la que se cred anteriormente, o en una nueva direccién o
con un nuevo nombre.

1.4.4. Configuracion del proyecto

Antes de empezar con la insercién de componentes y el disefio del sistema, es conveniente
realizar un chequeo de los pardmetros de simulacién que PSCAD asigna por defecto. Estos
son configurables accediendo a la pestafia “Project > General Settings”, abriéndose un
cuadro de didlogo con las categorias mostradas en la figura 8:
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General |F{untirne| Simulation | Dynamics | Mapping | Fortran | Link |

MNamespace
IEjempIU
Description

Labels

Full Path:

I SUsers\USUARIONDocuments'\Ejemplo pscx

Relative Path
|

— Revision Tracking
Product Wersion File Version

k63 k63

First Created Authar
[Thu Jan 31 13:17:30 2019 |usuARIO

Last Modified Authar
Static IStatic

Cancelar |

Figura 8: Cuadro de dialogo con la configuracion general del proyecto.

En este cuadro de didlogo se puede acceder a la configuracién completa del proyecto, desde
el propio nombre de este, su ubicacidn, la fecha y autor de creacién, parametros relativos a
la simulacién (Figura 9, pestafia “Runtime”) como son el tiempo de simulacidn, el tiempo
entre resultados, de refresco de los graficos y distintos displays, precision de las
interpolaciones realizadas (pestafia “Simulation”), unidades del sistema y tratamiento de las
sefiales y resultados generados, gestién de buses (pestaiia “Dynamics”) o incluso configurar
el propio compilador (pestafia “Fortran”).
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f B

Simulation] Dynamic:sl Mapping] Fortlan] Link ]

General

Time Settings
Duration of run (sec) 05
Solution time step {uS) 50.0

Channel plot step {uS) 250.0

Startup Method:

|Standard j

Save channels to disk? Cutput file:

| Mo j |E::I'-larnespace:.out
Timed Snapshotiz): Snapshot file:

| Mone j |E:]‘-lamespace:.snp

Run Configuration: Hmuns
| Standalone | |

¥ Remove time offset when starting from snapshat.

¥ Send only the output channels that are in use.

[ Start simulation manually to allow use of integrated debugger.
¥ Enable component graphics state animation.

Aceptar | Cancelar

Figura 9: Cuadro de dialogé de configuracion del proyecto con la pestafia “Runtime”.

Una de las pestafias que mas se va a emplear es precisamente “Runtime”, en donde como se
ha indicado anteriormente se pueden especificar pardmetros como el tiempo de
simulacién/ejecucion (en segundos), el tiempo entre respuestas sucesivas calculadas
(“Solution Step Time”, en uS), o cada cuanto tiempo los graficos y la ventana del programa
se han de refrescar (“Channel plot step”, en puS).

En esta pestafia igualmente se pueden configurar como el programa se inicia, lo cual puede
producirse en modo “Standart” (iniciacién con los valores por defecto) o “From Snapshot
file” (fichero creado previamente en el que han guardado unos parametros con los que debe
empezar la simulacién, como son el desfase de las corrientes, frecuencias, voltajes, etc.) [4].
Un archivo “Snapshot” puede ser creado a partir de otra simulacién, la cual se ha ejecutado
hasta un cierto instante en el cual se han pausado u congelado la simulacién y se han
guardado los datos y sefiales de dicho instante.

También podemos salvar los resultados y salidas de un proyecto para su posterior
tratamiento (“Save channels to Disk?”).

1.4.5. Creacion y simulacion de nuevos modelos

La interfaz de usuario que tiene el programa es bastante intuitiva y facil de utilizar. Para la
implementacién de nuevos componentes podemos seguir los siguientes pasos:

10
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v' Acceder directamente a la libreria maestra (“Master library”), buscar el componente
deseado entre las distintas categorias, copiarlo y pegarlo en la ventana del proyecto
en curso.

v Se puede igualmente dentro de la ventana de trabajo del proyecto actual, clicar en el
botén derecho del ratéon sobre un espacio en blanco. En el cuadro de didlogo
emergente seleccionar la opcion “Add Components”. Desde aqui el usuario podra
insertar los componentes que con mayor frecuencia son empleados (Figura 10).

