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SIMULADOR DE REDES ELECTRICAS

Camacho, L.G. Franquelo, J.

E.F.
y A.G., Expésaito

Dpta. de Automdtica y Electrénica

E.T.S. Ingeniercs Industriales
Iniversidad de Sevilla

Resumen. Este arti{cule presenta un

Ferruz, J.M.

Jalgueiva, B, Divi.s

gimulador de redes eléciricas

para el entrenamiento de operadores de centrus ae control de las
mismas. El simulador es el resultado de una primera fase de un pro-

yecto de investigacién

de UNESA, e incorpora

las tunciones tunda

mentales para redes pequefias. El simulador se ha implementadn subre

un computador

de 16 bits y dispone de dus
para el instructor y operador desde

consoias semigré&ficas
donde se puede actuar =obre la

red y seguir la evolucién de la misma.

INTRODUCCION

El conocido apagbn de Nueva York de 1977
(Wileon,1978) puso de manifiesto la necesidad
de entrenamiento para log operadores de los
centros de control de redes electricas. Esta
necesidad de entrenamiento fue una de las re-
comendaciones del IEEE Taek Force (1977) que
se reunid al efecto.

Desde entonces han aparecido en la diteratura
diversos trabajos describiendo simuladores de
redes electricas con vistas al entrenamiento
del personal de 1los centroe de control, ver
per ejemplo  Rodmore(l1982), Allan(1982),
Walker(1982), Shiota(l1983), La aparicién de
los simuladores se debe al hecho de que un
operador debe estar preparado para reaccionar
ante situaciones dificiles o de emergencia,
que afortunadamente no se dan con frecuencia
en los centros de control, por le que es ne-
cesario un instrumento que le habite a tomar
las decisiones mas acertadas en esos instan-
tes criticos.

En este arti{culo se preBenta un gimulador de
redes eléctricas desarrollado con vistas al
entrenamiento de operadores de los centros de
control. El trabajo ha sido el resultado de
la primera fase de uno de los planes de in-
vestigacién de UNESA. Esta primera fase tenfa
como objetivo la evaluacién de los requisitos
informdticos y posibilidades de estos simula-
dores. Con objeto de realizar esta evaluacién
de forma mas precisa se realizd un simulador
programable de redes eléctricas con las fun-
ciones fundamentales. Este simulador ha sido
implementado sobre un computador PDP-11/34 y
aplicado a una pequefia red con siete subesta-—
ciones.

El simulador atiende simult&neamente a dos
consolas, una de ellas para el puesto de man-
do del operador del centro, y la otra para el
instructor, con algunas funciones reservadas
a esta filtima.

11 SIMPOSIO NACIONAL SOBRE AUTOMATICA EN LA INDUSTRIA

El simulador muestra un mimico general de la
red al comenzar la ejecuciébn, tras pedir el
periodo que se desea simular y el tiempo de
gimulacién ascciado.

El operador puede seleccionar una determinada
subestacién mediante cursor, vy el simulador
le muestra el diagrama unifilar correspon-
diente, junto a valores numéricos de varia-
bles de interés (tensiuvnes, potencias, etc.).
El operador puede actuar sobre estas dltimas.

En el simulador actual se han tenido en cuen-
ta las protecciones por sobrecarga de las 1{-
neas.

En el siguiente epigrafe gse describe la si-
tuacién actual, El apartado 3 describe el mo-
delo utilizado, que al ser programable puede
ser cambiado por otro mas complejq.

El apartado 4 comenta los aspectos complemen-—
tarios que deber&n ser objeto de mayor estu-
dio.

SIMULADOR DESARROLLADO

El simulador de redes se halla implementado
en un computador de 16 bits, wun PDP-11/34,
como ya se indicé anteriormente. La represen-—
tacidén gréfica y didlogo con el wusuario se
realiza a través de terminales semigréficos
del tipo VT 10l1. El computador estd dotado de
unidades de discos vy sistema operativo
RSX11M.

Software.

El conjunto de programas que componen el si-
mulador, asi como sus relaciones, jse pueden
ver en la figura 1.

