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Resumen

Las redes de distribucion, hasta hace poco, eran redes pasivas. Con la creciente
penetracion de energias renovables, en muchos sistemas hoy en dia se tienen diferentes
tipos de generacion distribuida (GD) como parques solares, eolicos y generacion diésel o
fuel. Ante una apertura del interruptor de cabecera de un alimentador de media tension
debido a una falta, mantenimiento de la red, etc, parte de red aguas abajo queda aislada
[figura 1]. Es entonces cuando las GDs aguas abajo tratan de suministrar la potencia
necesaria al sistema eléctrico desconectado. En la mayoria de los casos este sistema
aislado asume la condicion de sobrecarga lo que implica una disminucién de voltaje en el

mismo.

iHay tension al
abrir un
seccionador!

~ 2500 kW
Figura 1.-Red de MT en isla

Esta imagen facilitada por Iberdrola Distribucion refleja las caracteristicas comentadas
de un sistema aislado. El interruptor de linea de la subestacion AT/MT abre y la linea de
media tensién es alimentada por la generacion distribuida, en este caso dos paneles

solares. El operador de linea comprueba que hay tension pese a la apertura del interruptor.



Asi mismo, también puede darse el caso contrario en el que las cargas del sistema sean
de menor potencia que la suministrada por la GD, lo que conllevaria un aumento de
voltaje. En ambas situaciones, si se sobrepasan los limites de las protecciones de estas
generaciones tanto para valores altos y bajos de tension, el relé dispararia y el sistema

quedaria finalmente sin alimentacion. El reenganche de dichas protecciones tiene lugar
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Figura 2.- Voltaje en funcion del tiempo de un sistema en isla

Este gréafico facilitado también por Iberdrola Distribucion representa la evolucion de
tensiones de un sistema aislado real de la Peninsula Ibérica. Se puede apreciar las distintas
fases por las que pasa el sistema. Primero las tensiones son estables y constantes al estar
conectado a lared, y a las 17:30 horas el interruptor de cabecera abre por lo que el sistema
gueda aislado. La variacion de tensiones es esta fase es mucho mas inestable, sin embargo,
los rangos de picos y valles entre los que se mueve no son criticos por lo que sigue
operando durante 11 minutos hasta que acttan finalmente las protecciones de la GD y la
isla queda despejada. Por ultimo, se produce el reenganche del interruptor de cabecera y
después el de los inversores de la generacion distribuida para volver a los valores de

tension optimos.

Este Proyecto de Fin de Grado pretende estudiar el funcionamiento de los sistemas de
distribucion cuando se encuentran operando en modo isla. Para ello, se ha realizado la
investigacion de dicho fenémeno de diferentes maneras. Para empezar, se han recopilado

articulos de actualidad que tratan sobre este tema en bases de datos de prestigio en el area



de ingenieria como el IEEE o el Instituto de Investigacion Tecnologica (11T) de ICAL.
Seguidamente se procederd a elaborar un pequefio estudio tedrico de una red aislada con
carga estatica y dinamica (maquina de induccidn). Dicho sistema tendrd como GD un
parque fotovoltaico de 16 paneles y una potencia total de 7,2MW. También se realizaran
simulaciones de la zona aislada a estudiar mediante el programa PSSE, variando los
puntos de operacion, asi como los diferentes modelos de carga. Para finalizar, se ha
querido incluir a modo de Anexo una guia bésica sobre el programa de simulacién PSSE

segun lo aprendido por el alumno.

e Palabras clave: Isla, Sistema Aislado, GD, Generacion Distribuida, PSSE, Carga
Estatica, Carga Dindmica, Parque Fotovoltaico, Proteccién, Voltaje, Potencia,

Simulacion.






Abstract

Until recently, distribution networks were passive networks. With the increasing
penetration of renewable energies, in many systems today there are different types of
distributed generation (GD) such as solar, wind and diesel or fuel farms. When the header
switch of a medium voltage power supply is opened due to a fault, maintenance of the
network etc, part of the downstream network becomes isolated [figure 1]. It is then when
the GDs downstream try to supply the necessary power to the electrical system
disconnected. In most cases, this isolated system assumes the overload condition which

implies a voltage drop in it.

iHay tension al
abrir un
seccionador!

O O

~ 2500 kW
Figure 1.- MT islanded network

This image provided by Iberdrola Distribution reflects the commented characteristics of
an isolated system. The line breaker of the AT / MT substation opens and the medium
voltage line is powered by the distributed generation, in this case two solar panels. The

line operator checks that there is voltage despite the opening of the switch.

Likewise, the opposite case may also occur in which the system loads are of lower power

than that provided by the DG, which would lead to an increase in voltage. In both



situations, if the protection thresholds of these generations are exceeded for both high and
low voltage values, the relay would trip and the system would eventually be without
power. The reclosing of these protections takes place as soon as the system is reconnected

to the main network [figure 2].
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Figure 2.- Voltage as a function of the time of an island system

This graph also provided by Iberdrola Distribution represents the evolution of tensions in
a real isolated system of the Iberian Peninsula. You can see the different phases through
which the system passes. First the voltages are stable and constant when connected to the
network, and at 17:30 the head switch opens so the system is isolated. The variation of
tensions is this phase is much more unstable, however, the ranges of peaks and valleys
between which it moves are not critical so it continues to operate for 11 minutes until the
protections of the DG finally act and the island remains cleared Finally, it is produced in
reclosing of the header switch and after the inverters of the distributed generation to return

to the optimal voltage values.

This End-of-Degree Project aims to study the operation of distribution systems when they
are operating in island mode. For this, the investigation of this phenomenon has been
carried out in different ways. To begin with, current articles dealing with this topic have
been compiled in prestigious databases in the engineering area such as the IEEE or the
Technological Research Institute (1IT) of ICAI. Then | proceeded to develop a small

theoretical study of an isolated network with static and dynamic load (induction machine).



This system will have as GD a photovoltaic park with 16 panels and a total power of
7.2MW. There will also be simulations of the isolated area to be studied through the PSSE
program, varying the operation points, as well as the different load models. Finally, a

basic guide on the PSSE simulation program has been written as learned by the student.

e Keywords: Island, Isolated System, GD, Distributed Generation, PSSE, Static

Load, Dynamic Load, Photovoltaic Farm, Protection, VVoltage, Power, Simulation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento

Debido a la creciente penetracion de fuentes de energia renovables como
generacion distribuida en el sistema de distribucion, cada vez hay mas elementos
controlables en las redes de distribucion. Ante una apertura del interruptor de cabecera de
un alimentador de media tension, la red aguas abajo queda aislada. Hoy en dia, dicha
generacion distribuida tiende a desconectarse debido a sus correspondientes protecciones
anti-isla, por lo que el sistema queda desenergizado. No obstante, si hay suficientes
recursos disponibles, la red puede funcionar en isla simplemente con la potencia otorgada
por la GD, como puede ser un parque eolico, fotovoltaico, generadores diésel, etc; tal y

como demuestran numerosos incidentes [figura 3].

Un ejemplo real de ello, facilitado por Iberdrola Distribucion, es el acontecido el 27 de

mayo de 2009, donde el sistema queda aislado y en funcionamiento durante casi 12

minutos.
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Este grafico representa la evolucion de tensiones de un sistema aislado real de la
Peninsula Ibérica. Se puede apreciar las distintas fases por las que pasa el sistema.
Primero las tensiones son estables y constantes al estar conectado a la red, y a las 17:30
horas el interruptor de cabecera abre por lo que el sistema queda aislado. La variacion de
tensiones es esta fase es mucho mas inestable, sin embargo, los rangos de picos y valles
entre los que se mueve no son criticos por lo que sigue operando durante 11 minutos hasta
que actuan finalmente las protecciones de la GD y la isla queda despejada. Por ultimo, se
produce el reenganche del interruptor de cabecera y después el de los inversores de la

generacion distribuida para volver a los valores de tension 6ptimos

1.2. Revision del estado del arte

En este apartado se hara una breve revision de las investigaciones publicadas sobre

las redes de distribucion aisladas, su operacion, protecciones y restauracion del servicio.

e “Special Issue on Distributed Generation”: [RIK_17] trata sobre la especial
importancia que tiene la generacion distribuida hoy en dia. En concreto, mejora la
sostenibilidad de la generacion de energia eléctrica, la seguridad energética y se
reducen costes de generacion. Explica también que la integracion de la GD
requiere redes con sistemas electronicos de conversion avanzados, asi como
sistemas de control para incorporar de forma exitosa fuentes de energia y sistemas
de almacenamiento de alta eficacia, calidad y fiabilidad. Finalmente, el articulo se
centra en el papel principal que desempefia la generacion distribuida en relacion
con las redes de distribucion aisladas. Se llega a la conclusion de que la operacion
de este tipo de redes es factible si existe un buen control en los inversores de la
GD.

e “Improved Control Strategy of Interlinking Converters With Synchronous
Generator Characteristic in Islanded Hybrid AC/DC Microgrid”: [GONG17]
en este “paper” se aborda una mejora sobre la estrategia de control de

convertidores interconectados en microrredes AC/DC operando en modo isla.
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Este tipo de control no solo se centra en mantener la potencia distribuida de
manera proporcional entre las subredes DC y AC, sino que también regula
directamente el voltaje de la subred AC con el fin de mejorar su pobre estabilidad
en frecuencia durante la carga de la parte AC en operacion autbnoma. Ademas,
no se requieren sistemas de almacenamiento o inversores adicionales para asistir
a los convertidores interconectados en la regulacion de frecuencia de la microrred.
La eficacia de este método de control modificado esta verificada por simulaciones
en tiempo real tanto en MATLAB/Simulink como en la plataforma OPAL-RT.