Forward = QPan & ! W;r‘e

Undo Redo Wi
Up l @ Search Mo Bus
Al = Data label
Data tap
Data merge
i % Node label
Edit Parameters... G
View Properties... Unity
Canvas Settings... Breakout
FIojest ieilings-. Integer Constant
Cut Ctrl+X Real Constant
Sapy Ctri+C Resistor
Paste Ctrl+V ellicEor
Paste Transfer Capacitor
Ground
Undo Ctrl+Z
Redo Ctrl+Y Import
Export
Refresh F5
External Node
Up Ctrl+BckSpc
Channel
Add Component »
= Meters 3
Component Wizard...
Controls 3
Compile...
Graph Frame
Show > XY Plot
View L2 Control Panel
Print Page File reference
Print Preview Page Sticky note
Annotation
il Help F1
TLine Interface
Cable Interface

Figura 10: Cuadro de dialogo con la opcion “Add Component” seleccionada.

v La tercera opcidén que presenta el programa es la de poder crear componentes
propios del usuario, a través del asistente “Component Wizard”. Para abrir este
asistente basta con ir a la pestafia que se encuentra en la esquina inferior izquierda,
o clicar el botén derecho del ratéon y acceder a dicho asistente directamente a través
de una de las opciones del cuadro de didlogo emergente (Figura 11).

11
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Component Wizard I @

Component | Transmission Line | Cable |
Name:
Untitled
Title:

Create Definition Only
Module
Paper Size:
A/AL -
Orientation:
Landscape v

Enter the number of ports to add to each side
when Add Ports is clicked Left Side
0 = Name Dim  Port Type Data/Node Type
11 (. Add Ports i1_left 1 & Input * Real » X
0= i | 0 E ‘ Remove Al | Right Side
T Name Dim  Port Type Data/Node Type
0 E i1_right 1 Elpt  + Red - X
Finish | [ Reset J [ Help ]
age Component Wizard | Searct

Figura 11: Asistente de creacién de componentes “Component Wizard”.

El asistente es bastante sencillo de utilizar. Para crear un nuevo componente en primer
lugar, se debe implementar el nombre de este en la casilla “Name”, de manera opcional una
descripcién del componente creado en la casilla “Title”. Si solamente se pretende crear la
definicidn del componente sin adjuntar ninguna otra instancia, se debe seleccionar la opcidn
“Create Definition Only”. Por ultimo, en la parte baja del cuadro disponemos del campo
correspondiente a la creacién del componente, en donde se pueden indicar el nimero de
puertos que va a tener, por qué lado se van a disponer, el nombre de dichos puertos, su
dimension (escalar = 1, vector = 2, etc.; implementando un 0 el puerto asume las
dimensiones de la entrada o salida conectada a este) , tipo de puerto (datos de
entrada/salida o puerto para conexiones eléctricas), y el tipo de nodo (real, integral o 1égico)

[3].

Una vez seleccionadas las caracteristicas del componente, se pulsa el botén “Finish”
(Terminar), tras lo cual el componente esta listo para ser pegado en el espacio de trabajo del
proyecto. Este también se puede configurar, detallando que parametros y que otros no son
configurables, sus opciones de disefio y representacién, etc. (Figura 12).

En la pestaifia “Graphic” se encuentran todas las opciones de disefio grafico, pudiendo
modificar la apariencia del componente creado. En la pestafia “Parameters” se pueden
seleccionar que campos van a poderse modificar, los componentes de los que dispone, etc.
creando el cuadro de didlogo “Edit parameters” que, como ya se ha detallado, es el que
permite modificar la configuracién de los elementos. Las Ultimas dos pestafas sirven para
implementar cddigo si asi el usuario lo precisa, cuando el propio programa no es capaz con
el codigo que genera de ofrecer los resultados deseados (Fortran y Data).
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Figura 12: Configuracion y disefio del componente creado.

“Component Wizard” también permite crear y configurar lineas de transmisiéon aéreas y
subterraneas, mediantes postes o cables (Figura 13).

Component Wizard Component Wizard

Component | Transmission Line |Cab|e |

MName: Name:
Tline_1 Fable_1

[C] Create Definition Only [[] Create Definition Only
[ Finish || Finish | |

Component | Transmission Line| Cable |

Reset | [ Hel | [ Reset | [ Help |

Figura 13: Creacidn de lineas aéreas y subterraneas con Component Wizard.

Las lineas deben ser configuradas de manera cuidadosa, puesto que dentro de ellas se puede
elegir que pardmetros las configuran (inductancias, capacitancia, etc.) y que modelo se va a
seguir para calcular dicha linea. Los parametros configurables se pueden visualizar en la
figura 14. También se ha de escoger qué tipo de cable o torre es la representativa de la linea
con objeto de poder realizar las operaciones de calculo. Para ello se seleccionan los
componentes adecuados de las categorias “Tlines” y “Cables” de la libreria maestra. En estas
categorias se encuentran simples, aunque detalladas instrucciones de como configurar los
elementos entre si. Si por algun motivo resultan insuficientes, la ayuda del programa ofrece
una informacion mucho mas completa.
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Figura 14: Elementos configurables de una linea de transmision.