Desde el punto de vista funcional podemos di-
vidir los programas que constituyen el simu-
lador en dos. grupos: por wuna parte estén
aquellos que se ocupan de la representacién



Fig. 1 Conexién de los prugramas

gridfica y el didlogo con el usuario: por otra
tenemos los encargados del cdlculoc (secuen-
ciamiento, topologfa,flujo de carga).

Comencemos con los primeros. Como ya se indi-
cé anteriormente, el simulador consta de dos
pantallas, una destinada a ser wusada por el
instructor y la otra por el cperador. Son por
lo tanto necesarios programas al servicio de
uno y otro usuario, marcados con un 1 para el
instructor, y con un 2 para el operador. Los
programas TECLA estén siempre instalados en
memoria; se encargan de interpretar las érde-
nes emitidas a través de los terminales, mo-
dificar el estado del sistema y activar a
otros programas de representacién (GRAM,-
GRFJ). La diferencia fundamental entre TECLAIL
y TECLA2 es que al operador no se le permite
modificar ciertas funciones.

Los programas GRAM se encargan de representar
el estado de los diversos puntos activos, es
decir los puntos de 1la pantalla con informa-
cién variable. Log GRFJ son activados cuando
es necesario hacer que aparezca en la panta-
1la un determinado gr&fico fijo.

Los programas de representacién y diflogo re—
ciben informacién de archivos, que definen
diversas caracter{sticas de los gré&ficos
existentes en pantalla. Los TECLA se encargan
de leer, cuando es necesario, los ficheros
donde se enumeran los diversos puntos activos
y sue caracteri{sticas. Los GRFJ acceden al
gser activados al archivo donde se encuentra
el gré&fico fijo a representar.

Pasando al otro grupo de programas (de célcu-
lo) es preciso hacer referencia al carécter
cfclico de su funcionamiento. Cada cuatro se-
gundos, TOPOLO estudia la topologia de la
red, calcula la matriz de admitancias y acti-

va a FLOW en caso necesario. FLOW resuelve
las ecuaciones de flujo de carga, modifica el
estado del sistema y activa a su vez a un
programa perteneciente al grupo de represen-
tacién: GRAM3. De esta manera aparecen en
pantalla los valoures actualizadus asociados a
cada uno de lous puntos activos.

El programa RELOJ es el que realiza el se-
cuenciamiento: cada cuatro segundos activa a
TOFOLO, recomenzando as{ el ciclo de céalculo.
Aparte de esto, RELOJ efectua la variacién
automética de cargas, caso de que esté acti-
vada tal opcidn del sistema.

Modo de uperacién.

El modo de operacién del sistema se describe
en la figura 2. Previamente al comienzo de la
experiencia, el instructur determinard el es-
cenario que estime opourtuno, en lo que se re-
fiere a configuracién de 1la red, curvas de
carga y generacidén, as{ como actuacién de las
protecciones. Para posibilitar este cometido
del instructor se dispondrd de un programa
capaz de definir nuevos escenarios, editarlos
y almacenarlos en memoria.
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Fig. Z Mudu de uperacién del simulador

A continuacién, el instructor seleccionaré
los tiempos de simulacién mas convenientes, y
dard comienzo la experlencia. El operador ma-
nejar4d la red simulada desde el otro termi-
nal, bajo la vigilancia del instructor. El
conjunto de la gesién podr& quedar almacenado
en un dispositivo de memoria externa, donde
ge detallar&n las acciones llevadas a cabo.

Esta Gltima posibilidad permite realizar re-
peticiones de la experiencia, que el instruc-—
tor podr4 aprovechar para discutir con el
operador las incidencias y maniobras llevadas
a cabo, comentar sus consecuencias y corregir
los errores. Para ello podrd imponer pausas
en el proceso de simulacién.
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EJEMPLO DE PRUEBA.

Para comprobar el funclonamiento del simula-
dor ee ha empleado una pequefa red con alete
subestaciones (tres de baja y cuatro de al-
ta), cuatro lineas, tres transformadores,
tres generadores y siete cargae.

