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RESUMEN DEL PROYECTO

El cambio climatico es una de las preocupaciones mas frecuentes de hoy en dia.
Cada vez mas, la poblacion es méas consciente de la necesidad de un cambio. Las
fuentes de energia renovables se presentan como una gran oportunidad para intentar
frenar dicha preocupacién. De entre todos los tipos que existen, el siguiente proyecto se
centra en la energia solar fotovoltaica.

El objetivo de la energia fotovoltaica, como renovable que es, consiste en poco a
poco ir sustituyendo a la energia producida por los combustibles fésiles y, de esta
manera, formar parte de la contribucion al mix energético.

En Espafia la produccion de electricidad a traves de fuentes fotovoltaicas se
considera bastante constante desde el afio 2012. Aproximadamente la energia producida
cada afio es de 8000 GWh. A pesar de presentar una gran estabilidad, los motivos
impulsores del uso de energia solar fotovoltaica han cambiado a lo largo de los ultimos
10 afos. Antes, los motivos que influenciaron su uso fueron los incentivos y las
subvenciones publicas junto con las preocupaciones medioambientales y, actualmente,
los motivos se reflejan en la competitividad tecnologica.

Para la instalacion de una planta fotovoltaica los elementos principales son los
paneles fotovoltaicos, a través de los cuales se capta la radiacion solar para
transformarla en energia eléctrica. Este tipo de fuente eléctrica renovable presenta un
comportamiento especial, ya que la energia que se produce se encuentra en forma de
corriente continua. Para su conexionado a la red se van a necesitar inversores capaces de
transformar dicha energia eléctrica continua en alterna. También es necesario incluir
protecciones y medidas de control para el funcionamiento correcto de la planta.

Con este proyecto se pretende mostrar la influencia de una planta fotovoltaica en
el comportamiento de la red eléctrica. No Unicamente su normal funcionamiento, si no
también, cuando se producen faltas en la red. Resulta interesante estudiar el impacto que



una fuente de energia renovable crea cuando se conecta a la red. Para ello, es necesario
solicitar primero el acceso de conexion a la red eléctrica. Es aqui donde surge la
motivacion del proyecto, solventar las posibles diferencias en cuanto a la aportacion de
corriente y potencia de cortocircuito por parte de la planta a la red, entre la compafiia
que permite el acceso a la red y la empresa propietaria de la planta fotovoltaica. Con
este proceder se busca evitar denegaciones de conexion a la red eléctrica.

Por ello, a lo largo del proyecto se ha realizado un estudio de la intensidad de
cortocircuito maxima aportada en caso de falta, asi como la potencia de cortocircuito, de
manera desglosada, cuando se producen contingencias en los distintos nudos de red. De
esta manera se puede saber en todo momento cual es la maxima corriente que aporta
cada inversor, asi como la maxima potencia de cortocircuito que circula por la red en
caso de cualquier falta en la misma.

Para la realizacion de todos los célculos se ha utilizado el programa de
simulacion de redes eléctricas PSSE. El inversor utilizado en el proyecto es el modelo
FS2400CH15-52840, de Power Electronics. En PSSE, el inversor fotovoltaico se simula
con un generador, fijando la inyeccion de potencia activa y reactiva a la salida.

La topologia de la red ha sido disefiada de manera aleatoria y cuenta con 16
nudos, 7 generadores, un nudo de carga y 8 transformadores. La planta fotovoltaica se
representa con 6 generadores y presentan un nivel de tension de 645 V y 2,6 MVA de
potencia cada uno. Cada generador se conecta con un transformador elevador de 645 V
a 20 kV. A continuacion, la planta se une a la red con un transformador de 16 MVA que
vuelve a elevar la tension hasta 132 kV. En dicho nudo se encuentra una carga
conectada. Finalmente, con ayuda de otro transformador la tension se eleva hasta un
nivel de 400 kV, donde se encuentra una red infinita.

En una primera parte del proyecto se ha comprobado el funcionamiento en
condiciones normales. Se han estudiado diferentes casos donde la tension en los nudos
de generacion PV aumentan o disminuyen con respecto a sus tensiones nominales.
También se ha comprobado el aumento de las pérdidas en la red por los flujos de
potencia reactiva en las lineas al aumentar las tensiones en los nudos. ElI aumento de
demanda en la red también impacta en la red produciendo la disminucion de tensiones
en nudos de demanda y aumentando las pérdidas de reactiva. En cuanto al nudo slack,
éste siempre mantiene su valor de tension de consigna asignado. En referencia a la
planta fotovoltaica, los generadores son muy sensibles al aumento o disminucion de
tensiones ya que sus limites de generacion de potencia reactiva estan fijados en valores
muy pequefios. Por este motivo, frente a cambios muy bruscos de tension en los nudos,
los generadores fotovoltaicos saturan.



En una segunda parte, se presenta un estudio detallado del analisis de
contingencias para la red eléctrica anterior. De entre los 4 tipos de contingencias que
nos podemos encontrar en la red (falta monofasica, falta bifésica, bifésica a tierra y falta
trifasica), se ha decidido estudiar la Gltima ya que es el tipo de falta que mayores
corrientes de cortocircuito proporciona.

Se han estudiado diferentes escenarios en los cuales se ha partido del caso en el
que la planta solar fotovoltaica se encuentra totalmente conectada y se han ido
desconectado generadores hasta finalmente tener la planta totalmente desconectada. A
medida que se desconecta la planta y, por tanto, que la generacion total va
disminuyendo, los valores de potencia y corriente de cortocircuito aportada a cada nudo
y que circula por la red disminuye también.

Se calcula la corriente maxima que circula a través de cada inversor fotovoltaico,
siendo esta del valor de 1 pu en el régimen permanente. Si se analiza para el régimen
transitorio, que es cuando se obtienen los mayores valores de corriente, se observa que
el maximo se corresponde con 1,1 pu, tal y como muestra el catdlogo del inversor
utilizado. Dichos valores unicamente se alcanzan cuando la falta tiene lugar en un nudo
de generacion fotovoltaica. Si la falta se da en cualquier otro nudo de red la aportacién
individual de cada generador fotovoltaico es mucho menor.

A través de la electronica de potencia de los inversores, se fijan los pardmetros
correspondientes para obtener los valores de 1 pu y 1,1 pu a la salida. En el proyecto,
dichos valores se fijan con las impedancias subtransitorias, transitorias y sincronas de
cada generador fotovoltaico.

Los valores maximos de las aportaciones totales de corrientes de cortocircuito
cuando se da una falta en un nudo, tienen lugar en los nudos de menor nivel de tension y
potencia, en este caso, en los nudos de la planta fotovoltaica. También la méaxima
aportacion proviene de los nudos de mayores niveles de tensién. En cuanto a la potencia
de cortocircuito, la potencia es mayor en nudos con mayores niveles de tension nominal.

La intensidad y potencia aportada en un nudo de falta depende también de la
tension del propio nudo antes de ocurrir la falta. Si la tension de prefalta es mayor, la
intensidad y potencia seran mayores. En caso contrario, menores.

Finalmente, se concluye que la aportacion maxima a la red eléctrica cuando se
conecta una planta solar fotovoltaica como la descrita en el proyecto, es de 15 MVA y
se corresponde con el valor de potencia nominal de la misma. Se produce cuando tiene
lugar una falta trifasica en un nudo fotovoltaico y dicha potencia representa Unicamente
un 20 % de toda la potencia aportada al nudo.



INFLUENCE OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM ON THE
CALCULATION OF THE SHORT-CIRCUIT POWER AT THE
GRID NODES

Climate change is one of the most frequent concerns today. Increasingly, people
are becoming more aware of the need for change. Renewable energy sources present
themselves as a great opportunity to try to curb this concern. Of all the existing types,
the following project focuses on photovoltaic solar energy.

The objective of the photovoltaic energy, as a renewable energy, is to gradually
replace the energy produced by fossil fuels and thus form part of the contribution to the
energy mix.

In Spain the production of electricity through photovoltaic sources is considered
fairly constant since 2012. Approximately the energy produced each year is 8000 GWh.
Despite great stability, the driving forces behind the use of photovoltaic solar energy
have changed over the past 10 years. Previously, the motives that influenced its use
were public incentives and subsidies along with environmental concerns and, today, the
motives are reflected in technological competitiveness.

For the installation of a photovoltaic plant the main elements are the
photovoltaic panels, through which the solar radiation is captured to transform it into
electrical energy. This type of renewable electrical source presents a special behavior,
since the energy that is produced is in the form of direct current. In order to be
connected to the grid, inverters capable of transforming this continuous electrical energy
into alternating current are needed. It is also necessary to include protections and control
measures for the correct operation of the plant.

This project aims to show the behavior of the electricity grid when a
photovoltaic plant is connected. Not only its normal operation, but also when there are
faults in the network. It is interesting to study the impact that a renewable energy source
creates when it is connected to the grid. To do this, firstly, it is necessary to request
access to the grid connection. It is here where the motivation of the project arises, to
solve the possible differences for the contribution of current and power of short circuit
from the plant to the network, between the company that allows the access to the
network and the company that owns the photovoltaic plant. With this procedure, denials
of connection to the electricity grid can be avoided.

For this reason, throughout the project a study of the maximum short-circuit
intensity provided in the event of a fault, as well as the short-circuit power, in a detailed
manner, when contingencies occur at the different network nodes has been carried out.
In this way, the maximum current supported by each inverter can be known at any time,



as well as the maximum short-circuit power circulating through the grid in the event of
any fault.

The PSSE power grid simulation software was used to perform all the
calculations. The inverter used in the project is the model FS2400CH15-52840, from
Power Electronics. In PSSE, the photovoltaic inverter is simulated with a generator,
fixing the injection of active and reactive power to the output.

The topology of the network has been designed randomly and has 16 nodes, 7
generators, a load node and 8 transformers. The photovoltaic plant is represented by 6
generators with a voltage level of 645 V and 2.6 MV A of power each. Each generator is
connected to a 645 V to 20 kV step-up transformer. The plant is then connected to the
grid with a 16 MVA transformer that raises the voltage back up to 132 kV. A load is
connected at this node. Finally, with the help of another transformer, the voltage is
raised to a level of 400 kV, where there is an infinite network.

In the first part of the project the operation under normal conditions has been
checked. Different cases have been studied where the voltage at the PV generation
nodes increases or decreases with respect to their nominal voltages. There has also been
an increase in network losses due to reactive power flows in the lines as the voltages at
the nodes increase. The increase of the demand in the network also impacts on the grid
producing a decrease in tensions in the demand nodes and increasing reactive losses. As
for the slack node, it always maintains its assigned set point voltage value. In reference
to the photovoltaic plant, the generators are very sensitive to the increase or decrease of
tensions since their limits of reactive power generation are fixed in very small values.
For this reason, in the face of very sudden changes in voltage at the nodes, photovoltaic
generators become saturated.

The second part presents a detailed study of the contingency analysis for the
previous electricity grid. Of the 4 types of contingencies that can be found in the
network (single-phase fault, two-phase fault, two-phase ground fault and three-phase
fault), it has been decided to study the latter since it is the type of fault that provides the
greatest short-circuit currents.

Different scenarios have been studied in which the starting point has been the
case in which the photovoltaic solar plant is totally connected and generators have been
disconnected until finally having the plant totally disconnected. As the plant is
disconnected and, therefore, the total generation decreases, the values of power and
short-circuit current supplied to each node and circulating through the network also
decreases.

The maximum current circulating through each photovoltaic inverter is
calculated, being this of the value of 1 pu in the permanent regime. If it is analyzed for



the transitory regime, which is when the highest current values are obtained, it is
observed that the maximum corresponds to 1.1 pu, as shown in the catalogue of the
inverter used. These values are only reached when the fault occurs at a photovoltaic
generation node. If the fault occurs in any other grid node, the individual contribution of
each photovoltaic generator is much lower.

Through the power electronics of the inverters, the corresponding parameters are
set to obtain the values of 1 pu and 1.1 pu at the output. In the project, these values are
fixed with the subtransitory, transitory and synchronous impedances of each
photovoltaic generator.

The maximum values of the total contributions of short-circuit currents when
there is a fault in a node take place in the nodes with the lowest level of voltage and
power, in this case, in the nodes of the photovoltaic plant. The maximum contribution
also comes from the nodes with the highest voltage levels. As far as short-circuit power
is concerned, the power is greater in nodes with higher nominal voltage levels.

The intensity and power provided in a fault node also depends on the tension of
the node itself before the fault occurs. If the voltage is higher, the intensity and power
will be higher. Otherwise, lower.

Finally, it is concluded that the maximum contribution to the electricity grid
when connecting a photovoltaic solar plant as described in the project, is 15 MVA and
corresponds to the nominal power value of it. It takes place when a three-phase fault
occurs in a photovoltaic node and this power represents only 20% of all the power
supplied to the node.
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1. Introduccion

El proyecto consiste en el estudio y el calculo del aporte de la potencia de
cortocircuito a la red cuando se conecta a ella una planta fotovoltaica.

Para realizar dicho estudio es preciso conocer el funcionamiento de una planta
fotovoltaica, asi como su conexiéon a red. También se han estudiado diferentes
modelos de inversores para finalmente, mediante la simulacién en PSSE Xplore 34,
realizar el cdlculo de la potencia que se aporta cuando existe una falta trifasica en
diferentes puntos de la red, con un Unico modelo de inversor elegido.

Los estudios sobre cortocircuitos son muy importantes a la hora de seleccionar
y disefar los equipos del sistema, asi como los dispositivos de protecciéon del mismo.

La generacion conectada al inversor normalmente se modela como una carga
negativa o como un generador. En PSSE la configuracion de la planta fotovoltaica junto
con el inversor se modelan con un generador. La generacién conectada a un inversor
se comporta como una fuente de corriente controlable. Las contribuciones de las
corrientes de falta de los inversores vienen limitadas por el propio inversor y por su
estrategia de control.

Con este proyecto se pretende mostrar la influencia de una planta fotovoltaica
en el comportamiento de la red eléctrica. No Unicamente su normal funcionamiento, si
no también, cuando se producen faltas en la red. Resulta interesante estudiar el
impacto que una fuente de energia renovable crea cuando se conecta a la red. Para
ello, es necesario solicitar primero el acceso de conexion a la red eléctrica. Es aqui
donde surge la motivacién del proyecto, solventar las posibles diferencias en cuanto a
la aportacién de corriente y potencia de cortocircuito por parte de la planta a la red,
entre la compaiiia que permite el acceso a la red y la empresa propietaria de la planta
fotovoltaica. Con este proceder se busca evitar denegaciones de conexion a la red
eléctrica.

La topologia de la red consiste en un modelo aleatorio que contiene una planta
fotovoltaica y que se determinara durante la realizacion del proyecto.

1.1 Desarrollo del proyecto

El proyecto se estructura en 5 partes principales. En primer lugar se presenta el
estado de la cuestién, donde se muestra una breve descripcién del estado actual de la
energia fotovoltaica y la influencia en el mercado eléctrico. A continuacién, se describe
la red eléctrica disefiada en PSSE junto con los elementos eléctricos utilizados. En
tercer lugar, para mostrar el funcionamiento normal de la planta, se ha decidido
realizar un analisis de cinco casos diferentes en el cual se han variado algunos
parametros de la red.
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Posteriormente, comienza el andlisis de contingencias de la red. Primeramente,
se quiere demostrar si la corriente de cortocircuito que aporta el inversor de la planta
fotovoltaica supera su corriente nominal, y, en segundo lugar, se estudia la influencia
en cuanto a potencia de cortocircuito de la planta solar en la red eléctrica. Para ello, se
analizan diferentes casos con diferentes escenarios cada uno. Los resultados se
plasman en diferentes graficas con el objetivo de presentar todas las conclusiones a las
gue se han llegado en el dltimo apartado del proyecto.
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2. Estado de la cuestién
2.1 Evolucion energia solar fotovoltaica

Es cada vez mas frecuente el uso de fuentes de energia renovables para la
produccién de electricidad en el mundo. El objetivo principal que se persigue es la
reduccion de las emisiones de diéxido de carbono asi como el ahorro econdémico.
Estimaciones procedentes de UNEF reflejan que en el 2040 las mayores inversiones
irdn destinadas para la produccion de energia con fuentes edlicas y fotovoltaicas [1].