Los componentes que son insertados en la hoja de trabajo pueden ser copiados y pegados
nuevamente, pueden moverse, pueden rotarse, etc. clicando sobre el botén derecho del
ratdn. Para configurar sus pardmetros basta con clicar dos veces sobre ellos con el botdn
izquierdo, o clicando con el botdn derecho y accediendo a la seleccidon “Edit Parameters”.

Para unir los componentes entre si se emplean los cables (no confundir con los “Cables” que
se encuentran en la libreria maestra, los cuales sirven para la modelizaciéon de lineas de
transmisidon aéreas y subterraneas, no unir objetos entre si). Para ello el usuario debe ir a la
pestafia de la barra del mend principal “Home o Components = Wire Mode”. Al
seleccionarlo, aparecera un puntero sobre el ratéon con forma de |apiz mediante el cual el
programa permite ir dibujando el cable o nodo de conexidn entre componentes. El cable
puede cruzarse, girar, alargarse, etc. . Es importante saber que para realizar un empalme
entre dos cables no solo basta con iniciar el cable desde otro ya existente u terminar en uno,
sino que para realizar las uniones se debe colocar un componente de la libreria maestra
llamado “Forced Connection” (Figura 15).

] Cables no " p
conectados / \ 7

/ \ /
Wire Cables conectados (
Mode entre si

MNire Mode

Figura 15: Boton “Wire Mode” y uniones y cruces entre cables.

De esta forma si dos cables se cruzan como se muestra en la figura, solamente se
encontraran cruzados y no unidos.
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Una vez los componentes eléctricos se han conectado todos entre si, el software dispone de
herramientas que nos permitan ver los resultados o incluso variar el valor de los elementos
introducidos con objeto de poder controlar y realizar distintas simulaciones y/o modificar los
resultados. Para ello se debe ir a la carpeta “I/O Devices” (Elementos de entrada y salida) en
donde existe una amplia gama de elementos de control (deslizadores, selectores, diales,
etc.) y de visualizacidon (graficos) (Figura 16). En referencia a los graficos, estos pueden
representar tanto sefales digitales como analdgicas. No obstante, para que cumplan
adecuadamente con dicha funcién, se deben configurar clicando el botdn derecho del ratén
sobre el gréfico, y seleccionando la opcién “Add Overlay Graph (Analog)” (en caso de querer
representar sefiales analdgicas), o la opciéon “Add Stacked Polygraph (Analog/Digital)”
(opcion mas empleada para sefiales digitales). Igualmente, dichos componentes pueden ser
afadidos clicando con el botdn derecho en un espacio en blanco de la ventana de trabajo y
seleccionando la opcion “Add Components”.

1/0 DEVICES

- (e

Slider Switch

. @ -

Rotary Switch  Push Button

—)J(‘_’

Output Channel

More on /0 Devices Hl>

Figura 16: Elementos de entrada y salida de datos de PSCAD.

Con todos los elementos ya integrados en el espacio de trabajo, previamente al comienzo de
la ejecucidn de la simulacion es muy conveniente compilar el programa con la finalidad de
observar si existen errores o avisos que no permitan la ejecucidn del programa. Para realizar
esta accién, en primer lugar se debe seleccionar el proyecto que se va a simular. En
versiones anteriores del programa esta accidn se realizaba clicando sobre el nombre del
proyecto y activandolo. En las nuevas versiones el proyecto que se va a ejecutar es el que
tenemos seleccionado, es decir, aquel cuyo espacio de trabajo se muestra por pantalla y se
encuentra seleccionado en el arbol de proyectos.

Para compilar, se selecciona desde la barra del menu principal, dentro de las opciones de
“Compile”, el botén “Build” (Figura 17).
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Figura 17: Opciones de compilado y ejecucién de la simulacion.

Una vez pulsado el botdn, el compilador Fortran obtendrd los resultados de la compilacién,
los cuales se pueden contemplar dentro del cuadro situado en la esquina inferior izquierda
del espacio de trabajo, dentro de la ventana “Build Messages” (Figura 18).