Aunque la red escoglda es pequeha, permite
analizar la mayor parte de los problemas gue
egtos simuladores presentan. GSe decidié uti-
lizar esta red para evitar en un principiu
los problemas de capacldad de memoria v tlem-
po que darf{a una red real con unas cien gu-
bestaciones, ya que lo que ge pretend{a con
el ejemplo era comprobar el funcionamiento
del easquema del simulador, mientras que las
posibles me joras de los programas de cara a
los problemas de tiempo y memorla se estudia-
ron {ndependientemente.

El esquema general de la red es el represen-
tado en la figura 3. Como puede obmarvarse se
trata de wun esquema weimplificado de la red
que no muestra los estados de los interrupto-
reg y seccionadores de las distintas subesta-
ciones,

Los mimicoe correspondientes a los embarrados
pueden verse en las figuras 4 y ‘5., Para las
subestaciones de alta (1, 2, 4, y 6) se adop-
td un esquema de doble barra y para las de
baja (3, 5, y 7) esquema de doble barra par-
tida.

Al ejecutar loe programas se parte de unos
datos que serdn fijos durante toda el proceso
y otros que son simplemente valoree inicia-
les, pero que se pueden cambiar desde las
pantallas. Los datos fijos corresponden a los
pardmetros de las lineas (resistencia, induc-
tancia, conductancia y susceptancia por uni-
dad de longitud), los par&metros de los
transformadores (resistencia, {nductancia, y
relacién de transformacién), y los limites de
potencia reactiva de loe generadores. Los va-
loree iniciales que se proporcionan son las
tensiones y las potencias activas de loe ge-
neradores, las potenciags activa y reactiva de
las cargas, y el estado de {interruptores y
seccionadores. Los datos que se proporcionan
estdn almacenadoe en un fichero, y son los

siguientes!
LINEAS
Subestaciones R X G B
2 4 0.015 0.092 0. 0.0905
1 4 0.023 0.138 0. 0.1355
2 6 0.023 0.138 0. 0.1355
1 6 0.015 0.092 0. 0.0905
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TRANSFORMADORES

Sube#staciones R X RT
7 2 0.0012 0.015 1.
4 3 0,001 0.012 1.
5 [ 0.002 0.024 1

GENERADORES

Subestacibn P Qméx Qmin v
7 " 10. =10, Lis
5 Fi8 1.4 -1. 1.05
3 3i. 4. =3, 1.05

" El generador de la subestacién 7 seri
normalmente el de referencia (slack).

Con este ejemplo se han hecho operaciones
como desconectar una linea, alimentar dos 1l{-
neas independientemente a través de las dos
barras de una subestacién, o alslar una su-
bestacién y el simulador ha respondido ade-
cuadamente.

CONCLUSIONES

Se ha descrito la primera fase de un proyecto
conslstente en la realizacién de un simulador
de redes eléctricas con vistas al entrena-
mientoc de operadores de los centros de con-
trol de las mismas. En esta primera fase se
ha realizado un simulador con las funciones
fundamentales y aplicable a redes de dimen-
siones reducidas. Estas 1limitaciones vienen
impuestas por la capacidad de memoria y po-
tencia de cdlculo del computador sobre el que
ge ha implementado. Utilizando las mejores
téenicas conocidas para resolver el flujo de
carga (desacoplo, matrices vacias, ordenacién
4ptima ) se necesitan mas de 7 segundos para
resolver el problema de un sistema con 100
barras., Esto implicarfa tiempos de refresco
de Informacién superiores a los normales en
los centros de control.

Como desarrollo futuro de este trabajo esté
previsto en fases sucesivas implementar el
simulador sobre un computador de mayor poten-
cia de cdlculo, as{ como la incorporacién de
agpectos dindmicos y funciones complementa-
rias como las de determinacién de equivalen-
tes externos, introducciédn de escenarios en
forma interactiva, etc.
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S1IMMARY

This paper presents a
training simulator. The
result of a first stage of an UNESA research
project, and incorporates the main functions
for small electrical networks.

dispatch operator
simulator 1is the

The simulator has been implemented on a lé
bit minicomputer and handles two semigraphic
conscles. One of them for the instructor and
the other for the operater. The state of the
network 1is represented graphically on the
congoles and operations on the network can be

Shiota H. y otros(1983). Development of done with the keyboards atached to the
training simulator for power system consoles.
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