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Capítulo 3 
 
Sistema eléctrico de potencia 
objeto de estudio 
 
3.1 Planta fotovoltaica. 
  
 En la siguiente figura se muestra el esquema de un sistema eléctrico de potencia compuesto 
por una planta fotovoltaica de 1 MW y su conexión a la red eléctrica. El sistema eléctrico consta, 
por tanto, de: 
 
 

• FILTRO. 
 

• LÍNEA SUBTERRÁNEA DE BT. 
 

• TRANSFORMADOR 0.42/20 kV. 
 

• LÍNEA SUBTERRÁNEA DE MT. 
 

• LÍNEA AÉREA DE MT. 
 

• TRANSFORMADOR 66/20 kV. 
 

• CARGAS. 
 

o CARGA 1. 
 

o CARGA 2. 
 

o CARGA 3. 
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Figura. Esquema de planta fotovoltaica conectada a red eléctrica. 
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3.2 Cálculos. 
 
 

3.2.1 Filtro. 
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3.2.2 Línea subterránea de BT. 
 
 Se considerarán 8 líneas de 225 metros cada una. Estarán formadas por tres cables 
unipolares de 240 mm2 para las fases y 150 mm2 para el neutro, ambos de cobre. Para la 
simulación, no será necesario tener en cuenta el conductor neutro. 
 
 La denominación de cada línea subterránea de BT es la siguiente: 
 
 XZ1 0,6/1 kV  3(1 x 240) + 1x150 k Cu 
 
 
 Cálculos de la resistencia e inductancia de cada línea: 
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 Caída de tensión en cada línea: 
 
 

%95.0100·
420

4
100·

4)436.0·10·145.29.0·10·659.9(·95·250·3

)··cos(···3)(
55

==∆

=+=

=+=∆
−−

U

U

V

senXRILONGVU LINEA ϕϕ

 



                                                                                          Energía Solar Fotovoltaica 
                   

 
Trabajo Fin de Máster                                                                Juan Antonio Rodríguez González 175

 

3.2.3 Transformador 0.420/20 kV. 
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Figura. Ventana del transformador en ATP-EMTP. 
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3.2.4 Línea subterránea de MT. 
 
 Tres cables unipolares de 150 mm2 de aluminio de aislamiento XLPE (R) con cubierta 
exterior (Z1) enterrados bajo tubo a un metro de profundidad. Obturación al paso de agua (OL), 
cuerda compacta (K) y apantallamiento de hilos de cobre de 16 mm2 (H16). Longitud: 2 km. 
 
 Denominación de la línea subterránea de MT sería: 
 
 RHZ1-OL  18/30 kV  3x150K  Al + H16 
 
 
 Cálculos: 
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 Caída de tensión en la línea subterránea de MT: 
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3.2.5 Línea aérea de MT. 
 
 

Cálculos de la resistencia e inductancia de la línea aérea de MT: 
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 Caída de tensión de la línea aérea de MT: 
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3.2.6 Transformador 66/20 kV. 
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3.2.7 Cargas. 
 
 
3.2.7.1 Carga 1. 
 
 

H
f

X
L

I

Q
XIXQ

VArtgPQ

P

Q
tg

tgjXRZ

I

P
RIRP

AIIVP

estrellaenConexión

kVV

MWP

L

F
LFL

LLL

L

6826.0
50··2

44.214

··2

44.214
545.26·3

453600

·3
··3

453600567.0·10·8.0·

;567.0;

378
545.26·3

10·8.0

·3
··3

545.26
87.0·10·20·3

10·8.0
cos···3

87.0cos

20

8.0

22
2

6

2

6

2
2

3

6

≈==

Ω≈==⇒=

===

=

=+=

Ω≈==→=

==→=

=
=
=

ππ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

 

 
 
 
 
 



                                                                                          Energía Solar Fotovoltaica 
                   

 
Trabajo Fin de Máster                                                                Juan Antonio Rodríguez González 184

 
3.2.7.2 Carga 2. 
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3.2.7.3 Carga 3. 
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3.2.7.4 Carga 4. 
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3.3 Programación en ATP-EMPT del transistor IGBT. 
 
MODEL IGBT 
 
INPUT    
Gate 
 
OUTPUT    
Rigbt 
 
VAR      
Ron[1..31] 
Roff[1..19] 
 
Rigbt 
 
tup 
toff 
 
n 
m 
 
up 
down 
 
dt 
 
INIT 
 
Ron[1]:=1000 
Ron[2]:=530 
Ron[3]:=260 
Ron[4]:=170 
Ron[5]:=100 
Ron[6]:=65 
Ron[7]:=39 
Ron[8]:=26 
Ron[9]:=18 
Ron[10]:=14 
Ron[11]:=11 
Ron[12]:=9 
Ron[13]:=7 
Ron[14]:=5.6 
Ron[15]:=4.6 
Ron[16]:=3.9 
Ron[17]:=3.2 
Ron[18]:=2.3 
Ron[19]:=1.4 
Ron[20]:=1.18 
Ron[21]:=0.86 
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Ron[22]:=0.61 
Ron[23]:=0.43 
Ron[24]:=0.36 
Ron[25]:=0.27 
Ron[26]:=0.18 
Ron[27]:=0.09 
Ron[28]:=0.06 
Ron[29]:=0.03 
Ron[30]:=0.02 
Ron[31]:=0.01 
 
Roff[1]:=0.24 
Roff[2]:=1.01 
Roff[3]:=2.18 
Roff[4]:=3.87 
Roff[5]:=6.43 
Roff[6]:=10.08 
Roff[7]:=18.34 
Roff[8]:=27.62 
Roff[9]:=41.71 
Roff[10]:=56.23 
Roff[11]:=83.67 
Roff[12]:=101.09 
Roff[13]:=117.34 
Roff[14]:=193.11 
Roff[15]:=312.26 
Roff[16]:=487.38 
Roff[17]:=743.86 
Roff[18]:=1822.76 
Roff[19]:=100000000 
 
Rigbt:=100000000 
 
tup:=0 
toff:=0 
 
up:=0 
down:=0 
 
ENDINIT 
 
EXEC      
 
dt:=timestep 
 
IF Gate>0 AND up=0 THEN 
  
 tup:=t 
 up:=1 
 down:=0 
 
ENDIF  
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n:=(t-tup)/dt+1 
 
IF Gate>0 AND up=1 THEN 
 
 IF n<=31 THEN 
 
  Rigbt:=Ron[n] 
 
 ELSE 
 
  Rigbt:=Ron[31] 
 
 ENDIF 
 
ENDIF 
 
IF Gate<=0 AND up=1 THEN 
 
 toff:=t 
 down:=1 
 up:=0 
 
ENDIF 
 
m:=(t-toff)/dt+1 
 
IF Gate<=0 AND down=1 THEN 
 
 IF m<=19 THEN 
 
  Rigbt:=Roff[m] 
 
 ELSE 
 
  Rigbt:=Roff[19] 
 
 ENDIF 
 
ENDIF 
 
ENDEXEC 
 
ENDMODEL 