En nuestro caso, las simulaciones se haran con el programa PSSE, siendo la red

Unicamente AC.

e “QOperation and coordination control of a DC micro-grid incorporating all-
DC wind farm”: [TIAN17] este estudio modela una microrred DC de forma
detallada con la integracion de parques edlicos de DC y otras unidades de
generacion distribuida como generacion diésel o baterias. El objetivo es
implementar el control de coordinacion entre las GDs tanto en modos de
operacion conectados a la red como de manera aislada manteniendo el nudo
comun de DC en un rango de voltaje aceptable con la ayuda de controladores de
micro-fuentes a nivel local y un controlador central a nivel global. EI analisis del
sistema considera tanto la energia edlica como la irradiacién solar y cambios de
temperatura en combinacion con la variacion de la potencia de las cargas a lo largo
de un tiempo simulado con MATLAB/Simulink. Se llega a la conclusién de que
el generador diésel presenta un ajuste lento con un control de velocidad robusto;
mientras que las baterias son mas flexibles al sistema haciendo que la energia

renovable actle como sumidero.

e “Protection system analysis in low-voltage grid, with high distributed
resource penetration, in parallel and islanding operation”: [NUNOL17] este
estudio se realiza a raiz de la propuesta que hizo el programa de innovacion e
investigacion méas grande de Europa, Horizon 2020. Dicha propuesta trata sobre
la posibilidad del almacenamiento de energia sostenible en edificios y
comunidades con la intencion de implantar tecnologias electroquimicas,

electrotérmicas y electromecéanicas, en conjunto con fuentes de energia distribuida
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renovables, en la red de distribucidn y casas particulares. Uno de los principales
objetivos de este articulo es testear la operacion en isla de una red de baja tension
con dichos servicios de almacenamiento. Para ello se realizan simulaciones con
MATLAB Simulink donde los datos reales de la red han sido proporcionados por
la DSO. Dichas simulaciones abarcan tanto situaciones de red en conexion como
en isla con diferentes escenarios de cargas. Finalmente se presenta una solucién
técnica para el sistema de protecciones estudiado y se concluyen diferentes
filosofias a aplicar en futuras redes LV asegurando la calidad del servicio. En
cuanto a nuestro caso de estudio en PSSE, también tenemos en cuenta el sistema
de protecciones, sobre el cual se han modificado ciertos pardmetros para obtener

unos niveles de tensién aceptables como se vera mas adelante.

e “QOperation of Networked Microgrids in a Distribution System”: [FAN_15]
en este trabajo se elabora un modelo PSCAD electromagnético para una
comunidad de microrred. Consiste en tres microrredes interconectadas mediante
un sistema de distribucion de media tension. Mas adelante se simulan escenarios
tipicos para la red operando tanto de forma conectada como aislada. El estudio
pretende demostrar que operar con microrredes interconectadas es factible en
sistemas de distribucion eléctricos y la eficacia de los controles comunes a la hora
de facilitar la transaccion de energia manteniendo la estabilidad de frecuencia y
tension bajo disturbios de red normales. Como conclusidn, se subraya la especial
eficacia que tienen los controles P-Q primarios para alcanzar dichos objetivos; y
el trabajo futuro se centrara en los controles secundarios y terciarios. En este PFG

se hara una breve explicacion del control P-Q de un inversor fotovoltaico.

e “Threshold setting o fan innovative anti-islanding relay for LV distribution
systems by real time simulations”: [ARDI15] este “paper” propone un
procedimiento para determinar los ajustes limites de un innovador relé anti-isla
Ilamado SmartID para detectar islas en sistemas de distribucion de baja tension.
Este relé adopta un nuevo método pendiente de patente basado en la estimacion
de los parametros de un modelo Thévenin. Estos ajustes se determinan cruzando
los valores de los parametros estimados, dados a base de repetidas simulaciones

en sistemas de baja tension con la red conectada y operando en isla, teniendo en
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cuenta varias condiciones tanto de cargas como de GDs en diferentes puntos de
instalacion. Los resultados obtenidos demuestran que también, en presencia de
diferentes configuraciones del sistema de distribucion, ha sido posible definir los

limites adecuados que garantizan una deteccion segura de las islas.

e “Preliminary regulations of ESS connected to Korean isolated island power
system to minimise the capacity of ESS”: [JUN_17] primero trata sobre los
problemas que pueden ocurrir cuando los sistemas de almacenamiento de energia
(ESS) operan en modo tensién constante/frecuencia constante (CVCF). Para que
puedan operar de esa manera deben tener suficiente capacidad para asegurar la
demanda total de la red. Sin embargo, si existe un desequilibrio entre la generacion
y la demanda, y la capacidad no es suficiente para abastecer las cargas, la GD es
requerida para tal fin y mantener la frecuencia constante. Debido a que la GD no
responde ante cambios de frecuencia, los sistemas de microrredes reducen su
eficacia y por tanto se requiere suficiente capacidad de los ESS para asegurar la
demanda total. Para ayudar a las GDs a responder a dichas variaciones, los ESS
deben tener una funcién especial llamada “regulacion indirecta de tension (IVR)”.
Esta regulacion significa que el voltaje medido dentro del control interno es
calculado previamente, no corresponde con ninguna realimentacion. El estudio
concluye que el control IVR deberia funcionar bajo la condicion de méxima

corriente activa en caida de tension de la red.

e “Protection scheme for energy storage systems operating in island or grid-
connected modes”: [ANDRL17] este articulo parte del estudio realizado por
Energias de Portugal (EDP) sobre la instalacion de sistemas de almacenamiento
ESS en su sistema de distribucion que estard preparado para operar de forma
conectada y en isla. En aplicaciones eléctricas, los Sistemas de Almacenamiento
de Energia (ESS) més utilizados son los supercapacitores, las baterias, las
“flywheels” y las centrales hidraulicas de bombeo. Para asegurar la operacion en
ambos modos, se investigan nuevos esquemas de protecciones para las ESS.
Finalmente se llega a la conclusion de que las protecciones EDPD son las que

mejor garantizan la operacion segura en este nuevo tipo de sistemas.
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1.3. Objetivos

Este Proyecto de Fin de Grado pretende estudiar el funcionamiento de los sistemas
de distribucion cuando se encuentran operando en modo isla desarrollando modelos
apropiados (realistas) de la red y de sus elementos auxiliares. Para ello, se ha realizado la

investigacion de dicho fendmeno de diferentes maneras.

Primero se estudia de manera tedrica el paso a isla con carga estatica de diferentes
modelos (impedancia constante, potencia constante e intensidad constante); y carga

dindmica (maquina de induccién).

Seguidamente, se procederad a simular un sistema concreto y su paso a isla mediante el
programa PSSE. Dicho sistema tendra como GD un parque fotovoltaico de 16 paneles y
una potencia total de 7,2MW la cual se considera constante en todo momento. Respecto
a la carga, se simularan diferentes puntos de operacion y modelos de carga. Se analizaran
los impactos de éstas sobre la red aislada, en concreto los valores de potencia activa y
tension durante diez segundos, en dos zonas del sistema: el nudo de la carga y el panel

mas alejado de ella.

Finalmente, atendiendo a los resultados obtenidos por ambas vias, se plasmaran las

conclusiones pertinentes.
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2. MODELOS DE INVERSOR PV

Se pretende explicar de forma concisa los diferentes tipos de inversores
fotovoltaicos que existen. También se describird el control del modelo de inversor

concreto usado en la simulacién mediante PSSE.

2.1. Generacion PV

Los inversores se encargan de transformar la corriente continua que les llega de
los paneles solares en alterna (DC/AC). El inversor y el control del mismo son los
elementos claves para el estudio de la operacion en isla de sistemas PV. Estos inversores
operan bajo un esquema MPPT (Méaximum Power Point Tracking). Mediante el MPPT se

pretende funcionar siempre en el punto de méaxima potencia.

Atendiendo a la topologia, se dividen en inversores sin convertidor DC/DC [figura 4] e
inversores con convertidor DC/DC [figura 5]. En ambos casos los inversores pueden tener
0 no aislamiento. Estos convertidores se encargan simplemente de transformar la
corriente continua entre dos tensiones diferentes, en la mayoria de casos con limitacién

de corriente.

Grid

DC
AC

PV

Figura 4.- Esquema de inversor sin convertidor DC/DC
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Grid

DC DC
DC AC

PV

Figura 5.- Esquema de inversor con convertidor DC/DC

e Inversor sin convertidor DC/DC y sin aislamiento: se controla la corriente de
salida [figura 6]. El algoritmo utilizado es MPPT, es decir el sistema funciona

siempre en el punto de maxima potencia.

DC

AC

Figura 6.- Esquema de inversor sin convertidor DC/DC

Los interruptores S1, S2, S3 y S4 se controlan para generar una sefial senoidal a

la salida. Se pone una bobina a la salida para reducir arménicos [figura 7].

51 53
IR
~
Vm  ——=C1 - V)

ok ok

Figura 7.- Esquema eléctrico de inversor sin convertidor DC/DC
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e Inversor sin convertidor DC/DC y con aislamiento: se controla la corriente de

salida [figura 8], se utiliza el MPPT y tiene como ventaja el aislamiento galvanico.