USStrillones

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

" 2017 2021 2026 2031 2036 2040

Combustibles Nucleare Eolicay Solar
fosiles Hidroeléctrica Fotovoltzica

llustracion 1: Flujos de inversion

Europa ocupa el segundo puesto con mayor potencia fotovoltaica instalada,
después de China, siendo Alemania el pais lider europeo y Espaiia el quinto.

En Espafa la produccién de electricidad mediante fuentes fotovoltaicas se
considera constante desde 2012. Esta cifra resulta en un valor aproximadamente de
8000 GWh cada aio, lo que refleja la estabilidad de la energia solar fotovoltaica en
torno a un 3 % de contribucion al mix energético desde el afio 2012 hasta hoy.
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llustracion 2: Evolucion de generacion renovable en Espafia (GWh)

Fue en el afio 2014 cuando se produjo un cambio en los motivos de expansién
del mercado fotovoltaico. Primeramente, los impulsores histdricos fueron los
incentivos 'y las subvenciones publicas junto con las preocupaciones
medioambientales; por otro lado, actualmente el principal impulsor es la
competitividad de la tecnologia ( la demanda eléctrica creciente en economias
emergentes, la combinacion energética equilibrada, reserva de los combustibles fésiles
para la exportacion, la independencia energética, acceso a la electricidad, paridad de
red y la viabilidad econdmica). Este no puede ser el idealismo "verde" ni las
subvenciones, si no, la motivacién para el mejor funcionamiento del sistema en
relacion al coste, flexibilidad y la contaminacién [2].

S 850
E
=
S
o ., .
k- Impulsores historicos
= =
E 180
£
'*3; Impulsores
E actuales
S 15
0
2008 2014 2018

llustracion 3: El mercado PV crece y los motivos impulsores cambian
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2.2 Funcionamiento de una planta fotovoltaica

Un sistema solar fotovoltaico se compone por un generador fotovoltaico,
inversores, protecciones y por el conexionado a red. A través de las células PV que
contiene el generador fotovoltaico se capta la radiacién solar y se transforma en
energia eléctrica.

Dicha energia se produce en corriente continua, por lo que sera necesario el
uso de inversores DC/AC para transformarla en corriente alterna, para su posterior
conexionado a la red eléctrica. [3]

Inversor
= Contador

G— | =
lil Caja de

proteccionesy
medidas

llustracion 4: Esquema planta fotovoltaica

Redeléctrica

Modulo fotovoltaico

2.3 Conversion de la electricidad

La conversién de la electricidad PV constituye un suministro eficiente vy
controlado de energia eléctrica desde los mddulos PV a la carga del sistema. La
radiacion solar es captada por una célula PV que genera corriente eléctrica dentro del
sistema. Dicha célula PV consiste en una fuente de intensidad. Por su naturaleza, el
generador PV entrega su maxima potencia de salida cuando trabaja a tensién 1 pu (ver
ilustracion 5). También influyen en la potencia de salida las condiciones ambientales (
temperatura células PV, intensidad de la radiacidn,..).Cuanto menos temperatura de la
célula o mas intensa es la radiacion, mayor es la potencia que se genera a la salida.

El comportamiento del inversor PV viene determinado por el control en su
electrénica de potencia. En concreto en una caracteristica denominada seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT), con la que el convertidor controla la potencia a
la salida. Variando la tensidn consigue que dicha potencia cambie también.
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llustracion 5: Comportamiento caracteristico de una fuente fotovoltaica

Se encuentran diferentes modelos de inversores. Las células se unen en serie
para formar un mddulo o panel PV ( de 2 a 96 células). De esta manera se facilita el
proceso de la electricidad al tener tensiones mas elevadas. Estos paneles presentan
entre 5-350W, los cuales también se van conectando en serie para formar cadenas
fotovoltaicas.

Las normas de seguridad limitan la tensién maxima de la cadena PV respecto a
tierra a 1000V/1500V en la Unién Europea, lo que a su vez define la potencia maxima
de la cadena. Una cadena de 1000 V proporciona una potencia nominal de 5kW de CC,
por este motivo los inversores PV comerciales para cadenas multiples presentan
valores multiplos de 5 kW.

2.4 Tipos de inversores

e Micro inversores (1-4 moddulos PV). Se utiliza un inversor para cada
panel solar..

e Inversores de cadena: inversores mono a trifasicos que interconectan de
1-20 cadenas PV. Dichos paneles se conectan en serie al inversor
eléctrico. Es el inversor mas comun.

e Inversores centrales trifasicos: con valores nominales mayores a 100
kVA
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3. Descripcién de la red:

A continuacion se presenta la descripcion de la red utilizada en el proyecto. Es
el resultado obtenido tras diferentes pruebas y ensayos utilizando distintos valores
nominales para los elementos eléctricos empleados, es decir, los transformadores,
lineas, cargas, generadores e inversores.

150MVA
400kV/132kV

+ HO)—

hS
:
VA @
&

2,6MVA
645V/20kV

132kV/20kV

3
¥

El proyecto se basa en una red sencilla de 16 nudos, 7 generadores, un nudo de

llustracion 6: Esquema unifilar de la red

carga y 8 transformadores. La planta fotovoltaica se representa con 6 generadores; v,
cada uno con un transformador elevador de 645V a 20 kV. A continuacién, la planta se
une a la red con un transformador de 16 MVA que vuelve a elevar la tensién hasta 132
kV. En dicho nudo se encuentra una carga conectada. Finalmente, con ayuda de otro
transformador la tensidn se eleva hasta un nivel de 400 kV, donde se encuentra una
red infinita.

3.1 Planta fotovoltaica
3.1.1 Inversor

El inversor utilizado en el proyecto es el modelo FS2400CH15, de Power
Electronics [4]. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:
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Serie Freesun HEC V1500
Modelo FS2400CH15-52840
Eficiencia Maxima Pac, nom (n) 98,7%
Grado de proteccion IP54
Frecuencia de operacién 50Hz/60Hz
Rango de tensién MPPt(Vdc) 913Vv-1310V
Tension maxima Vdc 1500V
Maxima intensidad corriente continua (A) 3210A
Maxima intensidad de cortocircuito (A) 4650A
Potencia nominal AC 2584 kVA
Tension 645 Vac
Inominal (A) 2328A
Imaxima (A) 2570A

Tabla 1: Caracteristicas inversor PV

3.1.2 Transformador 645V/20kV
Cada inversor se conecta con un transformador capaz de elevar la tensién de la

salida hasta 20kV. También, de Power Electronics, y presenta las siguientes
caracteristicas [4]:

Transformador de aceite de 2600 kVA

Modelo TR2600-20000/1x645 — 52840
Lado Baja Tension 645 Vac

Lado Alta Tensidn 20 kV

Potencia 2600 kVA
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Transformador de aceite de 2600 kVA

Tipo de transformador ONAN oil (outdoor)
Conexion Dynl11l
Frecuencia 50 Hz
Tension de cortocircuito 10%
Potencia de cortocircuito 26500W
Intensidad en vacio 0,9%
Potencia en vacio 3800W

Tabla 2: Placa de caracteristicas transformador 645V/20kV

3.1.3 Transformador 20kV/132kV

A continuacidn, la planta fotovoltaica se conecta a la red. Para ello se utiliza un
transformador con una potencia de 16 MVA [5].

Transformador de 16 MVA

Lado Baja Tension 20 kv
Lado Alta Tensidn 132 kv
Potencia 16 MVA
Conexidén Dynll
Frecuencia 50 Hz
Tension de cortocircuito 25%
Potencia de cortocircuito 50 kW
Intensidad en vacio 0,9%
Potencia en vacio 25W

Tabla 3: Placa de caracteristicas transformador 20kV/132kV

3.1.4 Transformador 132kV/400kV

Finalmente, la planta se conecta a una red infinita, a través del nudo slack o
swing [6].

Ester Palomo Adelantado 27



D SAEi P “ . . .. . P .
UNIVERSIDA IgRlet IONA '[’)F'C:A Influencia de una instalacion fotovoltaica en el cdlculo de la potencia de
ICAI R C E

CoMILLAS

M

cortocircuito en los nudos de red”

Transformador 132 kV/ 400 kV

Lado Baja tensién 132 kV
Lado Alta tension 400kV
Potencia 150 MVA
Conexion Dynll
Frecuencia 50 Hz
Tension de cortocircuito 10%
Potencia de cortocircuito 224kW
Intensidad en vacio 0,5%
Potencia en vacio 100 kW

Tabla 4: Placa de caracteristicas transformador 132kV/400kV
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4. Parametros PSSE

Para el analisis y el estudio de la red descrita anteriormente, se utiliza el
programa de simulacion PSSE.

Al iniciar el programa se introducen los valores de las bases del sistema y de la
frecuencia, siendo éstos, 100 MVA y 50Hz, respectivamente.

En PSSE, el modelado del inversor se representa con un generador, fijando la
inyeccion de potencia activa y reactiva a la salida. La salida siempre es alterna,
independientemente de si representa un generador fotovoltaico que produce en
continua. Para ello es necesario conocer los valores nominales y maximos de potencia
a la salida del inversor. Teniendo en cuenta que la potencia reactiva es muy pequefia,
se establece un cos ¢ de 0,98 [7].

P=S-cos¢

Q=S-sen¢d

Ecuacion 1: Cdlculo potencia salida inversor

Sustituyendo:
Pcen=12,584-0,98 = 2,5 MW
QGEN = 2,584 -0,2 =0,52 Mvar

La potencia méaxima se calcula teniendo en cuenta SMAX = 2860 KVA

2,5 MW 0,52 Mvar 2,80 MW 0 MW 0,90 Mvar -0,90 Mvar

Tabla 5: Py Q del inversor

Como los convertidores son fuentes de corriente a la frecuencia fundamental
es practico que los valores de impedancia del generador tomen valores muy elevados
para asi evitar problemas de estabilidad numérica. En este proyecto Unicamente se
utiliza PSS/E estatico, por lo tanto, dichos problemas no deberian existir. En este caso,
se usan valores mas bajos:

R=0,05 pu

X= 0,025 pu
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Machine Data

Pgen (MW} Prmzne (MW} Prnin (M)
25500 30200 0, D000
Qgen (Mvar) Gima (Mvar) Cmin (Mvar)
01615 0,5000 -0,5000
Mbase (MVA) R Source (pu) X Source {pu)
260 0.050000 0.025000

llustracion 7: Representacion inversor

Los transformadores que vienen a continuacidn presentan la misma conexidn
los tres, Dyn1l. Es importante que uno de los dos arrollamientos esté en triangulo para
no dejar pasar la corriente homopolar (Teorema Fortesquieu). De esta manera se
filtran los armodnicos triples y limita la corriente de cortocircuito. La corriente
homopolar se queda circulando por el tridngulo y no pasa al otro lado [8].

llustracion 8: Representacion PSSE transformador

Para los ensayos de cortocircuito y de vacio de los transformadores se
necesitan los siguientes calculos [5]:

4.1 Ensayo de vacio

o
— || o “
X Em rms

Ecuacion 2: Ensayo de vacio
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Transformador 645V/20kV, 2,6 MVA

cortocircuito en los nudos de red”

lo 0,9% Im 111,11 pu
Uo 1pu rms 18,52 pu
Po 0,15 % Xms 109,56 pu

Tabla 6: Valores ensayo vacio transformador 645V/20kV

Transformador 20 kV/132kV, 16 MVA

lo 0,9% Zm 111,11 pu
Uo 1 pu rms 19,75 pu
Po 0,16 % Xms 109,34 pu

Tabla 7:Valores ensayo vacio transformador 20kV/132kV

Transformador 132kV/400kV, 150 MVA

lo 0,5% Im 200 pu
Uo 1pu rms 40 pu
Po 0,1% Xms 195,96 pu

Tabla 8: Valores ensayo vacio transformador 132kV/400kV

En todos los transformadores, al ser muy elevado el valor de la impedancia de

magnetizacidn, se desprecia.

4.2 Ensayo de cortocircuito
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Transformador 645V/20kV, 2,6 MVA

Ucc 10% Zcc 0,1 pu
lcc 1pu rec 0,0015 pu
Pcc 0,15% Xcc 0,1 pu

Tabla 9: Valores ensayo cortocircuito transformador 645V/20kV

Transformador 20 kV/132kV, 16 MVA

Ucc 25% Zcc 0,25 pu
lcc 1pu rec 0,0031 pu
Pcc 0,31% Xcc 0,25 pu

Tabla 10: Valores ensayo cortocircuito transformador 20kV/132kV

Transformador 132kV/400kV, 150 MVA

Ucc 10% Zcc 0,1 pu
lcc 1 pu rec 0,0015 pu
Pcc 0,15 % Xcc 0,1 pu

Tabla 11: Valores ensayo cortocircuito transformador 132kV/400kV

En los tres casos se desprecia la parte de continua de la impedancia de
cortocircuito, es decir, la resistencia. Como Zcc= Z1+Z2; cada arrollamiento del
transformador tiene una impedancia Z1=22=Zcc/2.

De entre los 16 nudos que tiene la red, 6 son nudos de generacion PV
(CODE=2). Estos son los nudos que conectan los generadores que representan los
inversores con el transformador. En dichos nudos se fija la potencia activa generada y
la tension de cada nudo [6]. Los nudos de demanda PQ (CODE=1) son 9. Los que
conectan los transformadores de 645V/20 kV con el transformador de 20kV/132 kV y
el nudo que tiene conectado la carga, que se afiade en la pestafia Load. En dichos
nudos se fija la potencia activa y reactiva. El nudo restante que conecta el
transformador de mayor potencia con la red infinita se corresponde con el nudo swing
o slack (CODE=3). En este nudo se fija la tensién de consigna deseada y el angulo de
referencia © = 0. Este nudo al terminar el flujo de cargas generara la potencia que falte
para cubrir la demanda mas las pérdidas de la red [6].
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Todas las lineas de la red presentan una impedancia ZL= 0,005+j0,015 pu.

El resultado de la red disefiada en PSSE queda de la siguiente manera:

O O @)
PV1
INFINITE
29 LOAD GRID PV T
17 g I l

T4

PV4

llustracion 9: Simulacion red en PSSE
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5. Calculos PSSE

El estudio de la seguridad en las redes eléctricas es muy importante para
asegurar una respuesta eficaz y rapida frente a cualquier anomalia que pueda ocurrir
en el sistema. Por ello es importante la realizacién de un profundo analisis de la
explotacién de la red, tanto en situacion de red sana como en situacion de alerta o de
una emergencia.

5.1Funcionamiento normal de la planta

A continuacién, se muestran 5 estudios sencillos de la red, para un
funcionamiento normal de la planta.