Build Messages a
@ 1Error ||| ¢ 1 Warning | |0 3 Messages | Ejemplo_PSCAD
Type id Component Namespace Description
(7] 836186753 Main Ejemplo_PSCAD ceneratlng network and source c...
H 1597843146 master:voltm... Ejemplo_PSCAD Suspicious floating terminal at...
(1) 1597843146 master:veltm... Ejemplo_PSCAD Signal °'NT_2' dimension is unde...
() Ejemplo_PSCAD Time for Compile: 31ms Make: ems
'7,’ Ejemplo_PSCAD = Build: 1 errors, 1 war...

Build Messages | Runtime Messages | Component Wizard | Search

Figura 18: Pestaiia “Build Messages”.

Dentro de esta pestafia, el programa muestra tres tipos de mensajes diferentes. Los
mensajes normales y las alertas (“Messages and Warnings”) permiten ejecutar la simulacién,
aunqgue dependiendo de su gravedad, en el caso de las alertas, puede que avisen de que los
resultados que se vayan a obtener puedan no ser fiables, aunque no en la mayoria de los
casos. En contra, los Errores (“Errors”) no permitirdn la ejecucién hasta que no hayan sido
subsanados por completo. En este sentido PSCAD ofrece informacién de cémo se han
producido esos errores o avisos, afiadiendo a la derecha del tipo de mensaje los campos
“Component” (el cual indica cual es el elemento afectado), “NameSpace” (el cual hace
referencia al proyecto que ha presentado el error o aviso), y “Description” (dentro del cual
se ofrece una breve descripcion de cual ha sido el fallo que ha causado la alerta). No

16

Simulacidn de los efectos sobre un transformador eléctrico de potencia del contenido arménico en la corriente.



ANEXO 2

obstante, si estos campos resultan insuficientes para poder localizar en qué punto se ha
producido la alerta, clicando sobre el numero dentro del campo ID (elementos destacados
en la figura 18), PSCAD muestra en pantalla dénde y cudl es el error (Figura 19), también

resaltando el elemento que falla.

1) Ejemplo_PSCAD

\‘1_] rraster (Master Library) |

) Ejemplo_PSCAD_2 == e e
[] Simulation Sets
R L c
—8 Main L5 = 'u/sl\c
# Signal "NT_2' dimension is =
undefined
Build Messages / a @ Main : Graphs
= = Tension fuente (kV)
© 1 Enor || £ 1 Waming | [ 3 Messages || Ejempig S#€AD
Type Id Component famespace Description 0.4
Q@ s3cimerss vain Ejemplo_Pscap  Generating network and source c... 0.2

1587243125 pffrivoltn. .. Ejemplo PSCaD  Suspicious flosting terminal at...

master:voltm... signal "NT_2' dimension is unde... 0.2 - [ Filh
T

Ejemplo_PSCAD  Time for compile: 31ms Make: ems 04

o)
(4]
(]

Ejemplo_PSCAD  ======== Build: 1 errors, 1 war... 0.6

Figura 19: Localizacidn de alertas en PSCAD.

Una vez todos los errores se han solucionado, el programa ya permite la ejecucién de la
simulacidn, para ello clicando sobre el botén “Run” de la pestaifia “Home” de la barra del
menu principal (Figura 17). La simulacidn se ejecutard con todos los parametros que
previamente se han ajustado dentro de las opciones de “Project Settings”, por ello es
importante haber seguido los pasos anteriormente indicados.

Dentro de las opciones de “Simulation” (de donde pertenece el botén “Run”) el usuario
podra pausar, parar o incluso controlar el tiempo de la simulacion, decidir si este pasa mas
rapido o mas lento, o cada cuanto tiempo se refresca la pantalla y los graficos, con objeto de
conseguir la precisidon que se requiera en la visualizacién de los resultados y que estos no se
vean modificados por la seleccién de tiempos de simulacion no adecuados?.

Por dltimo, queda guardar el proyecto una vez el usuario se ha cerciorado de que este
funciona correctamente. Esta accidon se realiza como ya se ha explicado anteriormente,
yvendo al icono de PSCAD en la esquina superior izquierda y seleccionando la opcién
Save/Save as.

2 ) : P2 . . n ” p
Realmente la seleccion de los tiempos “Solution Step Time” y “Channel plot step” pueden alterar los resultados obtenidos cuando se
seleccionan tiempos por encima de los tiempos de trabajo o conmutacidn de los componentes eléctricos como son IGTB, diodos, etc.
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Con las descripciones mencionadas en los apartados anteriores solamente se ha pretendido
realizar una breve introduccion a los aspectos mas bdsicos y generales del programa. Si se
desea profundizar mds en el disefio y simulacién de modelos mediante el empleo de este
software, se insta a consultar la bibliografia de este anexo con objeto de encontrar las
referencias adecuadas.
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