DC

AC

Figura 8.- Esquema de inversor sin convertidor DC/DC y con

aislamiento

Controlando los interruptores se genera una salida senoidal. La bobina a la salida
es de menor valor gracias a que el aislamiento galvanico sirve también como filtro

de arménicos [figura 9].

ok E

Figura 9.- Esquema eléctrico de inversor sin convertidor DC/DC y

con aislamiento

e Inversor con convertidor DC/DC y sin aislamiento galvanico: el convertidor
DC/DC utiliza el control MPPT, mientras que el DC/AC controla la corriente de
salida y el bus DC. Otra opcion es justo la contraria, donde el convertidor DC/AC

controla la corriente de salida y utiliza el MPPT [figura 10].
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DC

~T

DC AC

Figura 10.- Esquema de inversor con convertidor DC/DC

Los interruptores generan a la salida la sefial senoidal y la bobina L2 actia como

filtro para reducir armonicos [figura 11].

AR Vo =—C1 | | )
o A ":\‘:"_. N __/

w =k 1% 1

Figura 11.- Esquema eléctrico de inversor con convertidor DC/DC

e Inversor con convertidor DC/DC y con aislamiento galvanico: el convertidor
DC/DC utiliza el algoritmo MPPT, mientras que el DC/AC controla la corriente
de salida y el bus DC. Otra opcion es justo la contraria, donde el convertidor

DC/AC controla la corriente de salida y utiliza el MPPT [figura 12].

——
a0 DcC DC
(m]m|m e
(m]m[m ™
AC

([ m[m DC

Figura 12.- Esquema de inversor con convertidor DC/DC y aislamiento

galvanico.
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Como se ha insistido, la tension senoidal a la salida se genera mediante los
interruptores S1-S4. En este caso, al disponer de un trafo como aislamiento
galvénico, la inductancia a la salida para filtrar los arménicos es menor [figura
13].

I % IF

L1 _rvv'r'n7--"l?<:" 'HI B
(. |

A RS Ve = C1

w =itk | 4

Figura 13.- Esquema eléctrico de inversor con convertidor DC/DC y
aislamiento galvanico.
Por Gltimo, cabe destacar que en los parques fotovoltaicos actuales los inversores se
disponen en forma de multi-hilera, ofreciendo un control de la salida mucho més robusto
a la vez que econdémico, que no seria posible si se conectara para cada panel del parque

su propio inversor. Un esquema simplificado seria el siguiente [figura 14]:

Médulos Fotovoltaicos Convertidor Multi-String Red
Cadena 1
AN e DC e TN
OO0 Eabt OO0 ea——— 1.._‘_—{\: |
| CICICIC] S CIC10IC | DC T
Cadena 2 Inversor
Comin
[E]= =] [ [==] DG
Immm s = gm| E] o —
| CICICIC] R CICIC10| DC Gcu
Cadena 3 — ~——
[ETWTETH)  [ETETETH] oe Unidad de
O0O0O0 Xt OO0,
CTCICIC] [y CICICIC) e : control
comdn
Control MPPT por
Convertidor DC/DC
orientado a cadena Qormmeent BUS DC
para nuevos
madulos

Figura 14.- Esquema de un parque fotovoltaico con un convertidor en cada

grupo de paneles y un inversor comun.
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2.2. Descripcion del modelo PSSE usado

En este apartado se va dar una breve explicacion acerca del control interior de
corriente (rapido) de los inversores DC/AC. Este control consigue que las corrientes de

salida (idiim, iquim) Sean iguales a las de referencia (id”, iq").

l_L

Ve = = : : IF iuln - imu\
el IF V<V,
— S 1 4s i"m = i' i. =4 _> »
s : » o 4y —_— -lim
)  pom—— ’(I
iy = \fi;..u ’(iv)
. ELSE
id ] ( B «\2 iah_\' '5"’ = id‘ id s i"lﬂ
T e+ o - =y
. : lim -2 *
i~ q £ -Je0)
END
ELSE o™
«lim J 1] l
,‘II = Iuhx s (/) :
lim - D
‘d = 'uh.\ Cos (/’
END

Figura 15.- Diagrama de bloques de los limites de corriente y tension
del modelo PSSE

En este diagrama de bloques [figura 15] se muestra el control de los limites de corriente
y tension de un inversor PV. El limitador de corriente garantiza que el valor absoluto de
la corriente del inversor (iaps) Sea menor que un valor maximo. Ademas, si ias €S mayor

que el valor maximo, la raiz cuadrada o la raiz directa de la corriente es maximizada.

También en este lazo se observa el bloque de proteccion de tensién y sus limites de
operacion. Si esta proteccion se activa, ias €s multiplicada por 0 (en caso contrario, es

multiplicada por 1) y el inversor abre.
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Las intensidades iq", iq” se calculan a partir de las consignas de potencia activa y reactiva,

manteniendo el factor de potencia constante (ver Ec 1y 2).

Ecly2.- x
y .
v
-k qO -k
i, =—2i,
q po

La respuesta del inversor estd modelada por una funcién de transferencia de primer orden
con una constante de tiempo T [figura 16]. Finalmente, las corrientes dadas en ejesd y q,
cuya referencia rotaba con la tension del nudo del inversor, son transformadas a las
referencias R-1 que rota a velocidad sincrona alineada con el nudo de referencia del

sistema (swing bus).

f:m L > —» i
1+sT "
- .. — - .. j
. ‘R | .}I.’ _(Id F .]lq)-e
-lim 1 Iq .
ij L. — I,
1+sT

Figura 16.- Diagrama de bloques de salida de la corriente de un inversor

segun el modelo PSSE

Cabe destacar que los inversores tipicos tienen lazos de control superiores, por ejemplo
el MPPT, que imponen la referencia de la corriente segin la P. En el control MPPT, la
variacion de la irradiacion solar y por tanto el seguimiento del punto 6ptimo suele ser un
fendmeno mas lento que la apertura del interruptor de cabecera de la linea y la operacién
en isla. A parte de los elementos de proteccion de tension vistos en este lazo, los
inversores también pueden incluir elementos de proteccion de frecuencia, con sus

correspondientes limitadores.
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3. METODO DE ESTUDIO

3.1. Estudio tedrico

Este apartado consiste en encontrar expresiones cerradas simplificadas que describen
el comportamiento de un sistema que pasa a operar en isla. Estas expresiones pretenden
relacionar la evolucion de la tension con el desequilibrio causado por el paso a isla. Se

tendré en cuenta el impacto de las diferentes cargas estaticas y dinamica.

Describiendo el sistema de izquierda a derecha [figura 17], nos encontramos primero con
el equivalente Thévenin de la red eléctrica espafiola; y seguidamente con la red de media
tension al final de la cual se establece la carga. Aguas abajo nos encontramos con el
transformador elevador asociado a la generacién distribuida. Por ultimo, como GD, se
pretende estudiar un parque fotovoltaico de potencia constante y méxima durante todo el
estudio, segun indica el control MPPT asociado a la mayoria de los inversores pv.

Figura 17.- Esquema de una red de distribucion con un parque PV como

GD aguas abajo y una carga

3.1.1. CON CARGA ESTATICA

En este caso de estudio se van a concretar los diferentes valores del sistema
necesarios para valorar de forma cuantitativa su comportamiento [figura 18]. La potencia
base sera 10MVA, la potencia de cortocircuito del Thévenin son 500MVA vy la potencia
nominal del transformador asociado al parque es de 2000KVA con una xcc=0,3 pu. Las
impedancias de las lineas son de 0,015+j0,02pu. La potencia consumida por la carga es
de 0,05 pu de activa y 0 pu de reactiva (resistiva pura) y el parque solar genera 0,1pu de

potencia activa.

-31-



Funcionamiento en isla de redes de distribucion Ernesto Calmarza Lozano
sept’18

Sbase = 10 MVA
100 101 102 1021
O | 0,015+0,02 | 0,015+j0,02 |
I )—l I {Q )
Seoc = 500 MVA 2000 kWA -
=01
pl =005 pu 6% (=03 pu) pRv pu

Figura 18.- Esquema de una red de distribucién con un parque PV como

GD aguas abajo y una carga

Se analiza el impacto de abrir la linea 100-101 [figura 19]. Antes de quedar el sistema
aislado, la generacion distribuida veia una carga equivalente de 0,1 pu. De forma
aproximada, la apertura de la linea se puede considerar como una variacién brusca de la
carga equivalente. En este caso, si el PV genera 0,1 pu y la carga consume 0,05 pu, lared
absorbe 0,05 pu. Por tanto, al separar la red del resto del sistema, ésta deja de absorber y

la carga equivalente que ve el parque fotovoltaico es de 0,05 pu.