5.1.1 Caso base

En el caso base, las tensiones de los nudos de generacidn PV se fijan a 1 pu. Se
fijan también los limites de potencia reactiva de los generadores QMAX = 0,90 Mvar y
QMIN = -0,90 Mvar y la potencia generada de cada uno de ellos, PGEN = 2,55 MW. El
nudo infinite (slack) tiene una tensién fija, Vshed = 1,02 pu. La carga de demanda se
fija en PLOAD =50 MW y QLOAD = 15 Mvar.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

NUDOS PV CPVL | PV2  PV3  PV4 PV5 | PV6
Perfil de tensiones(pu) 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000
Reactivas grupos (Mvar) 0,193 | 0,114 | -0,01 | 0,096 -0,106 -0,200
Pérdidas P=0 MW Q=3,2 Mvar

Tabla 12: Resultados nudos PV caso base

La potencia reactiva generada por la planta fotovoltaica se muestra en la
siguiente grafica:
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DPotenciareactiva generada en la planta
fotovoltaica
o
g 0,25 0,193
= 0114
5 o1 0,096
=
5 0,05 -
B
2005 eyt PVZ PVI PVE
L:"" -0,01
=015 0,106
- -0,2
-0,25

llustracion 10: Potencia reactiva generada en caso base

Los valores de tensién de los nudos PQ se presentan en la siguiente tabla:

NUDOS PQ T5 T6 PV GRID LOAD
Perfil de
tensiones (pu) 0,99910,999|1,000{0,999|1,000|1,000|0,999| 0,999 1,003

Tabla 13: Resultados nudos PQ caso base

Los valores del nudo slack son:

Nudo Slack INFINITE

Perfil de tensiones (pu) | 1,020
PGeN (MW) 34,865

QGEN (Mvar) 18,194
Tabla 14: Resultados nudo slack caso base

Los nudos PV y el slack generan la tensidn que se les ha asignado previamente.
Por otro lado, los nudos PQ varian su tensidon, pero ésta siempre estd en torno a 1 pu.
Por tanto, en todos los nudos se cumplen los limites de tensiéon que se han fijado a -
0,95 pu y 1,1 pu. En cuanto a las potencias reactivas que generan los grupos que
forman la planta fotovoltaica, se comprueba que todos se encuentran dentro de los
limites de generacién de reactiva (ver ilustracion 10). El generador en el nudo PV1 es el
gue mas reactiva genera, en torno a 0,2 Mvar y en el nudo PV6 se encuentra el
generador que mayor reactiva consume, aproximadamente 0,2 Mvar. Todos los
generadores se encuentran generando la potencia activa fijada 2,5 MW. Se comprueba
qgue la suma de la potencia activa generada por todos los paneles fotovoltaicos es de
2,5 MW x 6 = 15 MW y si le sumamos la potencia activa también generada por el nudo
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swing ( PGEN = 34,865 MW) obtenemos una potencia activa total de 50 MW, asi como
se ha fijado en el nudo de demanda load, PLOAD = 50 MW. Lo mismo ocurre con la
potencia reactiva. La que genera el nudo swing mas la de la planta fotovoltaica resulta
en 18,281 Muvar, le restamos las pérdidas y finalmente se obtiene 15 Mvar, que es la
demanda fijada en el nudo load.

5.1.2 Casolaylb

Para el caso 1a, se aumenta la tensién del nudo PV3 a 1,01 pu manteniendo el
resto de parametros como en el caso base.

Para el caso 1b, se disminuye la tensién del nudo PV4 a 0,99 pu manteniendo el
resto de parametros como en el caso base.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el caso 1a:

En primer lugar se muestra la potencia reactiva generada por los generadores
fotovoltaicos, ilustracion 11:

Potenciareactiva generada en la planta

fotovoltaica
6,701

Potencia reactiva { Mvar)
A w

il BN B
' . V3 F"'I"ET FVE PVE
-1,523

-0,795 -0,802 -0,B05

i
[*5]

-2,244

llustracion 11: Potencia reactiva generada en caso 1a

La tension de los nudos PQ es:

Perfil de
tensiones (pu) 1,002 |1,002 |1,003{1,000|1,000|1,000|1,001| 1,001 | 1,003

Tabla 15: Resultados nudos PQ caso 1a

Los resultados obtenidos para el nudo slack en el caso a son:
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Nudo Slack INFINITE

Perfil de

tensiones(pu) 1,02
PGeN (MW) 34,865
QGEN (Mvar) 17,801

Tabla 16: Resultados nudo slack caso 19

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el caso 1b. En primer
lugar, los valores de potencia reactiva generada por la planta, ilustracion 12:

Potencia reactiva generada en la planta
fotovoltaica

i
B 5
% 1,505 1,139 ggg LBE1 1528
E ol m e . W
fu_j' PVl PW2 PV3 PW5 PWE
juy]
8§ s
2
o -7,2B6

-10

llustracion 12: Potencia reactiva generada en la planta caso 1b

Los valores de tensién para los nudos PQy para el nudo slack en el caso b son:

NUDOS PQ T2 T3 T4 T5 T6 PV GRID LOAD
Perfil de

tensiones (pu) [0,9980,999|0,999|0,997|0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 1,002

Tabla 17: Resultados nudos PQ caso 1b

Nudo Slack INFINITE

Perfil de tensiones (pu) 1,02
PGeN (MW) 34,867

QGEN (Mvar) 18,725
Tabla 18: Resultados nudo slack caso 1b

Observando los resultados obtenidos, se observa que ante la variacion tanto de
subida como de bajada de las tensiones de consigna de los nudos generadores el

sistema responde con una variacién del mismo tipo en las tensiones de los nudos de
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demanda. En el caso 1a, donde la variacion de tension del nudo PV3 aumenta, el
sistema responde con un aumento de la tensién en los nudos de demanda. Por lo
contrario, en el caso b, donde la variacion de la tensidn en el nudo PV4 disminuye, el
sistema responde con una disminucién de las tensiones de demanda. En todos los
casos se mantiene constante la tension del nudo infinite debido que este nudo tiene
una tensidn asignada por ser el slack y, por tanto, es el nudo que compensard la

variacion de tension con un ajuste de su potencia reactiva.

Se observa también en el caso 1a, que el grupo que aumenta su tension,
aumenta también su potencia reactiva generada a 6,701 Mvar para poder alcanzar la
nueva tension asignada y disminuye la potencia generada por el resto de grupos
generadores. Ocurre lo contrario en el caso 1b, al disminuir la tension, el grupo
disminuye la generacion de reactiva y aumenta la del resto de grupos generadores.
Esta variacién de potencia reactiva provoca una recirculacién de potencia reactiva, que

se ve reflejada en un aumento en las pérdidas por las lineas.

Perdidas potencia reactiva en la red
3.3

3,2

Fotencia reactiva { Mvar)
= = S L=
[} L (= L [} L (¥} L

Casola Casolh

llustracion 13: Pérdidas potencia reactiva en la red casos 1ay b

En ambos casos, los generadores que han cambiado su tensidn, saturan en
cuanto a la reactiva y no son capaces de generar la necesaria para alcanzar dicha
tension (ver ilustracion 11 y 12). El flujo de cargas, para alcanzar dichas tensiones se
resuelve ignorando los limites de reactiva. Esto ocurre debido a la baja capacidad del
inversor de generar reactiva. Por tanto, debido a que a frente a cualquier cambio de
tension se produce un cambio brusco de reactiva, es necesario el uso de elementos de
compensacion. Esto son de especial importancia durante la noche, cuando, al no ver
tanta demanda por parte de los consumos, la tensién se eleva y los grupos

generadores varian su reactiva.
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5.1.3 Caso1lcy1d

A continuacidn se estudia la influencia de aumentar y de disminuir la demanda
en el nudo de demanda Joad.

Para el caso 1c, se analiza el cambio de potencia activa de PLOAD= 200 MW a
PLOAD= 400 MW. El resto de pardmetros se mantienen como en el caso base.

Para el caso 1d, se analiza el cambio de potencia reactiva de QLOAD= 25 Mvar a
QLOAD= 50 Mvar. El resto de pardmetros se mantienen como en el caso base.

Los resultados para el caso 1 c de la potencia reactiva generada son:

Potencia reactiva generada en la planta
fotovoltaica

~ 15
E 1,134
= :
p—
g 17 0,849
o 0,628
@ 0,568 0386
i I I
=
B
=
B 0 - T T T

PVl PwW2 PV3 VG

llustracion 14: Potencia reactiva generada en caso 1c 'y Proap= 200 MW

En la siguiente tabla se pueden ver los diferentes valores de tensidn para los
nudos PQ cuando la potencia activa es de 200 MW:

NUDOS PQ GRID LOAD
Perfil de

) 0,999 0,999 | 0,999 0,999 | 0,999 | 1,000 (0,998 | 0,998 | 0,990
tensiones (pu)

Tabla 19: Resultados nudos PQ caso 1c y PLOAD= 200 MW

Los valores de tension y de potencia del nudo slack son los siguientes:

Nudo Slack INFINITE |
Perfil de tensiones (pu) 1,02
PGEN (MW) 184,865
QGEN (Mvar) 47,296

Tabla 20: Resultados nudo slack caso 1c y PLOAD= 200 MW
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A continuacién se presentan los resultados para el caso en el que la potencia
activa ha aumentado hasta 400 MW. Primeramente se muestran los valores de
potencia reactiva generada (ilustracion 15) y, seguidamente los valores de tension para
los nudos PQ (tabla 21), junto con los resultados obtenidos para el nudo slack del
sistema (tabla 22):

Potencia reactiva generada por la planta
fotovoltaica

5,023 4,529

3,885 3,355
I 3268 I 2,800
| , . I , I IE
PV1 PV2 PV4

llustracion 15: Potencia reactiva generada en caso 1c y Proap= 400 MW

Potencia reactiva { Mvar)
] = (] (5] = (%3] (=]

NUDOSPQ  T1 T2 T3 T4 | T5 T6 PV GRID LOAD
Perfil de
tensiones (pu) |0,928]0,929|0,929 0,929 [0,929|0,929|0,928 | 0,927 | 0,917

Tabla 21: Resultados nudos PQ caso 1c y PLOAD= 400 MW

Nudo Slack INFINITE

Perfil de tensiones (pu) 1,02
PGeN (MW) 384,866

QGEN (Mvar) 187,89
Tabla 22: Resultados nudo slack caso 1c y PLOAD= 400 MW

En el caso 1c disminuyen las tensiones en los nudos de demanda al aumentar la
potencia activa. Ademas, el nudo swing es capaz de recuperar su caida de tensidn con
un aumento de potencia reactiva, permaneciendo su tensién final igual a la inicial 1,02

pu.

En ambos casos se observan diferencias. Como se ha comentado
anteriormente, la tension de los nudos disminuye. Cada vez que la demanda de activa
es mayor la disminucién es mayor. En el caso de demanda 400 MW se alcanzan niveles
maximos de tension de 0,93 pu, a excepcion del nudo slack que cumple con el valor
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tension de referencia. Todos los generadores de la planta fotovoltaica saturan y no son
capaces de generar la reactiva necesaria para mantener su tension de consigna a 1 pu,
como estaba fijada en un principio (ver ilustraciones 11 y 12). Estos valores de reactiva
se han calculado sin tener en cuenta los limites y son los necesarios para que los
generadores fotovoltaicos puedan mantener su tensidn a tensién nominal. También, el
nudo slack aumenta el aporte de reactiva.

Por otra parte, al aumentar el consumo en un nudo de demanda, el flujo que
circula por las lineas aumenta, aumentando también las pérdidas.

Pérdidas potencia reactiva en la red
200
~ 178,1
£ 160
=
—
E 120
5
= 80
=
= 36,8
I 40
(=]
[
|:| -
Caso 1 ¢ (PLOAD=200MW) Caso 1 c (PLOAD=400MW)

llustracién 16: Pérdidas potencia reactiva en la red caso 1c

Finalmente se presenta el caso 1d, apareciendo en primer lugar los valores de
potencia reactiva generada por la planta (ilustracion 17), los valores de tensiones para
los nudos PQ del sistema (tabla 23) y los resultados obtenidos para el nudo slack (tabla
24) del caso en que la potencia reactiva es de 25 Mvar. Posteriormente, se encuentran
los mismos resultados para el caso en que la reactiva ha ascendido hasta 50 Mvar.
(ilustracion 18, tabla 25 y tabla 26, respectivamente):

Potencia reactiva generada por la planta
fotovoltaica
=1
g 0,762
&, 08 I 0,618
e
g 06 - 0,559 '
Z0
% 04 0376 0,302
=0,
= 0,155
E DIZ | I I
S N
]
a ™ 0 - T T T T T
PW1 PW2 PV3 Pv4 PV5 PWE

llustracion 17: Potencia reactiva generada en caso 1c y Qioan= 25 Mvar
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NUDOS PQ T1 ‘ T2 T3 T4 T5
Perfil de
tensiones (pu) |0,999|0,999 (1,000 0,999 1,000 |1,000 |0,999| 0,998 | 0,995

Tabla 23: Resultados nudos PQ caso 1d y QLOAD= 25 Mvar

Nudo Slack INFINITE

Perfil de tensiones (pu) 1,02
PGEN (MW) 34,868

QGEN (Mvar) 25,838
Tabla 24: Resultados nudo slack caso 1d y QLOAD= 25 Mvar

Potencia reactiva generada por la planta

fotovoltaica

2,5
T 2,224 106
é 27 1,7
<. ; 1,368 1,343
g ’ 1,065
g 17
E BJE - [
]
E 0 A T T T T T
~ PVl pV2 PV3 PV PVS PVE

llustracion 18: Potencia reactiva generada en caso 1d y Quoap= 50 Mvar

NUDOS PQ
Perfil de
tensiones (pu) |0,998 (0,998 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,997 | 0,996 | 0,976

Tabla 25: Resultados nudos PQ caso 1d y QLOAD= 50 Mvar

Nudo Slack INFINITE

Perfil de tensiones (pu) 1,02
PGeN (MW) 34,868

QGEN (Mvar) 50,131
Tabla 26: Resultados nudo slack caso 1d y QLOAD= 50 Mvar

En cuanto al aumento de demanda de reactiva se concluye que las tensiones de
los nudos de generacidon son menores. Cuanto mayor sea la demanda, mayor el
descenso de las tensiones. Para el caso de demanda de 50 Mvar todos los generadores
se encuentran saturados y sobrepasan su valor maximo de potencia (ver ilustracion
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18). También, las pérdidas son mayores cuando se aumenta la reactiva. Se compara
con el caso 1 cy se observa que las pérdidas de potencia son menores enel caso1dy
las tensiones de los nudos mayores. Esto se explica porque, al aumentar la potencia
activa y al aumentar ligeramente las tensiones de los nudos para poder aumentar la
nueva reactiva requerida por el nudo load, la intensidad disminuye, y con ella las
pérdidas por las lineas también. Por lo tanto, la potencia reactiva generada sera para
las cargas y no se consumira en las lineas. Aun asi, las pérdidas en este caso son
mayores y las tensiones menores que en el caso base.

Pérdidas potencia reactiva en la red

[=)]

2.4

Ln

3.6

i

=]

Potencia reactiva ( Mvar)
= w

o]
|

Caso 1d|{QLOAD=25Mvar] Casold(QLOAD=25 Mvar)

llustracion 19: Pérdidas potencia reactiva en la red caso 1d

5.2 Estudio de contingencias

En esta seccidn se estudia la influencia de la potencia de cortocircuito en los nudos

de red cuando ocurren faltas en el sistema.

PSSE calcula las corrientes de falta en todos los puntos del sistema. El programa
tiene la opcion de calcular las corrientes de cortocircuito frente a faltas monofasicas a
tierra, bifasicas, bifasicas a tierra y frente a faltas trifasicas [11]. Las ilustraciones

adjuntas a continuacidon muestran detalladamente cada tipo de falta:

R > & < R

s 5 o <

T T < »

L .
I"m i
——t——
% % I\\.\ LA w \\ . \"\ LR A S
llustracion 20: Esquema falta monofdsica llustracion 21: Esquema falta bifdsica
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llustracion 22: Esquema falta bifdsica a tierra llustracion 23: Esquema falta trifdsica

De entre los cuatro tipos de faltas mencionadas anteriormente, la falta trifasica
es la que proporciona mayores corrientes de cortocircuito, por eso, es el tipo de falta
gue se estudia en este proyecto. Ademds son los Unicos cortocircuitos que se
comportan como sistemas equilibrados, es decir, todas las fases se ven afectadas de
igual manera y las corrientes que se obtienen presentan mismo maodulo y un desfase
de angulo simétrico de 1209 .

Para el calculo y andlisis de contingencias del sistema se utiliza la herramienta
ASCC (Automatic sequence fault calculation), dentro de la pestafia de short circuit. Con
ella se obtienen directamente los valores de las corrientes en el momento de la falta
en todos los nudos de la red. La potencia de cortocircuito se obtiene mediante la
siguiente formula:

See = E'U'Icc

Ecuacion 4: Potencia de cortocircuito

5.2.1 Descripcion de pardmetros de red en caso de falta

Los sistemas de energia eléctrica en su operacidn normal de funcionamiento
funcionan de modo equilibrado. Con el estudio de una fase es suficiente para saber
gué ocurre en las otras dos fases restantes, Unicamente se tiene que sumar o restar

1209 a los dngulos de las tensiones e intensidades.

Cuando ocurre algun incidente provoca que este modo de funcionamiento
equilibrado, pase a ser desequilibrado y el estudio de una fase ya no es suficiente. Para
ello, el método que se utiliza es el de las componentes simétricas, basado en el
Teorema de Fortescue: “dado un sistema N-fdsico, cualquier conjunto desequilibrado
de fasores puede ser descompuesto en N-1 conjuntos de fasores equilibrados, mds un

conjunto adicional de fasores de idéntica fase” [8].

Ester Palomo Adelantado a4



D Sy P " . . " . . :

UN\VIE‘ES:‘:\I lget IZNAFIIDF’ECM Influencia de una instalacion fotovoltaica en el cdlculo de la potencia de
RO L

i cortocircuito en los nudos de red”

CoMILLAS

De esta manera, un sistema trifasico se descompone en tres fasores de mismo
modulo pero con un desfase de -1209, +1202 y 02 para la secuencia positiva (1),

negativa (2) y cero (0), respectivamente.

llustracion 24: Ejemplo de descomposicion de fasores en componentes de secuencia directa

Cada elemento que compone el sistema eléctrico, se descompone en los tres

circuitos monofasicos anteriores.
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5.2.1.1 Generadores

£
ZS0RCE
ar ¥
ZPOS

Generator Current
Observed Here

llustracion 25: Modelado de generadores para andlisis de faltas en PSSE

El generador en el monofasico de secuencia positiva se representa con una fuente
de tension en serie con ZSORCE. Esta impedancia puede tomar tres valores diferentes

dependiendo del instante en que se produce la falta [9].
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lcc (t)j

SUBTRANSITORIO R. PERMANENTE

xdn

I
|
|
|
g -r.JI e
[
|

[
|
|
>
I TRANSITORIO X’
|

llustracion 26: Corriente de cortocircuito en un Generador sincrono

Tomara el valor de reactancia subtransitoria Xd” cuando interese conocer el valor
de la corriente de cortocircuito hasta 0,1 segundos; tomara el valor de reactancia
transitoria X’, cuando el tiempo sea de entre 0,1 segundos y 2,5 segundos. Finalmente,

se utilizara el valor de reactancia sincrona, cuando se estudie el régimen permanente.

El circuito de secuencia negativa se representa con ZNEG, y toma el valor de la
impedancia subtransitoria. Finalmente, para el circuito de secuencia cero, se utiliza
ZzerRO= 3Rg+jXO0.

En este proyecto se va a realizar el estudio de la potencia de cortocircuito tanto

para un tiempo inferior a 0,1 segundos como para el régimen permanente.

5.2.1.2 Transformadores
Para la representacion de los transformadores en el andlisis de faltas, se utiliza un
esquema u otro dependiendo de la conexién de cada transformador. En este caso

siempre se utiliza el mismo conexionado Dyn11.

Para los circuitos de secuencia positiva y negativa Unicamente se emplea la
impedancia del transformador en serie con el resto de elementos del sistema eléctrico.
Sin embargo, para el circuito de secuencia cero se utiliza Connection Code 7 y se

representa de la siguiente manera:
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llustracion 27: Representacion circuito secuencia positiva y negativa transformador

llustracion 28: Representacion circuito secuencia cero transformador Dyn11

5.2.1.3 Lineas y cargas

Para el caso de las lineas y de las cargas conectadas en el sistema, se utilizardn

impedancias en serie junto con el resto de elementos del sistema y en cada uno de los

tres circuitos monofasicos.

5.2.2 Impedancias de cortocircuito

Los valores de impedancias usados en el calculo de faltas trifasicas son las

siguientes:

Power Flow Short Circuit |

Basic Data
Positive R {pu)

0, D00000
Transient ¥ {pu)
0,50000
Megative R {pu)
2,000000

Zero R {pu)

0, 000000
Grounding £ units
|P.U. {Per Unit) -
Grounding R (pu)
2,000000

Subtransient X {pu)
0.520000
Synchronous X {pu)
1,050000
Megative X (pu)
1,000000
Zero ¥ {pu)
0.100000
Reference Angle (deg)
0.0:00000
Grounding X (pu)
0. 000000

llustracion 29: Valores impedancias cdlculo de faltas generadores PV
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Basic Data
Positive R {pu)
0,000000
Transient ¥ {pu)
1,050000
Megative R {pu)
0,000000
Femn R {pu)
0,000000
Grounding £ units

|P.U. {Per Unit) -|

Grounding R {pu)
2,000000

Subtransient X (pu)
1,000000

Synchronous X (pu)
1,200000

MNegative X (pu)
1,000000

Femo X {pu)
1,000000

Reference Angle (deg)
0.000000

Graunding X {pu)
0.000000

llustracion 30: Valores impedancias cdlculo de faltas generador infinito

Power Flow Short Circuit

Basic Data
Connection Code

[?’ - Mo series path, earth winding 1, ground winding 2 - ]E]
Leakage Impedance 1/0 Code

|1- Z pu fwinding kV system MVA} -|
Grounding Impedance 1/0 Code

|1- Z pu fwinding kV system MVA} - |
RG1 (pu) X1 (pu)

0.000000 0375000

RO1 (pu) X01 (pu)

0,000000 0,133000

RG2 (pu) G2 pul)

0.000000 0375000

RO2 pu) X02 (pu)

0,000000 0,133000

RNUTRL fpu) ¥NUTRL fpu)

0.000000 0.200000

llustracion 31: Valores impedancias cdlculo de faltas transformador 132/400kV
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Short Cireut

Basic Data
Connection Code

[? - Mo series path, earth winding 1. ground winding 2 - ]E]
Leakage Impedance |0 Code

|1 - Z pu fwinding kV system MVA)} -|
Grounding Impedance 110 Code

|1 - Z pu fwinding kV system MVA) - |
RG1 (pu) XG1 fpu)
0.000000 0.200000
ROT fpu) X01 fpu)
0.000000 0.100000
RG2 fpu) XG2 fpu)
0.000000 0.200000
RO2 pu) X02 pu)
0.000000 0.100000
RNUTRL fpu) XNUTRL fpu)
0.000000 0.200000

llustracion 32: Valores impedancias cdlculo de faltas transformador 20/132kV

Shon Creut

Basic Data
Connection Code

[? - Mo seres path, earth winding 1. ground winding 2 - ]E]
Leakage Impedance /0 Code

|1 - Z pu fwinding kV system MVA) -
Grounding Impedance 1/0 Code

|1 - Z pu winding kV system MVA) - |
RG1 pu) XG1 pu)
0.000000 0,100000
ROT fpu) X01 fpu)
0.000000 0.100000
RG2 pu) XG2 pu)
0.000000 0.100000
RO2 pu) X02 fpu)
0000000 0.100000
RNUTRL fpu) XNUTRL fpu)
0.000000 0.100000

llustracion 33: Valores impedancias cdlculo de falta transformador 0,645/20kV
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Para todas las lineas la impedancia a utilizar es de 0,1j pu.

5.2.3 Andlisis de contingencias en PSSE

El método que sigue la herramienta ASCC consiste en resolver conjuntamente los
tres circuitos monofasicos en que se divide el sistema eléctrico. Para ello se calcula
primero el Thévenin equivalente en cada circuito de secuencia entre los puntos donde
ocurre la falta, y, finalmente se obtiene un Unico circuito monofdsico con las tres
impedancias de Thévenin calculadas anteriormente en cada circuito. Por tanto, al final
se tiene un Unico circuito equivalente a partir del cual se realizan todos los calculos de
contingencias.

Para empezar con la simulacién, en primer lugar se construyen las matrices de
impedancias del sistema para poder calcular las posteriores tensiones, intensidades y
potencias de cortocircuito. La herramienta que ejecuta las matrices en PSSE se llama
Setup network for unbalanced solution, SEQD.

Se tiene la opcidon de construir dicha matriz con la reactancia subtransitoria,
transitoria o la sincrona. En este proyecto se utilizara tanto la subtransitoria como la
sincrona. En la ilustracion 34 y 35 se adjunta el cddigo para la creacién de ambas

matrices:

Using machine R and ¥s from fault analysis data

Diagonals = 1€ Off-diagonals = 15 Maximum size = 30
Positive seguence network: Diagonals = 1& Off-diagonals = 15

Hegative seguence network: Diagonals = 1& Off-diagomals = 15

Diagonals = 1& Off-diagonals = 7 Maximum size = 14
Zero sequence network: Disgonzls = lé Off-diagonals = 7

llustracion 34: SEQD con reactancias sincronas caso base

Uszing machine B and Xs from fault analysis data

Diagonals = 1& Off diagonals = 15 Maximim size = 30
PBositive seguence network: Diagonals = 1& Off-diagonals = 15

Hegative seguence network: Diagonals = l& Off -diagonals = 1%

Diagonals = 1& Off diagonals = 7 Maximum size = 14
Zero seguence network: Diagomals = 1€ Off-diagonals = 7

llustracion 35: SEQD con reactancias subtransiente caso base

Una vez se tienen las matrices se ejecuta ASCC. Las opciones usadas para ejecutar

dicha herramienta son las siguientes:

Ester Palomo Adelantado 51



D Sy P " . . " . . :
UNIVERSIDA IgRlet ONTIFIC; 4 Influencia de una instalacion fotovoltaica en el cdlculo de la potencia de
ICAI wgfios ICADE

CoMILLAS

cortocircuito en los nudos de red”

QFTIONE USELD:

— 5ET PRE-FLULT WOLTRGE ON FRULTED BUS TQ 1.00 PU AT O PHASE SHIFT LNGLE

— S5ET SYNCHRONIUS/ASYNCHROMOUS MRCHINE BOWEER OUTEUIS TO B=0.0, O=0.0

— SET GENERRTOR POSITIVE SEQUENCE RERCTANCES TO SYNCHRONOUS

— EET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE RELCTLNCES TO SUETRANSIENT

- TERNSFOBMEE TAP RATIOS AND PHERSE SHIFT RNGLES UNCHRNGED

— SET LINE CHERERGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

— SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRALNSFOEMER MAGHNETIZING ARDMITTANCE=0.0 IN
+/— SEJUENCES

- S5ET LORD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES LND FRCTS DEVICES ELOCEED

- IMPFEDRWCE COBRECTIONS APFLIED TO TRRNSFORMEER ZERD SEQUENCE IMEEDRNCES

llustracion 36: Opciones usadas en ASCC caso base y reactancia sincrona

QPTIONS USED:

— SET PRE-FLULT VOLTRGE ON FRULTED BUS TO 1.00 PU AT 0 PHRSE SHIFT RNGLE

— SET SYNCHEOWIUS/ASYNCHROMOUS MRCHINE POWER OUTFUTS TO B=0.0, O=0.0

— SET GENERLTOR BOSITIVE SEQUENCE RERCTANCES TO SUETRRNSIENT

— SET INDUCTION MARCHINE POSITIVE SEQUENCE RERCTLNCES TO SUETRANSIENT

— TEENSFOBMEER TRP RATIOS RND PHRSE SHIFT RNGLES UNCHRMGED

— 5ET LINE CHRERGING=0.0 IN +/- SEJUENCES

— ZET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRRIMNSFOEMER MRAGHNETIZING RDMITTAWMCE=0.0 IM
+/— SEJUENCES

- SET IORD=0.0 IN +/- SEQUEMCES

- DC LINES END FACTS DEVICES ELOCEED

- IMPEDRMCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER EZERO SEQUENCE IMEELDLNCES

llustracion 37: Opciones usadas en ASCC caso base y reactancia subtransitoria

5.2.3.1 Calculos

En este apartado se realiza un analisis de sensibilidad de la red eléctrica simulada
en PSSE con el objetico de estudiar la influencia de la conexién de la planta solar
fotovoltaica a la red. Se realizan diferentes estudios en funcién de varios escenarios
para asi finalmente comparar todos los casos posibles y poder sacar conclusiones
coherentes.

En un primer lugar se calcula la intensidad de cortocircuito maxima en cada nudo
cuando ocurre una falta en cada nudo. Los casos de estudio para este apartado son el
caso base y el caso 1 ay 1 b, explicados en el apartado 5.1.1 y 5.1.2 del proyecto, con
la diferencia de que ahora todos los nudos de la planta fotovoltaica cambian su
tension, es decir, en el caso a todos los nudos de los generadores fotovoltaicos
presentan 1,01pu, y, en el caso b, 0,99 pu. Se va a estudiar tanto el régimen
transitorio, con la impedancia subtransitoria, como el régimen permanente, con la
reactancia sincrona.

En segundo lugar se analiza de una manera mas detallada la aportacion de
corriente de cortocircuito en cada nudo cuando se van desconectando generadores de
la planta fotovoltaica. Se han escogido 4 escenarios principales, en el primero la planta

entera permanece conectada. En el segundo se desconecta un inversor, en el tercero,

Ester Palomo Adelantado 52



\VERSIDAD ;;; 0 PONTIFICy,
ICAI %ef¢ ICADE

2 cortocircuito en los nudos de red”
CoMILLAS
M A D R I D

UN! “Influencia de una instalacion fotovoltaica en el cdlculo de la potencia de

se desconectan 3 inversores vy, finalmente, en el cuarto escenario se desconecta la

planta solar fotovoltaica en su totalidad.

5.2.3.1.1 Caso1l

Como se ha comentado anteriormente, en este apartado se han realizado 6
simulaciones. Las 3 primeras se han llevado a cabo con la impedancia sincrona del
generador y las 3 ultimas con la impedancia subtransitoria. Para el caso base en el
momento de la falta todos los nudos se encuentran a tensién nominal. En el segundo
caso, cuando ocurre la falta los nudos presentan 1,01 pu, y, en el ultimo caso, 0,99 pu.

Los resultados para las 3 primeras simulaciones se resumen en la grafica siguiente:

¥-———=--———- BU§ - X SIS EN(I+) ST+ BN+ SIHS BN(I+]
1 [EVl 0.€450] IMP g5500.5  -B9.76& €615E.5 -25.7¢ €4845.5  -83.7¢
101 [EVZ 0.e450] BEMP gagg0.1 -89 _58 §5528.9 -go_cg €4231.3 -85 _E8
Z01 (w3 0.8450] BMP g4777 &  -B9.395 €4283.8 -85_3% €3585.3 -85.33
a0l [TV 0.6450] IMP g5307.& 2 -89.7¢ €5960.7  -89.7¢ 646545 -283.76
401 [EVS 0.6450] IMP g4¢51.1 -89.58 €5332.0 -85.5g ©4044.2  -83.58
501 [EVe 0.6450] EMDP gap4z 5 -3%_3% 46822 .3 -25.33 €3402.0 -83.35
&0l [T1 Z0.000] BMP 22g7.5 -39 _74 2200.2 -gs .74 ZZ44 .8 -25.74
701 [T2 20.000] IMP gzz44 3 -8% .55 Z2Z&6.2 -g5 55 Z22Z1.3 —-85_55
201 [T3 Z0_000] BMP zzz0.0 -89._.34 2242 .2 -25.34 Z2157.8 -83.34
S01 [T4 20_000] EMP 22&0 .3 -89 74 22829 —gg_ 74 22377 -83.74
1001 [Ts 20.000] IMP zz37_3 -83 .55 27537 -g3 .55 2214.3 -85.55
1101 [Te 20.000] IMP 2213 1 -89_35 27235.3 -gg9_35 2191.0 -85.35
1201 [ 20.000] EMP gzzg9_ 4 -85 _57 2312.3 -g5_32 ZZgE.5 -83.592
1301 [GEID 20.000] EMP 2230 4 -a35_59 2312.3 -85_5g Z2Zee 5 -83.55
1401 [LOAD 132 _00] MMP 398 g -29_99 402 .8 -89 _99 334.3 -85.3%
1501 [INFINITE 400.001 BMP  q4p . g -g9_gg  142.0 -89.53 135.2 -B3.3%9

llustracion 38: Resultados Icc en cada nudo falta trifdsica caso base, caso 1a 'y casolb

En la tabla anterior aparece la intensidad de cortocircuito total en cada nudo. La
primera columna representa cada nudo y las columnas siguientes representan el
modulo de la intensidad de cortocircuito junto con su angulo en cada nudo cuando
ocurre una falta trifdsica en ese mismo nudo y para cada caso de estudio. Las 3
simulaciones presentan resultados parecidos.