10z 1021

| 00154002 |
| |

pl = 0,05 pu
oh(=0apy PO

&

Figura 19.- Esquema de una red de distribucion aislada con un parque PV

como GD aguas abajo y carga estatica

Suponiendo que la frecuencia se mantiene constante, la tension variara segun la demanda
de la carga y el modelo de la misma. En este caso, la potencia de la carga (pl=0.05pu) es
menor que la potencia del parque (ppv=0.1pu). Se supone también una tension de 1 pu en
la carga equivalente y se desprecia la reactiva. Todos los calculos realizados parten de
aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff, es decir, en nuestro caso de estudio, tanto la

carga como la generacion distribuida tienen la misma corriente

Se procede al estudio del sistema para diferentes modelos de carga:
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e Carga de impedancia constante:

Suponemos que la carga es resistiva y, por tanto, Z; equiv = 71equiv-

2 2
Ec 3.- Vi equi 1
Z1equiv = Tequiv = e;Lle = 0.05 = 20pu

Aplicando la ley de Kirchhoff y suponiendo que no hay caida de tension en la

linea (Vy e qu~Vpy):

Ec4.- . .
Lequiv = lpv
Ec5.-
vl,equ ppv
= > Vyequiv = /Ppv " Thequiv = V0.1 20 = 1.41pu
T equ Upy Viequ~Vpv

Se observa que la tension del sistema aumenta si pl<ppv. En caso contrario la tension

disminuiria.

e Carga de potencia constante:
Suponemos que la carga es de potencia activa constante, por tanto pl=0,05 y

ql=0.
Aplicamos la ley de Kirchhoff:

Ec 6.-

Liequiv = lpv
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= = = 0.05pu
1Jl,equiv 1

, pl+ jql\ , pl 0.05
Ec7.- Lequiv = = =
vl,equiv

='pﬂ=01

Ec8.- T = 0.1pu

l
DV

Igualamos las intensidades (ver Ec 6):

p p!
Ec9.- pv = > P = ppv

Upv  Viequiv Viequ=Ypv

Por tanto: {; gy # Upy Y €l sistema no tiene solucion. En este caso el sistema

solo es coherente si p; = Ppy-

e Carga de intensidad constante:

Aplicamos la ley de Kirchhoff:

Ppv
vpv

Ec 10.-

lpv =

ll.equiv

Por tanto, la ecuacion que describe el comportamiento de la tension de nuestro

sistema queda:

Ec1l- , _ Po

ll.equiv
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3.1.2. CON CARGA DINAMICA

El caso de estudio presenta la misma topologia que el anterior sistema con carga
estatica; sin embargo, esa carga se sustituye ahora por una maquina de induccién cuyo

esquema general es el siguiente [figura 20]:

M X1 X2

Figura 20.- Esquema eléctrico general de una maquina de induccion

Con el fin de obtener resultados numéricos que describan de manera sencilla el
comportamiento del sistema con esta carga, se va a proceder a estudiar una maquina con

unos parametros concretos [figura 21].

11=0.02pu x1=10.1pu x2=0.1pu
1{“”% Y Y e Y Y

Xm=]3pu %

MWW
o

=0 _04pu

Figura 21.- Esquema eléctrico de una maquina de induccion concreta

El rendimiento de la maquina se calcula teniendo en cuenta que il ~ i2 = 1pu, en este

Caso:
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Ec12y 13.-
P =17 11=002pu y p,p=1i,° 12 =0.04pu

Ec 14.- Ppérdidas,total = Pri + p,, = 0.06pu

El rendimiento queda:

Ec 15.- Nmi ® 1 —0.06 = 0.94 = 94%

La potencia base es 10MVA y la linea presenta una impedancia de 0,015+j0,02 pu. La
maquina de induccidn a estudiar es pequefia, con una pmi=0.1 pu y una gmi=0.033pu. La

potencia del parque es siempre la misma, 0,1pu [figura 22].

l 0,015+j0,02 |
@ | HO+

2000 kA
6% ( =10,3 pu)

ppv = 0,1 pu
pmi = 0,1 pu

Figura 22.- Esquema de una red de distribucion aislada con un parque PV como
GD aguas abajo y carga dinamica.

Para que este sistema sea coherente se ha de cumplir como antes la ley de corrientes de
Kirchhoff:

Ec 16.-

lmi = lpv

El par se puede aproximar a un polinomio de la forma:
Ec17- Mmi=a+b-w.=a+b-w(l-ys)

Donde el término w,. (velocidad angular del rotor) serad considerado constante en todo
momento.
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La ecuacion del par en términos de los parametros de la maquina queda:
2
M = Pmi V™S
EC 18._ mit w 'r'z "W
Se igualan las ecuaciones 17 y 18:
Ec 19.- ve-s
" a+b-w(l-s5)=——
TZ "
Y el deslizamiento asociado al par queda:
Ec 20.- . a+ b - W,
s = o2
+b-w,
ry " Wy
Los célculos de las intensidades se realizan mediante la ley de ohm:
v v
real,mi ) imag,mi
T2 Xm
Sustituyendo la ecuacion 18 en la 19:
Ec 23.- ; _ v a+b-w, v _aw
real,mi T 172 si b=0:a=cte real,mi v
+b-w,
Tz - WT'

Por tanto, volviendo a la ley de Kirchhoff (ver Ec 16) obtenemos la expresion:

Ec24.- Ppv =@ Wwr =cte
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En conclusion, el comportamiento de una red de una red de distribucion asilada con carga

dinamica es similar a uno con carga estatica de potencia constante, ya que en ambos casos

el sistema solo puede resolverse si p; = ppy-

3.2. Simulacidn

En este apartado se pretende explicar qué sistema se simula, qué programa es el

utilizado para tal fin y cdmo se representan los elementos mas importantes del sistema.

Para empezar, el sistema a simular pretende ser lo mas fiel posible a la realidad. Por tanto,
pese a estar delimitado en sencillez por las exigencias del propio programa, los
pardmetros establecidos son muy parecidos a los reales. En concreto, se va a representar
una linea de media tension alimentada por una fuente infinita que equivale al resto de
Espafia mediante un dipolo Thévenin. Después de la linea se pondra la carga que tendra
diferentes valores y modelos. Aguas abajo de la carga se encuentra la generacion
distribuida que alimenta al resto del sistema (carga y red) mediante un circuito doble.

Dicha GD consiste en un parque fotovoltaico de potencia constante (ver Anexo II).

El programa PSSE sera el encargado de realizar las simulaciones oportunas. Durante la
simulacion, en el segundo 1, se abre la linea entre la red infinita y la carga, para asi
conseguir el sistema aislado. En total se simularan 10 segundos en isla, aunque en las
gréficas de los resultados este tiempo aparece reducido al no ser relevantes los cambios
en el sistema unos segundos después de la apertura. El cddigo de rutinas que el programa
ha de realizar cada vez que se simule un nuevo caso viene dado en lenguaje Python (ver

Anexo 1).

Finalmente, en el esquema del sistema [figura 23] se pueden apreciar los diferentes

elementos comentados anteriormente. Los nudos mas importantes son:

e 11000: nudo de equivalente Thévenin de la red espafiola.
e 10000: nudo donde se encuentra la carga.

e 3001...3016: nudos donde se encuentran los paneles del parque.
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4. RESULTADOS

4.1. Descripcion del caso de estudio

Se va a representar una linea de media tension alimentada por una fuente infinita que
equivale al resto de Espafia mediante un dipolo Thévenin. Después de la linea se pondra
la carga que tendra diferentes valores y modelos. Aguas abajo de la carga se encuentra la
generacion distribuida que alimenta al resto del sistema (carga y red) mediante un circuito
doble. Dicha GD consiste en un parque fotovoltaico de potencia constante (ver Anexo Il).
Una vez caracterizado el sistema se procedera a la simulacion en isla, abriendo la linea
11000-10000 [figura 23].

El diagrama de red del sistema es el siguiente:

Figura 23.- Diagrama de red del sistema
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e En el nudo 11000 [figura 23] encontramos el equivalente Thévenin de la red
eléctrica de Espafia con una U,=132KV. Entre el nudo 11000 y 10000 se
encuentra el transformador reductor de 132/33KV. Este es el tramo de linea que

se procedera a abrir para crear la situacion de red aislada.

e En el nudo 10000 [figura 23] se encuentra la carga que variara su modelo y
magnitud en los diferentes casos. La Un es 33KV desde este nudo hasta los

transformadores asociados a cada inversor.

e Entre el nudo 10000 y 1000 [figura 23] hay un doble circuito que separa el
transformador de cabecera de la red de media tension, de las subestaciones

asociadas al parque fotovoltaico.

e Los dieciséis paneles solares al final de la linea [figura 23] son los nudos 3000.
Cada panel da una potencia de 0.45MW, en total el parque genera 7,2MW de
potencia activa. La Un de los inversores es de 300V y estan conectados a la red a

través de unos transformadores elevadores de 0.3/33KV.

e La apertura de la linea 10000-11000 [figura 23 y 24] se realiza pasado 1s de
simulacion en condiciones normales de operacion. Seguidamente, se simula la red

aislada durante 10s.

e La potencia base, Spase, del sistema es de 10MW.
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4.2. Simulacion con modelo de carga
estatico.

e Parauna carga de P=8,2MW y Q=0MW:

Channel Plot
1,05 . . . .

1,025 |

1

0,975 |

0,95}

0,925 |

09

0,875 |

0,85 t t t f t t f f t f t t t f t t f f t
05 06 07 08 03 1 11 12 13 14 15 15 17 18 18 2 21 22 23 24 25
Time (seconds)

v 222 -WOLT 10000 [SUBST10000 33.000] : output
v 210 -VOLT 3005 [WTPV3005  0.3000] : output
v 206 -VOLT 3001 PATPV3001  0.3000] : output

Figura 24.- Voltaje en pu de la cargay el inversor mas alejado en funcién del tiempo

Channel Plot
385 S R

21

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 35 38 4
Time (seconds)

||7 228 - POWR 1000 TO 10000 CKT "1 " output [+ 230-POWR 1000 TO 10000 CKT"2": output I

Figura 25.- Potencia en MW de uno de los circuitos del circuito doble en funcién del tiempo

Se ha representado la variacion de tension [figura 24] y potencia [figura 25] del sistema
con una carga estatica de impedancia constante y 8,2MW de potencia activa. Al ser en

este caso la potencia de la carga mayor a la de la GD, y coincidiendo con los resultados
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teoricos (ver Ec 5), la tension del sistema disminuye de 1 a 0,94 pu aproximadamente,
por lo que no sobrepasa los limites de las protecciones (ver Anexo I1) y el sistema sigue
funcionando con normalidad. Como consecuencia de la variacion de tension, la potencia

también disminuye ligeramente [figura 25].

e Parauna carga de P=6,2MW y Q= 0MW:

Channel Plot

1,225

1,175
115

1,125

1,075

1,05

Time (seconds)

v 222 -WOLT 10000 [SUBST10000 33.000] : output
r 222 -WOLT 10000 [SUBST10000 33.000] : output
v 210-VOLT 3005 [(WTPV3I00S  0.3000] : output
v 206 - VOLT 3001 [WTPWV3001  0.3000] : output

Figura 26.- Voltaje en pu de la carga y el inversor mas alejado en funcion del tiempo

Channel Plot
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||7 230 - POWR 1000 TO 10000 CKT'2": output I

Figura 27.- Potencia en MW de uno de los circuitos del circuito doble en funcion del tiempo
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Se ha representado la variacion de tension [figura 26] y potencia [figura 27] del sistema
con una carga estatica de impedancia constante y 6,2MW de potencia activa. Al ser en
este caso la potencia de la carga menor a la de la GD (7,2MW), y coincidiendo con los
resultados teoricos, la tension del sistema aumenta de 1 a 1,075 pu aproximadamente, por
lo que no sobrepasa los limites de las protecciones (ver Anexo Il) y el sistema sigue
funcionando con normalidad. En ambos casos, la diferencia entre la potencia demandada
y la generada no es muy grande, alrededor del £13% de la potencia generada, por lo que
la variacion de tension no es tan importante como el estudiado tedricamente de 1.41 pu
(ver Ec 5).

La siguiente grafica [figura 28] representa la evolucion de la tension en el sistema para
diferentes variaciones de carga tomando como referencia la potencia generada por el

parque PV.

Simulacién (con protecciones)

Tedrica

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140%
Pload(%Ppv)

Figura 28.- Variacion de la tension del sistema segun el % de

potencia generada que alimenta a la carga

Como se puede observar, la tensién se va reduciendo a medida que la carga va

aumentando hasta que llega a 1 pu, que es cuando la potencia de la carga y la de la
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generacion distribuida son la misma (100%). Es interesante destacar que, en la curva
obtenida mediante la simulacién, las protecciones acttan por sobretension cuando la
carga es menor del 85% de la potencia del parque, y por subtension cuando este valor es

mayor del 130%, segun las caracteristicas de las protecciones modeladas (ver Anexo I1).

e Para una carga de P=52MW y Q= OMW con protecciones de los inversores

actuando de forma inesperada:

Channel Plot
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222 -WOLT 10000 [SUBST10000 33.000] : output
210 -WOLT 3005 PATPV3005  0.3000] : output
206 -VOLT 3001 PATPV3001  0.3000] : output

[+
[
-

Figura 29.- Voltaje en pu de la cargay el inversor mas alejado en funcién del tiempo
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Channel Plot
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[

228-POWR 1000 TO 10000 CKT™ " : output [v

230 - POWR 1000 TO 10000 CKT "2 ": output I

Figura 30.- Potencia en MW de uno de los circuitos del circuito doble en funcién del tiempo

Se ha representado la variacion de tension [figura 29] y potencia [figura 30] del sistema
con una carga estatica de impedancia constante y 5,2MW de potencia activa. Al ser en
este caso la diferencia de potencias entre la carga y el parque fotovoltaico mayor
(alrededor del 28% de la potencia generada), la tensién aumenta considerablemente nada
mas entrar en modo isla hasta aproximadamente 1.37pu, por lo que varias protecciones
de sobretension asociadas a los inversores actdan descargando el sistema (ver Anexo I1).
Esto hace que ahora la potencia generada por la GD sea menor, alrededor de 4AMW [figura
33], al haber menos paneles conectados en el sistema, por lo que esta vez la tension baja
hasta 0.88pu aproximadamente. Esta vez las protecciones de baja tension actGan hasta

que la linea finalmente alcanza valores razonables de tension [figura 29].

Estos dos ultimos graficos son de especial relevancia ya que se puede concluir que las
protecciones de los inversores juegan un papel de suma importancia cuando se trata de

operar en modo isla.

En concreto, si la potencia de la demanda es mucho menor que la de la generacion
distribuida, y bajo el supuesto de que no todas las protecciones de los inversores actlen,

cabe la posibilidad de que el flujo de potencias entre generacion y demanda se equilibre
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y se pueda seguir operando en modo isla [figura 29 y 30]. No obstante, en el caso
contrario, si la potencia de la carga es mucho mayor a la de nuestro parque fotovoltaico,
el sistema no tendria solucién a menos que se afiadan nuevos paneles para aumentar su

capacidad de generacion.

La simulacion del sistema de distribucion con carga estatica de corriente constante y
potencia constante no ha podido realizarse mediante el programa PSSE ya que el sistema

representado no converge bajo los diferentes puntos de operacion en ningun caso.
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4.3. Simulacion con modelo de carga
dinamico.

La méaquina de induccion absorbe una P=1IMW y una Q=0,333MW. Se afiade una
carga estatica en el mismo nudo de valor 6,2MW para no desequilibrar el sistema ya que
las protecciones de todos los inversores saltarian, segun lo comentado en el estudio

teorico (ver Ec 24).

Channel Plot
0,63 T T T

L pe e e R PR R feeeneees R [ERRRE

- -—_e e, iPH

T T T T T T T T T T T
0 05 1 1,5 z %5 3 3,5 4 45 5 55 3
Time (seconds)

||7 121 - PLOD 10000[SUBST10000 23.00012 : output I

Figura 31.- Potencia activa de la carga estatica en pu en funcion del tiempo

Como se observa, la potencia no presenta casi variacion antes y durante el modo isla al
representar la carga el 86% de la potencia generada por el parque [figura 31]. Cabe
destacar las oscilaciones justo después de abrir la linea que son debidas a que existe una

carga dinamica en el sistema.

01

Channel Plot

LT S T MNY——— S e T
L e e e SRS S

e | e S

L R I R e e e

e I e e

0,085 T T T T T T Y T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 [
Time (seconds)

||7 120 - PLOD 10000[SUBST10000 33.000]1 : output I

Figura 32.- Potencia activa de la M1 en pu en funcién del tiempo
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La potencia activa de la maquina de induccién [figura 32] tampoco presenta una gran

variacion ya que el conjunto carga estatica/dinamica representa casi el 100% de la

potencia generada. Aun asi, siempre existe algo de variacién debido a las pérdidas en la

linea. Es importante observar que las oscilaciones de la maquina al abrir la linea son

debidas a la inercia que lleva la misma. En concreto, el tiempo entre que empieza a oscilar

y vuelve a condiciones normales coincide con la J de la carga.

0,037

0,036

0,035

0,034

0,033 4

0,032 4

0,031

0,03

________________

Channel Plot

-------------------------------------------------------------------------------

..............................................................................

___________________________________________________________________________________

0,025

1,5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5,9 i}
Time (seconds)

||7 122 - QLOD 10000[SUBST10000 33.00014 : output |

Figura 33.- Potencia reactiva de la M1 en pu en funcion del tiempo

En esta grafica se representa la potencia reactiva de la méaquina, la cual vuelve a tener

oscilaciones debido a lo comentado anteriormente. Un dato curioso es que, pese a no

haber en el sistema una generacion de potencia reactiva que alimente la carga

dindmica, dicho problema es solventado por los condensadores del modelo equivalente

de la linea (ver Anexo II).
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Figura 34.- Voltaje en pu de la carga y el inversor mas alejado en funcién del tiempo

En esta Gltima gréfica, la tension disminuye ligeramente debido a la caida de tension en
la linea que hace que al conjunto de carga estatica/dindmica no le lleguen los 7,2MW
solicitados sino algo menos. De hecho, se observa muy bien dicha caida de tension al
comparar los valores en pu del nudo 3001 (panel pv) y el nudo 10000 (conjunto carga),

con lo que, restandolos, se obtiene una caida de aproximadamente 0,006 pu.
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5. CONCLUSIONES

Los objetivos de la investigacion han sido principalmente dos. En primer lugar, se
ha elaborado un estudio tedrico mediante formulas cerradas de una red de distribucion
genérica y su paso a isla. En dicho sistema, el papel de generacion distribuida es llevado
a cabo por un parque solar fotovoltaico modelado como un generador de potencia
constante (segun el algoritmo MPPT). Seguidamente, se ha creado un modelo de un
parque solar concreto de 16 paneles para su posterior implementacion en el programa de
simulacion PSSE. En las simulaciones se estudia el comportamiento del sistema de
distribucion al pasar a modo isla durante unos segundos, generando graficas de tension y

potencia tanto en el nudo carga como en el panel del parque mas alejado de ella.

La principal conclusion a destacar es la relacion directa que existe en todo sistema
eléctrico entre la potencia transportada entre dos puntos y su tension. En el caso de los
sistemas en isla, dicha relacion es clave para tener conocimiento sobre la continuidad de
operacion en las redes de distribucion. Si la demanda es menor que la potencia generada
por la generacion distribuida, como se ha podido observar anteriormente, la tension del
sistema aumenta hasta que las protecciones de los inversores actien por sobretension y
entonces el sistema quedaria desenergizado. En caso contrario, si la potencia de la carga
es mayor a la de la generacion, la tensién disminuye, y cuando alcance los valores limite

de subtension de las protecciones, estas actuaran dejando a la linea de nuevo sin tension.