Los valores obtenidos de /I+/ en cada fila se obtienen sumando las contribuciones
de intensidad de las lineas que conectan ese nudo. Se observa cdmo en los nudos
donde se conectan los inversores (PV1, PV2, PV3, PV4, PV5 y PV6), son los que
presentan mayores corrientes de cortocircuitos. Dicha corriente va disminuyendo a
medida que aumenta la potencia de los elementos conectados a la red. Mas adelante
se muestra un estudio detallado de los aportes de corriente y potencia de circuito por
cada linea que conecta cada nudo.

Comparando los 3 casos, se observa cdmo en el caso base se obtienen valores
intermedios entre el caso 1 ay el 1 b. Esto se debe a que al tener mas tension en los

nudos cuando tiene lugar una falta, se va a generar mas corriente de cortocircuito
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(caso 1 a). En caso contrario, cuando la tension en los nudos es inferior a la nominal,
las corrientes de cortocircuito que circulan por la red en el momento de falta son
menores.

Dentro de un mismo caso no todos los nudos tienen el mismo valor exacto de
intensidad debido a las imprecisiones del cdlculo de la simulacidn.

En la tabla 27 se muestran una vez mas los resultados para el caso base, el caso 1 a

y 1 b, junto con las potencias de cortocircuito en cada nudo:

Caso base Caso 1a Caso 1b

Nudo Un(kV) | Icc(kA) Scc(MVA) lcc(kA) Scc(MVA) lcc(kA) | Scc(MVA)

PV1 | 0,645 65,5 73,17 66,16 73,91 64,85 72,45

PV2 | 0,645 | 64,88 72,48 65,3 72,95 64,23 71,76
PV3 | 0,645 | 64,23 71,76 64,87 72,47 63,59 71,04
Pv4d | 0,645 | 65,31 72,96 65,96 73,69 64,65 72,23
PV5 | 0,645 64,7 72,28 65,34 73,00 64,04 71,54
PV6 | 0,645 | 64,04 71,54 64,68 72,26 63,4 70,83
T1 20 2,27 78,64 2,29 79,33 2,24 77,60
T2 20 2,24 77,60 2,27 78,64 2,22 76,90

T3 20 2,22 76,90 2,24 77,60 2,2 76,21
T4 20 2,26 78,29 2,28 78,98 2,24 77,60
T5 20 2,24 77,60 2,26 78,29 2,21 76,56
T6 20 2,21 76,56 2,24 77,60 2,2 76,21

PV 20 2,29 79,30 2,31 80,10 2,27 78,51
GRID 20 2,29 79,30 2,31 80,10 2,27 78,51
LOAD 132 0,4 91,45 0,4 91,45 0,39 89,17

INF 400 0,14 96,99 0,14 96,99 0,13 90,07
Tabla 27: Potencia de cortocircuito falta trifdsica en cada nudo con impedancia sincrona

La potencia de cortocircuito se calcula aplicando la ecuacion 1. Los resultados que
se obtienen en cada caso difieren muy poco por los valores de tensiones en los nudos
en el momento de la falta.

Analizando los 6 primeros nudos, los nudos PV1 y PV4 son los que presentan los
valores mas elevados. Esto se debe a que son los nudos mas préximos a la red infinita y
en caso de falta, son ellos los que van a recibir mds aportacién de corriente. A medida
gue nos vamos alejando de ella la intensidad va disminuyendo porque se va quedando
en los nudos anteriores.

A la vista esta también que se producen mayores potencias de cortocircuito en

nudos con mayores niveles de tension.
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Las 3 simulaciones siguientes se corresponden con el analisis de impedancia
subtransitoria. Los resultados aparecen en la ilustracion 39 y se presentan de la misma

manera que en la ilustracion 37.

H-——-——————-= BU§ ————————-¥ JTH, O MIII+) T4 MG+ SIHS BN T+)
1 [EV1 0.6450] EMP T42&5.1 -B5.72 750118 —g5_7z73526.4  -835.72
101 [ovz 0.£450] IMP 73472 4  -89.52 74207.1 -85_.527273T.&  -B3_EZ
01 [oV3 0.6450] IMP 72636 .8 -25_31 7a3g3. 27 -89 _3171%10.5 -83.31
301 [Pva 0.€450] EMP 74021 .1 -83.72 74761 .3 —gg 72 T3280.5 -85 _72
401 [DVs 0.€450] IMD 73230.1  -85.52 735gr 40 o-go oz T2437.8 -33.52
201 [DVe 0.€450] IMD 72400_.2  -89.31 731747 -85 31 71E€TE.Z  -8%.31
01 [T1 20.000] IMP 25965 -89.70 zgzz.5 -gg_gjp 25T0.€  -BI.TC
701 [T2 20.000] EMP 2566.2 -85.48 2531.8  -g9_4g 25405 -83.48
201 [T3 Z0.000] EMP 2534 4  -B5.25 ZS53_E —go_zg 2803.1 -89 2L
501 [T4 20_000] EMP 2587.1 -89.70 2812.3 -85_70 2%€l1.2  -B83.7C
1001 [TE Z0.000] EMP 2357.0 2 —85.48 2582.5  -g85.48 2531.4 -85 .48
1101 [T& 20.000] IMP 2525 .4 -89.25 2550_7 —go_zg 2500.2  -B9_Z2ES
1201 [ov Z0.000] EMP Zg25.4  —B3.%1 2851.& 2 -85.31 255%%.1 -83.51
1301 [GRID Z0.000] EMP 2£25 .4 -23.93% 2&51.6& -85 _99 2555.1 -23._.9%
1401 [LOLD 132 00] EMP 4&2.4 -B3.5% 4731 -g5_%% 4837 -35_3%
1501 [THEIHITE 400 0071 BAMP 1€£7.3 —-25 .33 19 —ag oo 1€5.7 -25.35

llustracion 39: Resultados Icc en cada nudo falta trifdsica caso base, caso 1ay caso 1b

En este caso, al considerar las impedancias subtransitorias, estamos calculando los
valores de corriente y de potencia inferiores a 0,1 segundos. Es en este tiempo cuando
se alcanzan los valores maximos. Se comprueba en la ilustracion 26 que en los
generadores fotovoltaicos se alcanzan valores de corriente mayores que al utilizar
impedancias sincronas.

Se ha comprobado también que para un tiempo de entre 0,1 segundos y 2
segundos, es decir, para los valores de impedancia transitoria, se obtienen
intensidades intermedias entre impedancias subtransitoria y sincronas. Tiene sentido,
ya que como se muestra en la jlustracion 24, se comienza con los maximos valores y
van disminuyendo hasta que se alcanza el régimen permanente.

A continuacién, de la misma manera que en el apartado anterior, se han calculado
los valores de potencia de cortocircuito para cada uno de los tres casos de estudio. Los
resultados obtenidos siguen un comportamiento similar que en el caso del régimen
permanente, pero con valores un poco mas elevados. Los maximos valores de

intensidad en la planta fotovoltaica se dan en los inversores 1y 4.

Caso base \ Caso 1a Caso 1b

Nudo Un(kV) | lcc(kA)  Scc(MVA) \ Icc(kA) Scc(MVA)  lcc(kA) Scc(MVA)
PV1 0,645 | 74,27 82,97 75,01 83,80 | 73,53 82,15
PV2 0,645 | 73,47 82,08 74,21 82,91 | 72,74 81,26
PV3 | 0,645 | 72,64 81,15 73,36 81,96 | 71,91 80,34
PV4 | 0,645 | 74,02 82,69 74,76 83,52 | 73,28 81,87
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Caso base Caso 1a Caso 1b \
Nudo Un(kV) lcc(kA) Scc(MVA) | lcc(kA) Scc(MVA)
PV5 | 0,645 | 73,23 81,81 73,96 82,63 | 72,5 81,00
PV6 | 0,645 | 72,4 80,88 73,12 81,69 | 71,68 | 80,08
T1 20 2,6 90,07 2,62 90,76 | 2,57 89,03
T2 20 2,57 89,03 2,6 90,07 | 2,54 87,99
T3 20 2,53 87,64 2,6 90,07 | 2,51 86,95
T4 20 2,59 89,72 2,61 90,41 | 2,56 88,68
5 20 2,56 88,68 2,58 89,37 | 2,53 87,64
T6 20 2,53 87,64 2,55 88,33 | 2,5 86,60
PV 20 2,63 90,95 2,65 91,85 2,6 90,04
GRID | 20 2,63 90,95 2,65 91,85 2,6 90,04
LOAD | 132 | 0,47 107,46 0,47 107,46 | 0,46 | 105,17
INF | 400 | 0,17 117,78 0,17 117,78 | 0,17 | 117,78

Tabla 28: Potencia de cortocircuito falta trifdsica en cada nudo con impedancia subtransitoria

Se concluye que los resultados obtenidos son practicamente los mismos en cada
caso. Cuando se analiza el régimen permanente se obtienen valores un poco inferior
gue cuando se analiza el régimen transitorio. Se alcanzan mayores potencias de
cortocircuito a medida que nos acercamos a la red infinita. En calculos posteriores se
profundiza mas detenidamente en las aportaciones para el resto de nudos de la red.

Para finalizar este apartado se ha decidido presentar un grafico comparativo con la
intensidad de cortocircuito en kA para los 6 casos estudiados anteriormente. Estos
graficos representan Unicamente la contribucién de los generadores fotovoltaicos
cuando se da una falta en el propio nudo del generador. Dicha corriente siempre es la
misma indistintamente en qué nudo de generacién fotovoltaica ocurra la falta. El
aporte que hay en funcién de las tensiones varia muy poco, pero a medida que la
tension diverge de la nominal, la corriente de cortocircuito y , por tanto, la potencia
seran de cada vez mayor o menor en funcidn de si la tensién aumenta o disminuye.

El aporte de intensidad de cortocircuito de cada inversor, cuando se utiliza la
impedancia sincrona del generador, para el caso base se corresponde con 2216,5 A,
paraelcaso1a,2238,6 Ay, 2194,3 A, para el caso 1 b.

El aporte de intensidad de cortocircuito de cada inversor, cuando se utiliza la
impedancia subtransiente del generador, para el caso base se corresponde con 2529,7
A, parael caso 1 a, 2555 Ay 2504,40 A, para el caso 1 b.
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En la grafica los resultados aparecen en kA.

2,6 553 b & 2 5R
2.4
&
3] 2,22 2,24
il -:-
2 | .
(7]
3]
O 2 T 1 . T |
R. Permanente R.Transitorio R. Permanente R.Transitorio
]
2,19
2 -
2 T
R. Permanente R.Transitorio

llustracidon 40: Potencia cortocircuito en PV caso base, 1a 'y 1b

Con estas tres graficas se pretende mostrar la aportacién de corriente de cada
inversor fotovoltaico. Para cada caso, cada inversor aporta la misma intensidad. En
caso base se aporta 2216,5 A, en el a 2238,6 Ay en el b, 2194,3 A. Estos valores se
corresponden de manera aproximada a la intensidad nominal del inversor. Por otro
lado, los valores correspondientes a la impedancia subtransitoria son valores préximos
a la intensidad maxima de los inversores. En términos de potencia de cortocircuito, lo
gue aporta cada inversor es aproximadamente la potencia nominal del mismo.

Esto se debe a que nosotros mismos programamos la electrénica de potencia del
inversor, ajustamos la impedancia sincrona y subtransitoria con el fin de obtener en
caso de falta en la red los valores maximos de intensidad que soporta el inversor. En
este caso, el modelo utilizado ha sido FS2400CH15, de Power Electronics, y soporta
1pu (Inominal) en régimen permanente y 1,1 pu en régimen transitorio. Los valores de
impedancias utilizados en el proyecto se pueden ver en la ilustracién 29,30,31 y 32.

Una vez mas, el caso 1 b presenta los valores mas bajos de intensidades, mientras
que el caso 1 a, los mas elevados.

Es importante prestar especial atencion al valor maximo de tension que puede
alcanzar cada nudo al que esta conectado cada inversor ya que podria darse el caso en
que se ajusta la electronica de potencia para que cuando se encuentre ese nudo a
tensién nominal la maxima corriente de cortocircuito a los bornes del inversor sea la

nominal también y, al incrementar el valor de tensidn, también aumentara el valor de
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corriente en la falta. Como consecuencia, tendremos un valor de corriente de

cortocircuito mayor a la nominal y, por tanto, el inversor no sera capaz de aguantarlo.

5.2.3.1.2 Caso 2

El apartado que se presenta a continuacién se estructura en 3 partes diferentes y
en cada una se van a analizar 4 escenarios.

El escenario principal (escenario 1) a partir del cual se van a realizar diferentes
modificaciones es el caso base en régimen permanente, definido anteriormente en el
proyecto. Todos los nudos de generacidn se encuentran a tension nominal generando
una potencia activa de 2,55 MW. El nudo de red infinita presenta una tension de

consigna de 1,02 pu.

PV1
INFINITE

4 LOAD GRID v 1

\; <
= |

llustracion 41: Escenario 1cdlculo corrientes de cortocircuito
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Escenario 2: un inversor permanece desconectado, el PV3.

PV1
INFINITE
P,
T
24 LOAD GRID PV T
ik Kia I l /
] | |
™
T4

kil
%3
PV4

llustracion 42: Escenario 2 cdlculo de corrientes de cortocircuito

Escenario 3: la mitad de los inversores se encuentran fuera de servicio, PV1, PV2y

PV3.
PV1 PV2
INFINITE
X
T’YW
1.4

- LOAD GRID PV T1 T2 e T3
’ e I V2R Y AR T
— | |
N
T4
JE
=
PV4

llustracion 43: Escenario 3 cdlculo de corrientes de cortocircuito
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Escenario 4: la planta solar fotovoltaica esta desconectada.

PV1
INFINITE
A W
24 LOAD GRID PV T
1 v I
< | |
T4
A .k’;
PV4

llustracion 44: Escenario 4 cdlculo de corrientes de cortocircuito
Los 3 calculos que se realizan para cada uno de los cuatro escenarios anteriores son:

1) Aporte de corriente de cortocircuito en los nudos PV por parte de los

generadores fotovoltaicos cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo PV.

o PV1
INFINITE

24 LOAD GRID PV 1

T* ) (n | I

llustracion 45: Calculo 1 corrientes de cortocircuito

2) Aporte de corriente de cortocircuito en los nudos T por parte de los

generadores fotovoltaicos cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo T.
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cortocircuito en los nudos de red”
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llustracion 46: Cdlculo 2 corrientes de cortocircuito

3) Aporte de corriente de cortocircuito en el resto de nudos de la red cuando

tiene lugar una falta trifasica en ese mismo nudo. PSSE no calcula la corriente

de cortocircuito que aporta cada generador fotovoltaico cuando ocurren faltas

en nudos alejados. En cualquier caso, se va a hacer una comparacion del aporte

de corriente con planta fotovoltaica y sin planta.

O
' PV1 PV2
INFINITE
P
4 LOAD GRID PV -
. 7 g ol
p N

llustracion 47:
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“Influencia de una instalacion fotovoltaica en el cdlculo de la potencia de

5.2.3.1.3 Resultados primer analisis

5.2.3.1.3.1Calculos en nudos PVP

En esta seccion se muestran los resultados del aporte de corriente de cortocircuito
en los nudos PV por parte de los generadores fotovoltaicos cuando ocurre una falta
trifasica en cada nudo PV. Los resultados se plasman en las 3 graficas siguientes donde
el eje horizontal se refiere a los 6 nudos donde se conectan los generadores de la
planta fotovoltaica y el eje vertical representa la corriente de cortocircuito total en
kiloamperios (kA) en cada nudo. La aportacidn de corriente aparece desglosada en dos
partes, en un azul mas oscuro se representa la intensidad que aporta cada inversor

(PV) y en un azul mas claro la corriente que aportan los nudos T.

Escenario 1

70
60 —
50 +— -

0 — - I— S— I I —

Pw1 Pv2 PV3 P4 PVS Pwb
OT | 63284 | 62,663 | 62,011 | 63,091 | 62474 | 61,826
BpPv| 2,217 | 2,217 | 2,217 | 2,217 | 2,217 | 2,217

Intensidad de cortocircuito
{
[~
o]
|
|

llustracion 48: Cdlculo 1 escenario 1.

En la ilustracion anterior se muestran los calculos para el escenario 1, se observa
gue la aportacion por parte de los inversores siempre es 2217 A, casi el valor nominal.
En cada nudo la aportacién de corriente de cortocircuito por parte de cada generador
PV representa alrededor del 4 % del total de la corriente aportada.

Se observa también que a medida que nos alejamos de la red infinita la intensidad
total aportada en el nudo disminuye, alcanzado valores similares para PV1y PV4, PV2y
PV5, y PV3 y PV6, porque se encuentran a la misma altura.

El valor maximo de corriente se presenta en el primer nudo PV1 y su valor es de
65,50 kA. Los valores totales de corriente resultan de la suma de las aportaciones Ty
PV. Se pueden ver también en la tabla 27.

Las Jlustraciones 50 y 49 reflejan los cdlculos de los escenarios 2 y 3,
respectivamente.
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Escenario 3

70 — — G?D
. 60 ] ] z 550
» B 50 + = 350 —
== 40 S 5 40 —
=S 30 Z = 30 -
=3 o O
2D 20 = 520 —
Soc 10 + — =10 —
— O (4]
=T 0 Q
3 PV1 PYV2 PV4 PV5 PVE Py PVS PVE
BT 61,3 |60,75|61,24 (60,66 | 60,04 BT 57,486 50194 58,654
WPy (2217 2,217(2,217 (2,217 | 2,217 = 2217 2,217 2,217
llustracion 50: Calculo 1 escenario 2 llustracion 49: Cdlculo 1 escenario 3

Como en el caso anterior, las aportaciones a los nudos fotovoltaicos Unicamente
provienen de los inversores y del resto de la red eléctrica.

Los valores de intensidades aportados por los inversores son siempre los mismos
independientemente esté la planta entera conectada o si algunos generadores se
encuentran desconectados. Los amperios que circulan por cada inversor son, una vez
mas, 2217 A y representan una cantidad muy pequeiia en comparacion con la
intensidad total.

Se observa el mismo comportamiento que en el escenario 1, a medida que nos
alejamos de la red infinita las corrientes disminuyen. En el escenario 2 la intensidad
total en cada nudo es menor en comparacion con el escenario 1,y , lo mismo ocurre en
el 3, la suma total de intensidad en cada nudo es menor que en los dos casos
anteriores. Esto se debe a que hay menos generadores conectados y, por lo tanto,
menor circulacién de corriente y potencia por el sistema.

No se ha incluido grafico del escenario 4, ya que la planta fotovoltaica se encuentra
desconectada y, por tanto, no puede ocurrir ninguna falta en los nudos PV.

A modo de conclusidn, la aportacién de cada inversor siempre es la misma y es de
2217 A. La intensidad mdaxima capaz de aguantar en bornes de cada inversor se
encuentra muy préximo al valor de la corriente nominal del propio inversor. Y,
finalmente se comprueba que la suma total de las aportaciones en cada nudo
coinciden con los resultados obtenidos en la tabla 27.
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5.2.3.1.4 Resultados segundo analisis
5.2.3.1.4.1 Célculos en nudos T

En esta seccidn se muestran los resultados del aporte de corriente de cortocircuito
en los nudos T, nudos que conectan los generadores fotovoltaicos con la red eléctrica,
por parte de los generadores fotovoltaicos.

En este caso las posibles aportaciones de intensidad de cortocircuito provienen de
los nudos de generacion fotovoltaica (PVP), de las lineas que conectan los diferentes
inversores (PVP) y del resto de la red eléctrica a través de la linea que conecta el nudo
GRID con PV (PV).

Los nudos T1 y T4 reciben aportaciones de los inversores, de las lineas que
conectan con los inversores contiguos y de la red infinita. Los nudos T2 y T5, reciben
intensidad por parte de su propio generador y de los generadores 1,3 y 4,6 ,
respectivamente. Los nudos T3 y T6 Unicamente pueden recibir por parte del propio

inversor y del que tienen conectado a través de la linea eléctrica del nudo T.

Intensidad de cortocircuito (A)

2500

2000 - ]

1500 -
‘; 1000 OT3,6
- IR ooy
,_% e N R

o736 0 | 71,3 | 0 0 | 7,3 0 mPve

EPV |20537| O 0 |2046,5| 0 0

BT | 142,5 |2101,7(2148,7| 142,5 |2094,7| 2141,8

mPVP| 71,3 | 71,3 | 71,3 | 71,3 | 71,3 | 71,3

llustracion 51: Cdlculo 2 escenario 1

Comenzando con el escenario 1, las aportaciones que ofrece cada inversor es
siempre la misma, 71,3 A. Comparando estos resultados con los del apartado anterior,
se observa que cuando hay un fallo en la red y cada vez estd mas alejado de los
inversores de la planta fotovoltaica, la corriente de cortocircuito que éstos aportan
disminuye. El valor de Icc maxima se ha fijado con los distintos valores de impedancias

de los generadores para que cuando se dé el caso mas desfavorable (que la falta tenga
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lugar lo mas cerca posible del inversor) éste pueda dar hasta un maximo de 110% de su
intensidad nominal.
Los nudos que presentan mayores amperios cuando se produce un cortocircuito
son los que estan mas proximos a la red infinita ( T1 y T4). A medida que nos vamos
alejando, se aprecia que los valores de intensidad van disminuyendo. Los valores

totales se muestran en la tabla 29 y son los mismos que los de la tabla 27.

2267,50 A | 2244,30 A | 2220,00 A | 2260,30 A | 2237,30 A | 2213,10A

Tabla 29: Itotal en nudos T escenario 1

79

78,30
78 1 77.74
77,50

77 | 76,90

76,66 B Scc (WMVA)
76 - I:
75 4 T

TG

T1 T2 T3 T4 T5

llustracion 52: Scc total en nudos T escenario 1

Se calculan los valores de potencia de cortocircuito total entregada a la red y ésta
resulta estar entre 78,55 MVA para T1, que es el nudo que presenta mayor valor de
Icc, y entre 76,66 MVA en T6, que presenta menor valor de Icc.

En cuanto al escenario 2 , en la grafica adjunta a continuacion se observa cémo los
nudos presentan el mismo comportamiento que en el caso anterior en cuanto al valor
de la aportacién de potencia de cortocircuito total.

En primer lugar, las intensidades totales aportadas en cada nudo presentan valores
un poco inferiores al caso anterior, debido a que en el escenario 2 tenemos un
generador desconectado. Por este motivo, las potencias de cortocircuito serdn

también menores.
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2196,30 A | 2173,00 A | 2148,70 A | 2191,20 A | 2169,70 A | 2147,00 A

Tabla 30: Itotal en nudos T escenario 2

76,08
75,91

76 -
75,27 7516
75
74,43 7437  EScc(MVA)
74 I
?3 L T T T T
T T2 T3 T4 715 716

llustracion 53: Scc en nudos T escenario 2

A continuacién se muestra la ilustracion 54, con la aportacién detallada de la
corriente en cada nudo. En todos los casos la aportacion mayor proviene del lado de
alta tensidn de la red. En cada nudo la aportacién que proviene del inversor es la

misma y representa una parte muy pequeiia del grafico.

Intensidad de cortocircuto (A)

2500
2000 - ]
1500 -

Py 1000 0736

§ =00 - mprv

@ 0 .

&z TL | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 mT
OT3,6( 0 0 0 0 71,3 0 WPVP
OPV (2054 | O 0 [1977| © 0
BT | 71,3 2102|2149 [142,5| 2027 | 2076
mPVP | 71,3 71,3 0 |71,3|71,3|71,3

llustracion 54: Cdlculo 2 escenario 2

El generador 3, al estar desconectado, no aporta corriente al nudo T3. Toda la Icc
aportada proviene del nudo T2.
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En el tercer escenario Unicamente tenemos la mitad de la planta en
funcionamiento. A continuacidon se muestran los valores de intensidad en todos los

nudos.

2053,70 A | 2032,00 A | 2010,70 A | 2052,40 A | 2033,70 A | 2013,90 A

Tabla 31: Itotal en nudos T escenario 3

72

71,14 71.10

71
70,30 70,45
70 -
63,65 5226  mScc(MVA)
) I t
68 - T T T T T
TT T2 T3 T™ T5 T6

llustracion 55: Scc en nudos T escenario 3

Se observa que independientemente estén o no conectados los generadores
fotovoltaicos, el rango, tanto de intensidad como de potencia total aportada en cada
nudo en los distintos escenarios, es el mismo. Esto se explica con que la aportacion de
intensidad por parte de cada inversor es muy pequefia.

Con respecto a la aportacién detallada de cada nudo, se reitera una vez mas el
mismo comportamiento que en los casos anteriores. La aportacién de los inversores a

lared es de 71,3 A. En este caso, al no tener PV1, PV2 y PV3, su aportacién es de 0 A.
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llustracion 56: Cdlculo 2 escenario 3

Se adjunta la gréfica para el escenario 4, en el cual no hay ningun inversor
conectado. Los nudos T1 y T4 reciben unicamente Icc por el lado de alta de la red, y
después son éstos quienes van a proporcionar corriente a los nudos contiguos de
generacion fotovoltaica. T1 y T4 son los que presentan mayores valores y después van
disminuyendo hasta llegar a los inversores mas alejados del sistema.

Intensidad de cortocircuito (A)
2000

1600 -

1200 4

800

aopv
BT

<
o
=
IS
c
5}
&)
(75)
Ll

400 ~

T2 T3 | T4 TS5 | T6
mPV|1844,5 0 0 |1838,7| 0 0

BT 0 1827 |1809,8 0 |1821,2|1804,1

llustracion 57: Cdlculo 2 escenario 4
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A continuacion se adjuntan las graficas referentes a la potencia e intensidad
aportadas. Ambas presentan el mismo comportamiento que los casos anteriores, pero

con valores mas bajos ya que ahora la planta fotovoltaica se encuentra desconectada.

63,90

53,60
64 - £3.29
53,09
63 -
62,69 BS3cc(MVA)
62,50
63 -
62 [
B2 - T T T T T
T1 T2 T3 T4 TS5 TG

llustracion 58: Scc en nudos T escenario 4

B

1844,50 A | 1827,00 A | 1809,80 A | 1838,70 A | 1804,10 | 2213,10 A

Tabla 32: Itotal en nudos T escenario 4

Comparando los cuatro escenarios, se concluye que a medida que se aumenta de
escenario y, por tanto, que disminuyen los generadores conectados, las intensidades
gue circulan por la red son menores. De la misma manera se ve afectada la potencia de
cortocircuito, existiendo una variacion maxima de 14,65 MVA cuando se desconecta la
planta solar fotovoltaica en su totalidad.

La aportacidn de cada inversor en cada nudo T siempre es la misma pero su valor
ha disminuido respecto al cdlculo 1 ya que en este apartado el nudo de falta no esta

tan préximo a los inversores.

5.2.3.1.5 Resultados tercer analisis

En este apartado se muestran los resultados del aporte de potencia de
cortocircuito en el resto de nudos de la red. En un primer lugar se presentan los
resultados para el nudo PV, en segundo lugar, para el nudo GRID, LOAD vy, finalmente,
para el nudo INFINITE. Los datos se presentan en dos tipos de graficos. El primero, un

grafico de barras, muestra los valores totales de Icc en cada nudo en amperios vy, el
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segundo, graficos circulares que presentan la potencia aportada en MVA por cada

nudo.

5.2.3.1.5.1 Célculo en nudo PV

2300

23894 927134 20759 4ggz74
2000 -
1500 -
o m Itotal (A)
500
. | : .

Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4

llustracion 59: Itotal nudo PV

En un primer lugar, en el grdfico 59 se observa cémo la intensidad va disminuyendo
del primer escenario al ultimo. Cuando se encuentra la red eléctrica completa con la
planta fotovoltaica la aportacion es mayor. En el escenario 2, al desconectar un
generador, se aprecia como la intensidad disminuye, y asi sucesivamente si se van
desconectando mas generadores, hasta terminar en el escenario 4 donde la planta
fotovoltaica se encuentra desconectada. En el escenario 1 se tiene una intensidad de
2289,4 A y en el escenario 4, al desconectar la planta entera y sabiendo que cada
generador aporta 71,3 A, se tienen 1862,4 A.

Referente a la potencia de cortocircuito aportada, el comportamiento es el mismo
gue en las intensidades. Se comprueba que al tener mas elementos conectados a la
red, la potencia de cortocircuito que va a circular en caso de falta va a ser mayor y que

en cuanto se desconectan elementos ésta disminuye.
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Escenario 1 Escenario 2
T1; 7,40 T1: 4,31
. . ?Im
T4; 7,40
Escenario 3 Escenario 4

T1;0
.

llustracion 60: Cdlculo 3 en nudo PV

En los graficos circulares se muestran los valores de Scc en MVA de las
aportaciones de manera individual que provienen de las lineas que se conectan al
nudo PV. En este caso, en el lado que conecta la planta fotovoltaica se tienen los nudos
T1 y T4, mientras que por el otro lado del nudo tenemos GRID1 y GRID2.

Comparando el escenario 1 con el 2, todos los nudos aportan los mismos MVA,
excepto en T1 del escenario 2, debido a que recibe menos potencia porque hay un
inversor desconectado. En el tercer escenario no se recibe aportacion por parte de T1
ya que no hay ningun inversor conectado a T1, y en el cuarto escenario no hay
potencia aportada por la planta. La potencia que aporta la red es mayor y siempre la
misma (64,52 MVA) y, al haber dos lineas que conectan PV con GRID, las dos aportan la
misma potencia. La desconexidn de la planta en su totalidad supone una disminucién
de potencia de 14,80 MVA en la red.
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5.2.3.1.5.2 Célculo en nudo GRID

En referencia a los cdlculos para el nudo GRID, se observa que la ilustracion
adjuntada a continuacidn (ilustracion 61) es igual que la grafica adjuntada en el
apartado a (ilustracion 59). Los nudos PV y GRID reciben el mismo aporte de corriente
de circuito cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo. Esto se debe a que ambos
nudos se encuentran muy proximos y las pérdidas que hay por la lineas que los une

son despreciables.

2500

22894 33184 20759 1gg74
2000 -
1500
- m Itotal (A)
500
. . : .

Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3 Esc. 4

llustracion 61: Itotal nudo GRID

Cuando ocurre una falta en este nudo Unicamente se pueden recibir aportaciones
de potencia de cortocircuito a través de las dos lineas que conectan con la planta
fotovoltaica (PV1y PV2)y la linea donde se conecta el nudo de demanda LOAD.

A continuacidén se adjuntan los resultados para cada uno de los 4 escenarios. El
nudo que mas potencia aporta es el nudo LOAD con 64,52 MVA. La potencia que
proviene de la planta fotovoltaica va disminuyendo a medida que se desconectan
generadores. La desconexidn total de la planta supone en la red una disminucién de

14,80 MVA, como en el caso anterior.
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Escenario 1 Escenario 2
PV1: 7,40 PV1;6,17
.z,uu PV2;6,17
Escenario 3 Escenario 4
) PVZ; 0 PV1;0
PV1 3,70 bys-3 70

llustracion 62: Cdlculo 3 en nudo GRID

5.2.3.1.5.3Célculo en nudo LOAD

Para los dos apartados siguientes, Unicamente se reciben aportaciones por parte
de dos nudos. En este caso, cuando se da una falta en LOAD, se recibe corriente a
través de la linea que une dicho nudo con el nudo INFINITE y con el nudo GRID. La
grafica adjunta a continuacidn refleja la intensidad de cortocircuito total. Una vez mas,
se observa como los amperios van disminuyendo a medida que se va desconectando la

planta.
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llustracion 63: Itotal nudo LOAD

Con respecto a los gréficos circulares, en todos los casos la mayor aportacién a la
falta proviene del nudo INFINITE. Se observa como la red infinita aporta mas potencia
que los inversores y su valor siempre es fijo y es de 76,93 MVA. La potencia que
proporciona el nudo GRID comienza en 14,27 MVA y va disminuyendo hasta llegara 0
MVA. El cambio de tener todos los generadores fotovoltaicos conectados a

desconectarlos todos supone una variacién de potencia de 14,27 MVA.