Cuando el sistema presenta también carga dinamica, solo se pude operar si la potencia
entre generacion y demanda es estrictamente igual, de acuerdo con los resultados teéricos
obtenidos y en este caso, el aumento o disminucion de tensién después del paso a isla es

mucho menor que si se tratase de una carga Unicamente estatica.

Para finalizar cabe sefialar a modo de curiosidad que, ante una diferencia muy
grande entre la demanda y la generacion distribuida, y asumiendo que algunas
protecciones de sobretension y subtension no actan como previsto, la isla es estable. Esto
es debido a que la desconexion parcial de la GD hace que la diferencia inicial de potencias

disminuya.
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7. ANEXOS

|. GUIA BASICA DE INICIACION A PSSE

Este anexo tiene como objetivo plasmar los conocimientos adquiridos por el autor
del proyecto en relacion a la herramienta de simulacion PSSE utilizada para la
caracterizacion de los sistemas de distribucion aislados estudiados con anterioridad. Cabe
destacar que, previa realizacion del Proyecto de Fin de Grado, el alumno no disponia de
conocimiento alguno sobre dicho programa, por lo que todo lo aprendido ha sido a medida

que se avanzaba en la investigacion del proyecto durante el curso 2017/18.

1. TIPOS DE FORMATOS DE ARCHIVOS PSSE

Existen varios tipos de archivos para hacer flujos de carga:

-Ficheros .sav
-Ficheros .raw

El cambio de los datos del fichero puede hacerse, bien abriéndolos desde PSSE, o

directamente en el fichero de texto.

2. FLUJO DE CARGAS EN PSSE

Antes de realizar un flujo de cargas hay que tener la red creada. Esto se puede hacer de

la siguiente manera si no tenemos ningln archivo .raw:

Pinchar en: FILE = new - Network Case/ Network Case and Diagram.

Una vez creada la red con todos los pardmetros en orden, se procede a realizar el flujo

de cargas:

Pinchar en: Power Flow = Solution = Solve.

Para asegurarnos de gue el sistema converge, afiadir en las opciones de Solve la opcion

Flat Start. Si el sistema no converge aparecera la sentencia blow up.
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En caso de querer representar el sistema, se deben hacer los siguientes pasos:
Pinchar en: New file = Diagram = pinchar la pantalla

e Notas de interés:

- Al crear una linea (branch), las casillas de los valores de las impedancias no

especificadas son rellenadas por el programa por defecto.

- Critero de signos en el flujo de potencias:

P P, +100 ~100

*Salen 100 MW del nudo i al nudo k y a la vez entran 100 MW
al nudo i desde el nudo |

- Para establecer la tensidn de consigna: Plant 2Vsched.

- En la pestafia de buses hay que especificar el codigo del bus en concreto:

Nudo PQ: 1
Nudo PV: 2
Nudo slack: 3

3. FLUJOS DE CARGAS AUTOMATIZADOS

Para realizar flujos de carga automatizados se utiliza la grabadora de Python. Los pasos

a seguir son:

Pulsar en la barra de comandos el boton de Start Recording = Poner un nombre al archivo
Python.

Si se pretende empezar un script de Python de cero para correr rutinas en PSSE los pasos

a seguir son:
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Poner la localizacion del programa: PSSE_LOCATION=r"C:\......... ”?

Importar las librerias

La extension del archivo caso base ha de ser .sav

Abrir PSSE

Cargar el caso: psspy.case (CASE BASE)

Realizar un flujo de cargas sencillo

Los codigos de las funciones se encuentran en la documentacién de PSSE

© N o o B~ w DN PE

Para guardar datos se realizan los siguientes pasos:

o Se crea una carpeta para archivos de tipo .txt

o Escribir la funcion que guarda los datos

4. SIMULACIONES DINAMICAS

En estas simulaciones se utilizan ecuaciones algebraicas que se acoplan con las
maquinas. En cuanto a las lineas, se desprecian las dinamicas al ser mas rapidas que las
de las maquinas, por lo que se usan modelos de estado de las maquinas y las lineas se

tratan como fasores instantaneos.

Estas simulaciones se necesitan un archivo .sav y uno .dyr. Dentro del archivo .dyr se

pueden encontrar diferentes comandos, algunos ejemplos son:

GENCLS = modelo de un generador comun.
EXST = modelo de excitacion que normalmente es un PID o PI.
IEEESGO = modelo de regulador de potencia de una turbina.

CIM5BL = modelo de maquina de induccion de jaula de ardilla.

Si no hay modelo de excitacion el programa mantiene una excitacion constante. Si no

hay modelo de regulador de potencia, esta se mantiene constante.

Pasos para realizar una simulacion dindmica:

1. Abrir un archivo .raw o .sav si ya hay uno creado o crear uno de cero.
2. Realizar un flujo de carga sencillo como comprobacion.

3. Convertir los generadores y las cargas en elementos dindAmicos para su simulacion:
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Pinchar en: Power Flow ->Convert Loads and Generators >Convert
Guardar dicho fichero con otro nombre antes de convertir ya que no se puede
deshacer el cambio.
Se factorizan las matrices de los elementos dinamicos:
Power Flow 2Solution 20ORDR
Power Flow >Solution 2FACT
Power Flow ->Solution 2TYSL
Guardar.
Cargar los datos dinamicos:
-Pinchar en: File > open- file.dyr
- Afadir los archivos Conec, Conet y Compile.bat
-Pinchar en OK
Guardar el caso en formato .snp
Para los canales: Dynamics 2*Channel Setup Wizard - Finish
Cambiar paso de integracion: Dynamics -*>Simulation ->Solution
Parameters >Cambiar Delta >Ok.
Simulacion: Dynamics >Simulation 2Perform Simulation
a. Fichero para guardar datos: file.out
b. Simulation options:
o Print every: cada cuantos pasos de integracion te imprime el resultado.

o Write every: cada cuantos pasos de integracion te escribe el resultado.

o

Initialize: chequea que las condiciones iniciales son correctas.

o

Se puede cambiar el tiempo a simular: Run to = x seconds.
e. Finalmente pinchar en Run
Se crea una falta: Disturbance ->Line Fault-= buses entre los que se encuentra la
falta 20k.
Se vuelve a simular: Dynamics =>Simulation =>Perform Dynamic Simulation
Se quita la falta abriendo esa linea:

a. Disturbance =Clear fault 2Select fault 2Go
b. Distrubance >Trip Line ->Linea a abrir 20k.

Se simula otra vez la red aislada: Dynamics ->Simulation >Perform Dynamics

Simulations = Run to= x seconds =Run.
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. DESCRIPCION DEL CASO CONCRETO

Para la simulacién se utiliza el programa PSSE. El sistema creado para la
simulacion tiene como fuente infinita principal un Thévenin que representa el sistema
eléctrico espafiol. Seguidamente se encuentra la linea de distribucion formada por un
transformador reductor cuyo circuito se abrira para simular la isla, una carga que seré el
nudo a cambiar para crear las diferentes situaciones a simular y, aguas abajo, un parque

solar fotovoltaico formado por 16 paneles solares a modo de generacion distribuida.

A continuacion, se mostraran las caracteristicas de los elementos principales del sistema:

e Nudos del sistema:

Bus Bus Area Zone Owner Voltage L
Number Name STERIET Number/Name Number/Name Number/Name EELE (pu) Angle (deg) Lec
2005 : SUBST2005 03: 1 1 1 1 1,0057 1,24
2006 | SUBST2008 03: 1 1 1 1 1,0053 1,23
2007 : SUBST2007 03: 1 1 1 1 1,0052 1,23
2008 | SUBST2008 03: 1 1 1 1 1,0052 1,23
2009 : SUBST2009 03: 1 1 1 1 1,0055 1,24
2010 | SUBST2010 03: 1 1 1 1 1,0055 1,24
2011 : SUBST2011 03: 1 1 1 1 1,0055 1,24
2012 | SUBST2012 03: 1 1 1 1 1,0048 1,22
2013 | SUBST2013 03: 1 1 1 1 1,0048 1,22
2014 | SUBST2014 03: 1 1 1 1 1,0048 1,22
2015 : SUBST2015 03: 1 1 1 1 1,0050 1,22
2016 | SUBST2016 03: 1 1 1 1 1,0052 1,23
3001 : WTPV3001 03: 1 1 1 -2 1,0070 1,31
3002 | WTPV3002 03: 1 1 1 -2 1,0070 1,31
3003 : WTPV3003 03: 1 1 1 -2 1,0069 1,31
3004 | WTPV3004 03: 1 1 1 -2 1,0072 1,31
3005 : WTPV3005 03: 1 1 1 -2 1,0072 1,31
3006 | WTPV3005 03: 1 1 1 -2 1,0068 1,30
3007 : WTPV3007 03: 1 1 1 -2 1,0067 1,30
3008 | WTPV3008 03: 1 1 1 -2 1,0065 1,30
3008 : WTPV3009 03: 1 1 1 -2 1,0069 1,31
3010 | WTPV3010 03: 1 1 1 -2 1,0070 1,31
3011 WTPV3011 03: 1 1 1 -2 1,0070 1,31
3012 P WTPV3012 03: 1 1 1 -2 1,0064 1,29
3013  WTPV3013 03: 1 1 1 -2 1,0063 1,29
3014 P WTPV3014 03: 1 1 1 -2 1,0063 1,29
3015 : WTPV3015 03: 1 1 1 -2 1,0085 1,29
3016 : WTPV3018 03: 1 1 1 -2 1,0087 1,30
10000 | SUBST10000 330 1 1 1 1 1,0008 -0,00
11000 : INF11000 1320 1 1 1 3 1,0000 0,00