Escenario 1 Escenario 2
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Escenario 3 Escenario 4

GRID: 7,27 GRID; O

llustracion 64: Calculo 3 en nudo LOAD

5.2.3.1.5.4 Calculo 3 nudo INFINITE

Finalmente, para terminar con esta seccién 3, se presentan los resultados

obtenidos de aportacion de corriente de falta en el nudo INFINITE.

145
1406

140 1 1373
135
1307
130
125 - W [total (A)
1203
120
115
110 A T
Esc. 1

llustracion 65: Itotal nudo INFINITE

La grafica presenta el mismo comportamiento que las anteriores pero en este caso
se alcanzan los valores mas bajos de lcc, debido a que es en este nudo sonde se

encuentra el valor mas elevado de tension.
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Escenario 1 Escenario 2
Escenario 3 Escenario 4
LOAD;

LOAD; 0

I 7,21

llustracion 66: Calculo 3 en nudo INFINITE

Del nudo LOAD provienen las intensidades mds bajas, por tanto la potencia
aportada a la falta sera mayor por parte de la red infinita. La maxima Scc se da en el
escenario 1y es de 97,41 MVA. La red infinita siempre aporta la misma potencia (83,35
MVA), por tanto, la aportacion maxima de los inversores se corresponde con la
diferencia, 14,06 MVA.

Comparando los casos de la seccion 3, se concluye que a medida que nos alejamos
de la planta fotovoltaica y nos acercamos a la red infinita las corrientes de
cortocircuito disminuyen. También, la aportacion de Icc que proviene de los inversores
es menor de cada vez mas que nos alejamos de ella.

Los valores mas elevados de potencia se obtienen en el nudo INFINITE, al ser el
nudo con mayor tensién nominal. La variacién maxima de potencia total que se aporta
al conectar la planta fotovoltaica es de 14 MVA. En la grafica adjuntada a continuacién
se adjuntan los valores totales de potencia de cortocircuito por nudo y escenario:
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llustracion 67: Scc en los nudos de red
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6. Conclusiones

En este apartado se resumen las conclusiones a las que se ha llegado tras la
realizacion de todas las simulaciones presentadas anteriormente.

En la primera parte del proyecto, tras definir la red eléctrica, se han hecho
diferentes comprobaciones variando algunos parametros de la red para comprobar su
correcto funcionamiento. Se han llegado a las siguientes conclusiones:

e Lavariacidén de tensiones de consigna tanto de subida como de bajada, tiene un
efecto directo del mismo tipo de variacién en las tensiones de los nudos de
demanda. Si se aumenta la tensidn de consigna en los nudos PV, aumentan las
tensiones de los nudos PQ, y al contrario.

e La variacidon de tensidn de consigna también afecta a la variaciéon de las
pérdidas en las lineas. El motivo es porque al variar la tensién, varia la corriente
que circula por las lineas y ésta afecta a la potencia.

e Al cambiar la tension de los grupos generadores se produce una variacién de la
potencia reactiva de los generadores que provoca una recirculacién de reactiva
en la red.

e A medida que la recirculacidon por la red aumenta, aumentan también las
pérdidas de potencia reactiva. Una recirculacidon excesiva afecta de manera
negativa al sistema, por lo que el uso de elementos shunt resulta conveniente
para compensar dicha potencia reactiva.

e Cuando se aumenta tanto la potencia activa como la reactiva en un nudo de
demanda, aumenta la intensidad que circula por las lineas y, por lo tanto, se

produce un aumento de las pérdidas en la red.

En la segunda parte del proyecto se ha realizado un estudio de la red tras sufrir
diferentes faltas trifasicas en cada uno de los nudos para comprobar el aporte que
proporciona la planta fotovoltaica a la red y , mas concretamente cuanto aporta cada
inversor fotovoltaico de manera individual.

e Cuando se produce una falta trifdsica en un nudo, la intensidad de
cortocircuito en ese nudo es mayor cuanto menor sea el nivel de tension de
ese nudo. La potencia de cortocircuito aportada dependerd de la tensidn
del nudo y de la corriente de cortocircuito.

e La intensidad total en cada nudo es menor cuando hay menos elementos
conectados al sistema. El mismo comportamiento ocurre con la potencia de

cortocircuito.
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e Los valores de intensidades son muy elevados debido a la baja resistencia
gue presentan los elementos de red.

e Para un mismo nudo se alcanzan diferentes valores de corriente de
cortocircuito dependiendo del nivel de tension en el nudo en el momento
de la falta. Se alcanzan intensidades mayores cuando la tension previa a la
falta es mayor. Si es menor, la intensidad serd también menor.

e Cuando ocurre una falta se distinguen 3 momentos esenciales en funcidn
del tiempo. En primer lugar se tiene el régimen subtransitorio hasta 0,1s,
donde se obtienen los valores méaximos, después, el régimen transitorio y
finalmente, se alcanza la estabilidad en el régimen permanente. En PSSE
para distinguir en qué momento nos interesa realizar los calculos se utilizan
las impedancias subtransitoria, transitoria y sincrona, respectivamente.

e Resulta interesante estudiar de manera individual la aportacion de potencia
e intensidad en un mismo nudo por los diferentes elementos que lo
forman. Se obtienen los valores mds elevados de intensidad cuando tiene
lugar una falta trifasica en un nudo fotovoltaico. Al analizar los nudos PV se
ha comprobado que alrededor de un 3,5 % del total de la corriente
proviene de los inversores. La maxima intensidad que aportan en régimen
permanente es la nominal, que se corresponde con 2328 A. En cambio, para
un tiempo menor de 0,1 s, la intensidad maxima es de 1,1* Inominal, que a
su vez es el valor maximo que fija el fabricante de Power Electronics. Estos
valores se programan con la electrénica de potencia de los inversores. En
PSSE cada inversor se simula con un generador y su programacion se lleva a
cabo con las impedancias de cortocircuito del mismo. A menor resistencia,
mayor es la intensidad.

e Cuando la falta se produce en cualquier nudo de red de no generacién
fotovoltaica, la intensidad aportada por cada inversor al nudo es mucho
menor que el valor nominal. Exactamente, para este proyecto se
corresponde con el 3,06 % de la intensidad nominal del inversor, es decir, la
corriente que aporta cada inversor es de 71,3 A. El peor de los casos es
cuando se tienen todos los generadores conectados y el maximo valor sera
de 71,3*6=427,8 A.

e Las mayores aportaciones de potencia, cuando se estudia de manera
individual cada nudo, provienen de los elementos conectados a la red con

mayores niveles de tensidn y potencia.
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e El efecto de conectar una planta solar fotovoltaica a la red eléctrica supone
un aumento de 14 MVA en la red, que supone un 20 % de la potencia total
(70 MVA), tabla 27, cuando ocurre una falta en un nudo de generacion
fotovoltaica. Cuando la falta ocurre en un nudo de no generacion
fotovoltaica el porcentaje disminuye ya que la potencia total en el nudo es

mayor.
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8. Anexos

En este apartado se presentan los cddigos empleados en la simulacién del proyecto

Unicamente para el andlisis de contingencias.

1. Codigo PSSE para el cdlculo de la intensidad de cortocircuito aportada en cada
nudo cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo de la red eléctrica para el

caso base y con reactancia sincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.00 PU AT O PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /1+/  AN(1+)
1 [PVl  0.6450] AMP 65500.5 -89.76
101 [PV2  0.6450] AMP 64880.1 -89.58
201 [PV3  0.6450] AMP 64227.6 -89.39
301 [PV4  0.6450] AMP 65307.6 -89.76
401 [PV5  0.6450] AMP 64691.1 -89.58
501 [PV6  0.6450] AMP 64042.5 -89.39
601 [T1 20.000] AMP  2267.5 -89.74
701 [T2 20.000] AMP  2244.3 -89.55
801 [T3 20.000] AMP  2220.0 -89.34
901 [T4 20.000] AMP  2260.3 -89.74
1001 [T5 20.000] AMP  2237.3 -89.55
1101 [T6 20.000] AMP  2213.1 -89.35
1201 [PV 20.000] AMP  2289.4 -89.92
1301 [GRID  20.000] AMP 2289.4 -89.99
1401 [LOAD  132.00]AMP 398.8 -89.99
1501 [INFINITE 400.00] AMP  140.6 -89.99
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2. Codigo PSSE de las aportaciones de intensidad de cortocircuito en cada nudo
cuando ocurre una falta trifisica en cada nudo, caso base y reactancia

sincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.00 PU AT 0 PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

ATBUS 1 [PVl 0.6450] AREA 1 *** FAULTEDBUSIS: 1 [PVl 0.6450] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/0.372/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.005816+j1.366567, 234.98100

X THREE PHASE FAULT- X
Xemmmmmmmeen FROM ------mmemee X AREA CKT 1/Z /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 2216.5 -90.00 2216.5 -90.00 2216.5 150.00 2216.5 30.00

601 [T1 20.000] 11 AMP/PU 63284.1 -89.75 63284.1 -89.75 63284.1 150.25 63284.1 30.250.006230 1.314429210.97842
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  65500.5 -89.76 65500.5 -89.76 65500.5 150.24 65500.5 30.24

ATBUS 101 [PV2 0.6450] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 101 [PV2 0.6450] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/0.372/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.010151+j1.379611, 135.91148

X THREE PHASE FAULT- X
Xemmmmmmeee FROM -----mememee X AREA CKT 1/Z /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 2216.5 -90.00 2216.5 -90.00 2216.5 150.00 2216.5 30.00

701 [T2 20.000] 11 AMP/PU 62663.7 -89.56 62663.7 -89.56 62663.7 150.44 62663.7 30.44 0.010882 1.328405122.07841
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  64880.1 -89.58 64880.1 -89.58 64880.1 150.42 64880.1 30.42

ATBUS 201 [PV3 0.6450] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 201 [PV3 0.6450] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/0.372/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.014799+j1.393586, 94.16667

X THREE PHASE FAULT X
— Vo]V p— XAREACKTI/Z  /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 22165 -90.00 2216.5 -90.00 2216.5 150.00 2216.5 30.00

801 [T3 20.000] 11 AMP/PU 62011.2 -89.37 62011.2 -89.37 62011.2 150.63 62011.2 30.63 0.015876 1.343389 84.61797
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  64227.6 -89.39 64227.6 -89.39 64227.5 150.61 64227.5 30.61

ATBUS 301 [Pv4 0.6450] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 301 [PV4 0.6450] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/0.372/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.005812+j1.370604, 235.82779

X THREE PHASE FAULT X
— Vo]V p— XAREACKT1/Z  /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APPX/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 22165 -90.00 2216.5 -90.00 2216.5 150.00 2216.5 30.00

901 [T4 20.000] 11 AMP/PU 63091.2 -89.75 63091.2 -89.75 63091.2 150.25 63091.2 30.250.006227 1.318754211.76591
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  65307.6 -89.76 65307.6 -89.76 65307.6 150.24 65307.6 30.24

ATBUS 401 [PV5 0.6450] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 401 [PV5 0.6450] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/0.372/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.010145+j1.383641, 136.38583

X THREE PHASE FAULT: X
) C— [F300] Y/ [— X AREA CKT 1/2 /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 2216.5 -90.00 2216.5 -90.00 2216.5 150.00 2216.5 30.00
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1001 [T5 20.000] 11 AMP/PU 62474.7 -89.57 62474.7 -89.57 62474.7 150.44 62474.7 30.440.010878 1.332726122.51964
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  64691.1 -89.58 64691.1 -89.58 64691.1 150.42 64691.1 30.42

ATBUS 501 [PV6 0.6450] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 501 [PV6 0.6450] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/0.372/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.014792+j1.397614, 94.48187

X THREE PHASE FAULT. X
pE— [:7o] Y JS— XAREACKT1/Z  /I+/ AN(1+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 2216.5 -90.00 2216.5 -90.00 2216.5 150.00 2216.5 30.00

1101 [T6 20.000] 11 AMP/PU 61826.1 -89.37 61826.1 -89.37 61826.1 150.63 61826.1 30.63 0.015872 1.347710 84.91130
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  64042.5 -89.39 64042.5 -89.39 64042.5 150.61 64042.5 30.61

ATBUS 601 [T1 20.000) AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 601 [T1 20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.005844+j1.273095, 217.82848
X THREE PHASE FAULT. X

pE— [:7o] Y pES— XAREACKT1/Z  /I+/ AN(1+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R

1 [PVl  06450] 11 AMP/PU 71.3 -90.00 71.3 -90.00 71.3 150.00 71.3 30.00-0.0000040.384617 9999.999

701 [T2 20.000] 11 AMP/PU 142.5 -89.98 142.5 -89.98 142.5 150.02 142.5 30.020.00125020.246058 9999.999
1201 [PV 20.000] 11 AMP/PU 2053.7 -89.71 2053.7 -89.71 2053.7 150.29 2053.7 30.29 0.002095 1.390615663.93616
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"K)(RMS) AMP  2267.5 -89.74 2267.5 -89.74 2267.5 150.26 2267.5 30.26

ATBUS 701 [T2  20.000] AREA 1 *** FAULTEDBUSIS: 701 [T2  20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.010201+j1.286204, 126.08439

X THREE PHASE FAULT X
— Y]V — XAREACKTI/Z  /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APPX/R
101 [PV2  0.6450] 11 AMP/PU 71.3 -90.00 71.3 -90.00 71.3 150.00 71.3 30.00-0.00000040.384617 9999.999
601 [T1  20.000] 11 AMP/PU 2101.7 -89.52 2101.7 -89.52 2101.7 150.49 2101.7 30.49 0.006626 1.358451205.00655
801 [T3  20.000] 11 AMP/PU 713 -89.99 71.3 -89.99 71.3 150.01 71.3 30.010.00000040.484615 9999.999
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  2244.3 -89.55 22443 -89.55 2244.3 150.45 2244.3 30.45

ATBUS 801 [T3 20.000] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 801 [T3 20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.014873+j1.300249, 87.42622
X THREE PHASE FAULT. X
pE— [:7o] Y p— XAREACKT1/Z  /I+/ AN(1+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
201 [PV3  0.6450] 11 AMP/PU 713 -90.00 71.3 -90.00 71.3 150.00 71.3 30.00 0.00000040.384617 9999.999
701 [T2 20.000] 11 AMP/PU 2148.7 -89.32 2148.7 -89.32 2148.7 150.68 2148.7 30.680.010876 1.328389122.14029
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"K)(RMS) AMP  2220.0 -89.34 2220.0 -89.34 2220.0 150.66 2220.0 30.66

ATBUS 901 ([T4 20.000] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 901 [T4 20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.005841+j1.277152, 218.66418

X THREE PHASE FAULT- X
X-mmmmmmmeen FROM ------ommmee X AREA CKT 1/Z /\+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
301 [Pv4 0.6450] 11 AMP/PU  71.3 -90.00 71.3 -90.00 71.3 150.00 71.3 30.000.00000040.384617 9999.999
1001 [T5 20.000] 11 AMP/PU 1425 -89.98 142.5 -89.98 142.5 150.02 142.5 30.020.00125020.246058 9999.999
1201 [PV 20.000] 11 AMP/PU 2046.5 -89.71 2046.5 -89.71 2046.5 150.29 2046.5 30.29 0.002094 1.390563663.94214
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  2260.3 -89.74 2260.3 -89.74 2260.3 150.26 2260.3 30.26

ATBUS 1001 [T5 20.000] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 1001 [T5 20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.010195+j1.290255, 126.55317

X THREE PHASE FAULT- X
X-mmmmmmmeee FROM ------ommmee X AREA CKT 1/Z /\+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
401 [PV5 0.6450] 11 AMP/PU  71.3 -90.00 71.3 -90.00 71.3 150.00 71.3 30.00-0.0000040.384617 9999.999
901 [T4 20.000] 11 AMP/PU 2094.7 -89.52 2094.7 -89.52 2094.7 150.48 2094.7 30.48 0.006625 1.363072205.75522
1101 [T6 20.000] 11 AMP/PU 713 -89.99 71.3 -89.99 71.3 150.01 71.3 30.010.00000040.484615 9999.999
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  2237.3 -89.55 2237.3 -89.55 2237.3 150.45 2237.3 30.45

ATBUS 1101 [T6 20.000] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 1101 ([T6 20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.014866+j1.304297, 87.73834
X THREE PHASE FAULT. X
pE— [:7o] Y JS— XAREACKT1/Z  /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(z+) IM(Z+) APP X/R
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501 [PV6 0.6450] 11 AMP/PU 71.3 -90.00 71.3 -90.00 71.3 150.00 71.3 30.00-0.0000040.384617 9999.999
1001 [T5 20.000] 11 AMP/PU 2141.8 -89.33 2141.8 -89.33 2141.8 150.67 2141.8 30.67 0.010872 1.332710122.58215
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  2213.1 -89.35 2213.1 -89.35 2213.1 150.65 2213.1 30.65

ATBUS 1201 [PV 20.000] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 1201 [PV 20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.001790+j1.260906, 704.55566

X THREE PHASE FAULT X
p — Yo}V — XAREACKTI/Z  /l+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
601 [Tl  20.000] 11 AMP/PU 2135 -89.97 213.5 -89.97 213.5 150.03 213.5 30.03 0.00277613.5032024864.5156
901 [T4  20.000] 11 AMP/PU 2135 -89.97 213.5 -89.97 213.5 150.03 213.5 30.030.00277613.5032024864.5156
1301 [GRID  20.000] 11 AMP/PU 931.2 -89.91 931.2 -89.91 931.2 150.09 931.2 30.09 0.000000 3.100000 9999.999
1301 [GRID  20.000] 12 AMP/PU 931.2 -89.91 931.2 -89.91 931.2 150.09 931.2 30.09 0.000000 3.100000 9999.999
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"K)(RMS) AMP  2289.4 -89.92 2289.4 -89.92 2289.4 150.08 2289.4 30.08

ATBUS 1301 [GRID  20.000] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 1301 [GRID  20.000] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (KV L-G) VA:/11.547/0.00
POST FAULT (KV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.000222+j1.260903, 5674.1099

X THREE PHASE FAULT X
 — Y]V — XAREACKTI/Z  /l+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
1201 [PV 20.000] 11 AMP/PU 213.5 -89.95 213.5 -89.95 213.5 150.05 213.5 30.050.00777613.5207021738.8053
1201 [PV 20.000] 12 AMP/PU 213.5 -89.95 213.5 -89.95 213.5 150.05 213.5 30.050.00777613.5207021738.8053
1401 [LOAD  132.00] 11 AMP/PU 1862.4 -90.00 1862.4 -90.00 1862.4 150.00 1862.4 30.00 -0.00000 1.300000 9999.999
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS) AMP  2289.4 -89.99 2289.4 -89.99 2289.4 150.01 2289.4 30.01

ATBUS 1401 [LOAD 132.00] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 1401 [LOAD 132.00] *** 0 LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/76.210/0.00
POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00
THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.000156+j1.096639, 7015.4663
X THREE PHASE FAULT- X
Xemmmmmmeee FROM ------ememee X AREA CKT 1/Z /I+/ AN(I+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
1301 [GRID 20.000] 11 AMP/PU 62.4 -89.95 62.4 -89.95 62.4 150.05 62.4 30.050.0063886.7603561058.3016
1501 [INFINITE 400.00] 11 AMP/PU 336.5 -90.00 336.5 -90.00 336.5 150.00 336.5 30.000.000000 1.200000 9999.999
TO LOAD 1 AMP/PU 0.0 000 0.0 0.00 00 0.00 0.0 0.00
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS)  AMP 398.8 -89.99 398.8 -89.99 398.8 150.01 398.8 30.01

ATBUS 1501 [INFINITE 400.00] AREA 1 *** FAULTED BUSIS: 1501 [INFINITE 400.00] *** 0O LEVELS AWAY ***
PRE FAULT (kV L-G) VA:/230.940/0.00

POST FAULT (kV L-G) V+:/0.000/0.00 VA:/0.000/0.00 VB:/0.000/0.00 VC:/0.000/0.00

THEVENIN IMPEDANCE, X/R (PU) Z+:0.000133+j1.026722, 7708.5005

X THREE PHASE FAULT. X
pE— [:7o] Y pE— XAREACKT1/Z  /I+/ AN(1+) /IA/ AN(IA) /IB/ AN(IB) /IC/ AN(IC) RE(Z+) IM(Z+) APP X/R
SYNCHRONOUS MACHINE 1 AMP/PU 120.3 -90.00 120.3 -90.00 120.3 150.00 120.3 30.00

1401 [LOAD 132.00] 11 AMP/PU 203 -89.95 20.3 -89.95 20.3 150.05 20.3 30.050.006388 7.0103561097.4380
INITIAL SYM. S.C. CURRENT(I"k)(RMS)  AMP 140.6 -89.99 140.6 -89.99 140.6 150.01 140.6 30.01
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3. Codigo PSSE para el calculo de la intensidad de cortocircuito aportada en cada
nudo cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo de la red eléctrica para el

caso 1 a, con reactancia sincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.01 PU AT O PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /l4/ AN(I4)
1 [PVl  0.6450] AMP 66155.5 -89.76
101 [PV2  0.6450] AMP 65528.9 -89.58
201 [PV3  0.6450] AMP 64869.8 -89.39
301 [PV4  0.6450] AMP 65960.7 -89.76
401 [PV5  0.6450] AMP 65338.0 -89.58
501 [PV6  0.6450] AMP 64682.9 -89.39
601 [T1 20.000] AMP  2290.2 -89.74
701 [T2 20.000] AMP  2266.8 -89.55
801 [T3 20.000] AMP 22422 -89.34
901 [T4 20.000] AMP  2282.9 -89.74
1001 [T5 20.000] AMP  2259.7 -89.55
1101 [T6 20.000] AMP 22353 -89.35
1201 [PV 20.000] AMP  2312.3 -89.92
1301 [GRID  20.000] AMP 2312.3 -89.99
1401 [LOAD  132.00] AMP  402.8 -89.99
1501 [INFINITE 400.00] AMP  142.0 -89.99
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4. Coddigo PSSE para el calculo de la intensidad de cortocircuito aportada en cada
nudo cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo de la red eléctrica para el

caso 1 b, con reactancia sincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 0.99 PU AT 0 PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /1+/  AN(1+)
1 [PV1  0.6450] AMP 648455 -89.76
101 [PV2  0.6450] AMP 64231.3 -89.58
201 [PV3  0.6450] AMP 63585.3 -89.39
301 [PV4  0.6450] AMP 64654.5 -89.76
401 [PV5  0.6450] AMP 64044.2 -89.58
501 [PV6  0.6450] AMP 63402.0 -89.39
601 [T1 20.000] AMP  2244.8 -89.74
701 [T2 20.000] AMP  2221.9 -89.55
801 [T3 20.000] AMP  2197.8 -89.34
901 [T4 20.000] AMP  2237.7 -89.74
1001 [T5 20.000] AMP  2214.9 -89.55
1101 [T6 20.000] AMP  2191.0 -89.35
1201 [PV 20.000] AMP  2266.5 -89.92
1301 [GRID  20.000] AMP 2266.5 -89.99
1401 [LOAD  132.00]AMP 394.9 -89.99
1501 [INFINITE 400.00] AMP  139.2 -89.99
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5. Codigo PSSE para el calculo de la intensidad de cortocircuito aportada en cada
nudo cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo de la red eléctrica para el

caso base y con reactancia subsincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.00 PU AT O PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /l4/ AN(I4)
1 [PVl  0.6450] AMP 74269.1 -89.72
101 [PV2  0.6450] AMP 73472.4 -89.52
201 [PV3  0.6450] AMP 72636.8 -89.31
301 [PV4  0.6450] AMP 74021.1 -89.72
401 [PV5  0.6450] AMP 73230.1 -89.52
501 [PV6  0.6450] AMP 72400.2 -89.31
601 [T1 20.000] AMP  2596.5 -89.70
701 [T2 20.000] AMP  2566.2 -89.48
801 [T3 20.000] AMP  2534.4 -89.25
901 [T4 20.000] AMP  2587.1 -89.70
1001 [T5 20.000] AMP  2557.0 -89.48
1101 [T6 20.000] AMP  2525.4 -89.25
1201 [PV 20.000] AMP  2625.4 -89.91
1301 [GRID  20.000] AMP 2625.4 -89.99
1401 [LOAD  132.00] AMP  468.4 -89.99
1501 [INFINITE 400.00] AMP  167.3 -89.99
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6. Codigo PSSE para el calculo de la intensidad de cortocircuito aportada en cada
nudo cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo de la red eléctrica para el

caso 1 a, con reactancia subsincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.01 PU AT 0 PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /l4/ AN(I4)
1 [PVl  0.6450] AMP 75011.8 -89.72
101 [PV2  0.6450] AMP 74207.1 -89.52
201 [PV3  0.6450] AMP 73363.2 -89.31
301 [PV4  0.6450] AMP 74761.3 -89.72
401 [PV5  0.6450] AMP 73962.4 -89.52
501 [PV6  0.6450] AMP 73124.2 -89.31
601 [T1 20.000] AMP  2622.5 -89.70
701 [T2 20.000] AMP  2591.8 -89.48
801 [T3 20.000] AMP  2559.8 -89.25
901 [T4 20.000] AMP  2612.9 -89.70
1001 [T5 20.000] AMP  2582.5 -89.48
1101 [T6 20.000] AMP  2550.7 -89.25
1201 [PV 20.000] AMP  2651.6 -89.91
1301 [GRID  20.000] AMP 2651.6 -89.99
1401 [LOAD  132.00] AMP 473.1 -89.99
1501 [INFINITE 400.00] AMP  169.0 -89.99
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7. Codigo PSSE para el calculo de la intensidad de cortocircuito aportada en cada
nudo cuando ocurre una falta trifasica en cada nudo de la red eléctrica para el

caso 1 b, con reactancia subsincrona

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 0.99 PU AT 0 PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /l4/ AN(I4)
1 [PVl  0.6450] AMP 73526.4 -89.72
101 [PV2  0.6450] AMP 72737.6 -89.52
201 [PV3  0.6450] AMP 71910.5 -89.31
301 [PV4  0.6450] AMP 73280.9 -89.72
401 [PV5  0.6450] AMP 72497.8 -89.52
501 [PV6  0.6450] AMP 71676.2 -89.31
601 [T1 20.000] AMP  2570.6 -89.70
701 [T2 20.000] AMP  2540.5 -89.48
801 [T3 20.000] AMP  2509.1 -89.25
901 [T4 20.000] AMP  2561.2 -89.70
1001 [T5 20.000] AMP  2531.4 -89.48
1101 [T6 20.000] AMP  2500.2 -89.25
1201 [PV 20.000] AMP  2599.1 -89.91
1301 [GRID  20.000] AMP 2599.1 -89.99
1401 [LOAD  132.00] AMP  463.7 -89.99
1501 [INFINITE 400.00] AMP  165.7 -89.99

90



S,

DAD %, PO
UNIVERSIDAD gaek "ONTIFIC
ICAI &85! ICADE

CoMILLAS

“Influencia de una instalacion fotovoltaica en el cdlculo de la potencia de

cortocircuito en los nudos de red”

8. Cddigo PSSE para el cdlculo de la matriz sincrona para el analisis de
contingencias

Diagonals =16 Off-diagonals =15 Maximum size = 30
Positive sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals = 15

Output completed
Using machine R and Xs from fault analysis data

Diagonals =16 Off-diagonals =15 Maximum size = 30
Positive sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals = 15

Negative sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals = 15

Diagonals = 16 Off-diagonals =7 Maximum size = 14
Zero sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals =7
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9. Cdédigo PSSE para el calculo de la matriz subsincrona para el analisis de
contingencias

Using machine R and Xs from fault analysis data

Diagonals = 16 Off-diagonals = 15 Maximum size = 30
Positive sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals = 15

Negative sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals = 15

Diagonals = 16 Off-diagonals =7 Maximum size = 14
Zero sequence network: Diagonals = 16 Off-diagonals =7
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10. Cédigo PSSE para el andlisis de contigencias para el escenario 2

OPTIONS USED:

- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.00 PU AT O PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT

X BUS X /1+/  AN(1+)

1 [PVl  0.6450] AMP 63589.6 -89.75

101 [PV2  0.6450] AMP 62964.2 -89.56
301 [PV4  0.6450] AMP 63452.3 -89.76
401 [PV5  0.6450] AMP 62872.8 -89.59
501 [PV6  0.6450] AMP 622613 -89.41
601 [T1 20.000] AMP  2196.3 -89.73

701 [T2 20.000] AMP  2173.0 -89.53

801 [T3 20.000] AMP  2148.7 -89.32

901 [T4 20.000] AMP  2191.2 -89.74
1001 [T5 20.000] AMP  2169.7 -89.56
1101 [T6 20.000] AMP  2147.0 -89.37
1201 [PV 20.000] AMP  2218.4 -89.92
1301 [GRID  20.000] AMP 2218.4 -89.99
1401 [LOAD  132.00]AMP 388.8 -89.99

1501 [INFINITE 400.00] AMP ~ 137.3 -89.99
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11. Codigo PSSE para el analisis de contigencias para el escenario 3

OPTIONS USED:
- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.00 PU AT 0 PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT

X BUS X /l4/ AN(I4)
301 [PV4  0.6450] AMP 59702.2 -89.77
401 [PV5  0.6450] AMP 59194.0 -89.61
501 [PV6  0.6450] AMP 58654.3 -89.44
601 [T1 20.000] AMP  2053.7 -89.71
701 [T2 20.000] AMP  2032.0 -89.51
801 [T3 20.000] AMP  2010.7 -89.32
901 [T4 20.000] AMP  2052.4 -89.75
1001 [T5 20.000] AMP  2033.7 -89.58
1101 [T6 20.000] AMP  2013.9 -89.40
1201 [PV 20.000] AMP  2075.9 -89.91
1301 [GRID  20.000] AMP 2075.9 -90.00
1401 [LOAD  132.00] AMP  368.2 -90.00

1501 [INFINITE 400.00] AMP ~ 130.7 -90.00
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12. Codigo PSSE para el analisis de contigencias para el escenario 4

OPTIONS USED:
- SET PRE-FAULT VOLTAGE ON FAULTED BUS TO 1.00 PU AT 0 PHASE SHIFT ANGLE

- SET SYNCHRONOUS/ASYNCHRONOUS MACHINE POWER OUTPUTS TO P=0.0, Q=0.0

- SET GENERATOR POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SYNCHRONOUS

- SET INDUCTION MACHINE POSITIVE SEQUENCE REACTANCES TO SUBTRANSIENT

- TRANSFORMER TAP RATIOS AND PHASE SHIFT ANGLES UNCHANGED

- SET LINE CHARGING=0.0 IN +/- SEQUENCES

- SET LINE/FIXED/SWITCHED SHUNTS=0.0 AND TRANSFORMER MAGNETIZING ADMITTANCE=0.0 IN
+/- SEQUENCES

- SET LOAD=0.0 IN +/- SEQUENCES

- DC LINES AND FACTS DEVICES BLOCKED

- IMPEDANCE CORRECTIONS APPLIED TO TRANSFORMER ZERO SEQUENCE IMPEDANCES

THREE PHASE FAULT
X BUS X /1+/  AN(1+)
601 [T1 20.000] AMP  1844.5 -89.73
701 [T2 20.000] AMP  1827.0 -89.55
801 [T3 20.000] AMP  1809.8 -89.37
901 [T4 20.000] AMP  1838.7 -89.73
1001 [T5 20.000] AMP  1821.2 -89.55
1101 [T6 20.000] AMP  1804.1 -89.37
1201 [PV 20.000] AMP  1862.4 -89.91
1301 [GRID  20.000] AMP 1862.4 -90.00
1401 [LOAD  132.00]AMP  336.5 -90.00
1501 [INFINITE 400.00] AMP  120.3 -90.00
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