*

| | 4 | M [\Bus ."{. Flant }\' Machine }\Load }\' Fixed Shunt .}'. Switched Shunt }\' Branch },‘ Breaker },‘ 2 Winding .}'. 3 Winding }'\' Impedance tabl

Figura 35.- Propiedades de los nudos del sistema a simular
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e Generadores del sistema:

Code Vsched Remote In Pgen Pmax Pmin Qgen Qmax Qmin Mbase R Source | X Source
(pu) Bus Service (MW) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) {Mvar) (MVA) (pu) (pu)

=] 1,0248 0 04500 ; 999,0000 ; -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 ;  0,008500 ; 9939,00000

= 1,0247 [~ 04500 0 999,0000 . -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 | 999900000

] 10247 0 04500 ¢ 984,0060 ¢899 00060 0,000 4,0000 0,0000 0,507 "0,008500 1 G908 00000

2 1,0251 0 04500 : 999,0000 -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 : 9999,00000

) 1,0252 0 04500 999,0000 -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50  0,008500 : 9999,00000

= 10244 0 04500 0 999,0000 . -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 | 999900000

3 1,0241 0 [V 045000  999,0000 | -998,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 ' 9999 00000

K] 1,0240 0 04500 999,0000: -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 | 9989,00000

2 1,0247 [F I~ 04500 1999,0000 -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 : 9999,00000

= 1,0248 0 04500 .  999,0000 -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 | 999900000

] 1,0249 0V 045000  999,0000 0 -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 | 999900000

) 10234 [ 04500 958,0000 ¢ -599,0000 0, 3000 60,0000 0,0000 0,507 "0,008500 T 5989, b0660

2 10232 0 04500 : 1999,0000; -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,002500 : 9999,00000

= 1,0232 0 04500  999,0000; -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 |  0,008500 | 999900000

= 1,0238 [~ 04500 0  999,0000 . -999,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,50 0,008500 | 999900000

= 1 0240 [ E 045001989, 0060 -698 0d60 0,600 4,000 4,000 0,50 "0,008500 | 5988 000

3 1,0000 0 00004 999,0000 -999,0000 02511 999,0000 ; -999,0000 100,00 0,000000:  0,000010

3]
<
‘ ‘ 4 ‘ M P\ Bus #\ Plant # Machine # Load j Fixed Shunt Switched Shunt A Branch f Breaker 4 2Winding A 3 Winding Impedance table FACTS p 2-TermDC A ¥SCDC A N-TermDC A Area
Figura 36.- Propiedades de los generadores del sistema a simular
e Cargas del sistema:

Bus Bus id Area Zone Owmner In. Scalable Pload Qload IPload IQload YPload YQload

Number Name NumberiName Number/Name Number/Name Service (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
3001 DWTPV3001  0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3002 WTPW3002  0,3000: 1 1 1 1 [] [ ¥es 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3003 | WTPV3003  0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3004 | WTPW3004 03000 1 1 1 1 [] [ ¥es 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3005 | WTPV3005  0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3006 : WTPV3006 0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3007 WTPWV3007  0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3008 | WTPW3008  0,3000: 1 1 1 1 [] [ ¥es 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3009 WTPV3009 0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3010 WTPW3010 0,3000: 1 1 1 1 [] [ ¥es 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3011 :WTPV3011 0,3000: 1 1 1 1 ] [/] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3012 {WTPV3012  0,3000: 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3013 : WTPV3013  0,3000 1 1 1 1 ] [/] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3014 WTPW3014  0,3000 1 1 1 1 [] [ ¥es 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3015 : WTPV3015  0,3000 1 1 1 1 ] [] Yes 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3016 | WTPW3016  0,3000: 1 1 1 1 [] [ ¥es 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10000 | SUBST10000 33,00 1 1 1 1 M [ Yes 10000 0,3330 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10000 ; SUBST10000 33,00 2 1 1 1 M i Yes| 61550 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

* ~ [/] Yes

[ 41 »[M]\ Bus } Plant }, Machine } Load [ Fixed Shunt Switched Shunt A Branch A Breaker A 2Winding # 3 Winding Impedance table FACTS # 2-TermDC A VSCDC # N-Term DC

Figura 37.- Propiedades de las cargas del sistema a simular
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e Lineas del sistema:

From Bus From Bus ToBus To Bus id Line R Line X Charging In Metere Rate A Rate B Rate C
Number Name Number Name (pu) {pu) {pu) Service d (las MVA) | (las MVA) | (las MVA)
1000 : SUBST1000 33,00 1013  SUBST1013 33,00 0,000672 . 0,000346: 0,002530 [/ []From 16,9 16,9 16,9
1000 | SUBST1000 33,00 1014 | SUBST1014 33,00 0,000681 0,000350 ©  0,002880 [ []From 16,9 16,9 18,9
1000 : SUBST1000 33,00 10000 : SUBST10000 33,00 0,000388 0,000200 0,001480 [] []From 16,9 169 16,9
1000 | SUBST1000 33,00 10000 | SUBST10000 33,00 0,000388 .  0,000200 . 0,001460 [ [ |From 16,9 16,9 18,9
1001 i SUBST1001 33,00 1002 | SUBST1002 33,00 0,000312 0,000181 0,001170 ] [ ]From 16,9 16,9 16,9
1002 | SUBST1002 33,00 1003 SUBST1003 33,00 0,000416 ; 0,000214: 0,001570 [/ [ |From 16,9 16,9 16,9
1003 ' SUBST1003 33,00 1006 | SUBST1006 23,00 0,001305 0 0,000672  0,004810  [4 [ |From 16,9 16,9 16,9
1004 : SUBST1004 33,00 1005 : SUBST1005 33,00 0,000359 0,000180 0,001380 [ [ From 16,9 169 16,9
1004 | SUBST1004 33,00 1011 : SUBST1011 33,00 0,001381 0,000711 0,005200 [~ []From 16,9 16,9 16,9
1006 : SUBST1006 33,00 1007 | SUBST1007 33,00 0,00035% 0,000185 0,001350 ] [ ]From 16,9 16,9 16,9
1007 | SUBST1007 33,00 1008 | SUBST1008 33,00 0,000265: 0,000136: 0,001000 [/ [ |From 16,9 16,9 16,9
1008 | SUBST1008 33,00 1012 | SUBST1012 33,00 0,000993 0,000511 0,003740 [~ []From 16,9 16,9 16,9
1009 : SUBST1009 33,00 1010 : SUBST1010 33,00 0,000312 0,0001581 0,001170 [ [ From 16,9 169 16,9
1005 : SUBST1009 33,00 1016 : SUBST1016 33,00 0,001324 0,000681 0,004580 [~ []From 16,9 16,9 16,9
1010 | SUBST1010 33,00 1011 : SUBST1011 33,00 0,000285 0,000138 0,001000 ] [#] From 16,9 16,9 16,9
1012 i SUBST1012 33,00 1013 | SUBST1013 33,00 0,000312 0,000181 0,001170 [~ []From 16,9 16,9 16,9
1014 | SUBST1014 33,00 1015 | SUBST1015 33,00 0,000757 0,00038% 0,002850 [~ [#] From 16,9 16,9 16,9
1015 : SUBST1015 33,00 1016 : SUBST1016 33,00 0,000473 0,000243 0,001780 [ [7] From 16,9 16,9 16,9
2001 : SUBST2001 0,300 | 0234180 :  0,192837 . 0,000000 [ [ |From 03 03 03
2001 : SUBST2001 0,300 0234180 0,182837 0,000000 [] []From 0.3 0.3 0,3
2001 : SUBST2001 0,300 0,234180 .  0,192837 .  0,000000 [~ [ |From 03 03 03
2001 : SUBST2001 0,300 0234160 . 0,192837 . 0000000 [4 [ |Frem 03 03 03
2001 : SUBST2001 0,300 0,234160 . 0192837 . 0,000000 [ [ |From 03 03 03
2001 : SUBST2001 0,300 0234180 :  0,192837 . 0,000000 [ [ |From 03 03 03
2001 : SUBST2001 0,300 0234180 0,182837 0,000000 [] []From 0.3 0.3 0,3
2002 : SUBST2002 0,300 0,234180 .  0,192837 .  0,000000 [~ [ |From 03 03 03
2002 : SUBST2002 0,300 0234160 0192837 0000000 [ []From 03 03 03

| | » | M [\ Bus .}\ Plant .}\ Machine }\‘Load }\' Fixed Shunt }\' Switched Shunt }\'Branch A Breaker }\ 2 Winding .}\ 3 Winding }\ Impedance table }\FACTS }\ 2-Term DC

Figura 38.- Propiedades de las lineas del sistema a simular

e Transformadores del sistema:

From Bus From Bus To Bus To Bus Id — In_ Metere | Wi _' 1| Controlled | C ‘ lled T.ap Control
Number Name Number Name Service d Side Bus Side Positions Mode

1001 | SUBST1001 33,00 2001 | SUBST2001 0,300 : 1 [~ [ ] From :[.] From 0 {[ | Tapped 33 | Mone

1002 ; SUBST1002 33,00 2002  SUBST2002 0,300 ; 1 ] []From :[#] From 0 [ | Tapped 33 | None

1003 | SUBST1003 33,00 2003 SUBST2003 0,300 : 1 ] []From :[#] From 0 {[ ] Tapped 33 | None

1004 : SUBST1004 33,00 2004  SUBST2004 0,300 ;1 [#] [ ] From :[.] From 0 [ | Tapped 33  None

1005 | SUBST1005 33,00 2005 | SUBST2005 0,300 i1 [~ [ ] From :[.] From 0 [ | Tapped 33 | Mone

1006 ; SUBST1006 33,00 2006  SUBST2006 0,300 ; 1 ] []From :[#] From 0 [ | Tapped 33 | None

1007 | SUBST1007 33,00 2007 | SUBST2007 0,300 : 1 [ []From :[7] From 0 {[ | Tapped 33 | Mone

1008 : SUBST1008 33,00 2003  SUBST2008 0,300 ;1 [#] [ ] From :[.] From 0 [ | Tapped 33  None

1008 | SUBST1008 33,00 2009 | SUBST2009 0,300 i1 [~ [ ] From :[.] From 0 [ | Tapped 33 | Mone

1010 : SUBST1010 33,00 2010 | SUBST2010 0,300 : 1 ] []From :[#] From 0 [ | Tapped 33 | Mone

1011 : SUBST1011 33,00 2011 | SUBST2011 0,300 : 1 [ []From :[.7] From 0 [ | Tapped 33 | None

3 1012 : SUBST1012 33,00 2012 5UBSiI'2012 0,300C: 1 [~] [ ]From ;[ From 0 [ | Tapped 33 : None
1013 { SUBST1013 33,00 2013 | SUBST2013 0,300 i 1 [~ [ ] From :[.] From 0 [ | Tapped 33 | Mone

1014 : SUBST1014 33,00 2014 | SUBST2014 0,300 : 1 ] []From :[#] From 0 {[ | Tapped 33 | Mone

1015 | SUBST1015 33,00 2015 | SUBST2015 0,300 : 1 [ []From :[.7] From 0 [ | Tapped 33 | None

1016 : SUBST1016 33,00 2016 : SUBST2016 0,300 : 1 [~] [ ]From ;[ From 0 [ | Tapped 33 : None

10000 | SUBST10000 33,00 11000 INF11000 132,00 | 1 [/ ] From [ |From 0 [ | Tapped 33 Hone

* ] [#] From :[#] From [ ] Tapped

<
| ‘ » | Ll |\ Bus ,\ Plant ,\ Machine )\Load }\ Fixed Shunt )\ Switched Shunt f\ Branch f\ Breaker )\ZWinding ,l( 3 Winding ,\ Impedance table )\FACTS ,\ 2-Term DC }\VSC DC

Figura 39.- Propiedades de los transformadores del sistema a simular
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Los modelos de los paneles solares y maquina de induccién son:

| 11e00 "GENCLS' 1 9.00 6.0000 /

3ee1 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3ee2 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3ee3 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3eed “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3ee5 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3e86 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3ee7 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 1 3 22 1 a.e 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 8.85
3008 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3009 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3010 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3011 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3012 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3013 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3014 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 8.8 8.1 1.15 1.1 8.2 1.5 8.85 0.85
3e15 “USRMDL* 1 "RESGEN® 1 1 1 11 3 22 1 e.9 .1 1.15 1.1 9.2 1.3 @.83 9.85
3016 "USRMDL" 1 "RESGEN" 1 1 1 1 3 22 1 0.0 8.1 1.15 1.1 0.2 1.5 9.85 9.85
/3081 'GENCLS® 1 5.00 1.0000 /

/legee "CIMSBL® 1 1 6.02 6.1 3.00 0.04 8.1 8.00 6.08 ©.08 ©.00 8.00 0.00 9.00 1.1234 @.15 2.2 0.0 0.0

Figura 40.- Modelos de los elementos dindmicos a simular

Para realizar la simulacién dindmica se ha creado una rutina en lenguaje Python con el

fin de correrla cada vez que la carga cambie de punto de operacién o naturaleza:

LBEI path = 'C:\Users\proyectista‘\Desktoph

str_filesSav =
str fileSNP =
str_fileSaVZ = °
str_fileDYR =
str_fileCONEC
str fileCONET = °

str_fileCOMPILE = '
str_fileQUIX = °
str_fileDLL =

str_filepathSAV = str_path + °"\\.' + str_file3nV
str_filepathSNFP = str_path + "\%' + str_file3NF
str_filepathSAV2Z = str_path + ' + str_fileSav2
str_filepathDYR = str path + "\\' + str fileD¥R
str_filepathCONEC = str_path + '\\' + str_ fileCONEC
str_filepathCONET = str_path + ' + str_fileCONET
str_filepathCOMPILE = str_path + '“\' + str_fileCOMPILE
str_ filepathCOUTX = str_path + '\\' + str_ fileQUIX
str_filepathDLL = str_path + "\.' + str_fileDLL

stepsize = 0.005 # Constante que indica cada cuantos segundos se cogen los datos de la simulacion
t_simulacionini = 1.0 # 1l tiempo a simular de las condiciones iniciales del escenario
t simulacionfin = 10.0 # 1 tiempo gque esta el sistema en

p3spy.case(str_filepathSAV) # abrir el caso pas/e
psspy.fnsl([0,0,0,1,1,0,0,0]) # resolver el flujo de cargas

psspy.cong (0} # convertir los parametros del generador en modelo Norton

psspy.conl(0,1,1,[C,0],[ ©.0, 100.0, 0.0, 100.0]) # C ertir la P/Q de las cargas a: fuente de corriente (U*I*cosphi)
psspy.conl(0,1,2,[0,0],[ 0.0, 100.0, 0.0, 100.0]) & ™"

psspy.conl{0,1,3,[0,0],[ 0.0, 100.0, 0.0, 100.0]) & ™"

psspy.ordr (0) # S5e juntan las cargas (incluido Xs y Xcarga) en una matriz de resistencias y reactancias
psspy.fact() # Se factoriza la matriz
psSspy.tysl(0) # Se invierte la matriz de Impedancias para resolver la matriz de tensiones
psspy.save(str_filepathSAVZ) # guardo
paspy.dyre_new([1,1,1,1],str_filepathDYR,str_filepathCONEC,str_filepathCONET,
str_filepathCOMPILE) # Se cargan 1los modelos dinamicos de los generadores (GENROU, IEEET1, TGOV1) o0 uno m:
psspy.addmodellibrary(scr_filepathDLL)
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psspy.cong (0) # convertir los parametros del generador en modelo Norton

psspy.conl(0,1,1,[0Q,01,[ ©.0, 100.0, 0.0, 100.0]1) # Convertir la P/Q de las cargas a: fuente de corriente (U*I*cospl
psspy.conl(0,1,2,[0,01,[ 0.0, 100.0, 0.0, 100.0]) # "~

psspy.conl (0,1,3,[0,0],[ 0.0, 100.0, 0.0, 100.0]) & ™

psspy.oxdr (0) § Se
psspy.facc() # Se facto
psspy.tysl(0) # Se Z de Impedancias para resolver la matriz de tensiones
paspy.save (str_filepathSAVz2) o
psspy.dyre new([l,1,1,1],str_filepathD¥R,str_ filepathCONEC, str_filepathCCONET,
str_filepathCOMPILE) # Se cargan los modelos dinamicos de los generadores (GENROU,
paspy.addmodellibrary (str_filepathDLL
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,1,0]) # Se seleccionan los parametros a representar en generadores, nudos, cargas v lineas
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,2,0]
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,3,0])
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,4,0]
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,5,0])
psspy.chsk(0,1,[-1,-1,-1,1,6,0]
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,7,0])
psspy.chsb (0,1, [-1,-1,-1,1,25,0]) #
psspv.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,26,0]1) # ""
#
¥

luido ¥s y Xcarga) en una matriz de resistencias y reactancias

las cargas (in

1, TGOV1) o uno m

nn

psspy.chsb (0,1, [-1,-1,-1,1,12,0]) wa
psspy.chsb(0,1,[-1,-1,-1,1,13,0])
psspy.chsk(0,1,[-1,-1,-1,1,16,0]) # ""

psspy.snap([_i, i, i, i, il,str_ filepathSNP) # Se congelan(foto) las modificaciones realizadas anteriormente (stepsize,.
psspy.dynamics solution param 2([_ i, i, i, i, i, i, i, 1],[0.7,_f, stepsize, f, f, f, f, f]) #5e concreta los parametros
psspy.change_channel out_file(str filepathOUIX) #5e sobreescriben 1 das de la 1
paspy.set_netfrg(l) #5e cosideran los parametros dependientes de omega variables con la frecuencia
psspy.stre (0, stxr_fileOUTX) #5e guardan las salidas de la si
psspy.change_channel out_file(str filepathOUIX) #5e sobrees
psspy.run(0, t_simulacionini,0,0,0) #5e corre la =
psspy.dist_branch trip (11000, 10000, zmrrinmm) #5e corta la
psspy.change_channel out_file(str filepathOUIX) #5e sobreescr 1 las salidas de la simmlacion

paspy.run(d, t_simulacionfin,0,0,0) #5e corre la si 1 1 10 seg justo desde donde se acabo la anterior simulacion
# pssplot.newplotbook() #Abrimos fichero para dibuj

# pssplot.insertpage ()

# pssplot.setselectedpages (0

# pssplot.openchandatafile (str filepathOUTX)

nn

lacion

lacion

Figura 41.- Rutina en lenguaje Python para la simulacion
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