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Resumen

En este trabajo se van a realizar dos estudios eléctricos estaticos a una planta fotovoltaica en Arabia Saudi con
el programa DIgSILENT Power Factory 2023, un estudio de cortocircuito y un estudio de flujo de carga
cumpliendo el codigo de red. Para ello, se comienza haciendo una breve introduccion sobre el auge de las
energias renovables en los paises asidticos y los elementos de una planta fotovoltaica. Como la planta es en
Arabia Saudi, también se explica el codigo de red del pais.

Una vez introducido todo lo necesario, se muestra como se modela la planta previa a cualquier estudio en el
programa. Cuando ya estd dimensionada, se realizaran los estudios eléctricos comentados anteriormente
aportando diferentes soluciones o alternativas para cumplir los requisitos impuestos. Finalmente, terminamos
con unas conclusiones rapidas sobre lo trabajado en el documento.
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Abstract

In this work, two static electrical studies will be carried out on a photovoltaic plant in Saudi Arabia with the
DIgSILENT Power Factory 2023 program, a short circuit study and a load flow study complying with the
network code. To do this, it begins with a brief introduction about the rise of renewable energies in Asian
countries and the elements of a photovoltaic plant. Since the plant is in Saudi Arabia, the country's network code
is also explained.

Once everything necessary has been entered, it is shown how the plant is modeled prior to any study in the
program. When it is already sized, the electrical studies mentioned above will be carried out, providing different
solutions oralternatives to meet the tax requirements. Finally, we finish with some quick conclusions about what
we worked on in the document.
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1 INTRODUCCION

I , 1 este trabajo se iniciard hablando de la situacion actual de la energia fotovoltaica para continuar

posteriormente con la motivacion y los objetivos del proyecto.

1.1 Situacion actual de la fotovoltaica

La energia fotovoltaica nace a principios del siglo XIX, pero no es hasta mitad del siglo XIX cuando se
desarrollan las primeras células solares eficientes para aplicaciones espaciales. Esta energia renovable comienza
a tomar fuerza a inicios del siglo XIX debido a diversos factores como la necesidad de producir energia limpia,
y la reduccion de costos.

La energia solar fotovoltaica busca producir energia eléctrica a través de la radiacion solar, una fuente renovable
y de impacto ambiental minimo o nulo en comparacion con la forma de tradicional de generacion de energia
eléctrica donde se quemaban combustibles fosiles. Se considera a la energia solar fotovoltaica una energia limpia
ya que no produce gases de efecto invernadero ni contaminantes, lo que hace que sea una fuente de generacion
sostenible a largo plazo.

Ademas, la energia renovable juega un papel crucial en la lucha contra el cambio climatico ayudando a reducir
la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar los impactos ambientales.

La necesidad de reducir la dependencia de combustibles fosiles y contribuir al cambio climatico ayudo a que las
energias renovables tuvieran mucha mayor importancia en el sector eléctrico. Esto se tradujo en mayores
investigaciones, inversiones y estudios proporcionando continuas mejoras en los elementos que componen una
instalacion fotovoltaica, ya sea de mayor o menor escala.

Logicamente, también supuso una bajada exponencial de los precios animando a la sociedad a formar parte del
cambio climatico. La reduccion de precios ha sido abismal y viene ligada a una mejora de la eficiencia energética
de las instalaciones lo que genera un atractivo para muchas empresas e incluso para pequefias instalaciones para
el autoconsumo.

La ilustracién 1 muestra la evolucion del coste por megavatio hora generado de la energia solar fotovoltaica
comparada con otras fuentes de generacion como la nuclear o edlica. Se puede ver claramente la tendencia
descendente del precio de la energia solar fotovoltaica.
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Ilustracion 1-Evolucion precio energia solar vs otras fuentes de electricidad [2]

Todo lo relacionado con energia renovable genera mucho interés, por lo que muchos paises han implementado
politicas de incentivos y subsidios para promover la adopcion de la energia solar fotovoltaica, como créditos
fiscales y subvenciones para la instalacion de sistemas solares. A continuacion, se muestra una grafica de como
ha evolucionado la energia fotovoltaica en los continentes.

300

250

200

150

100

50

Potencia FV instalada durante el lapso 2000-2022

=
Unidades expresadas en gigavatios (GW)

-
18% /
19%,’I

2000

2001

B curopa

2002

2003

2004

2005
2006
2007 |
2008
009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

B América Asia Pacifico @ China @ Oriente Medio y Africa

® SOLARPOWER EUROPE 2023

Ilustracion 2- Potencia FV instalada fotovoltaica desde el 2000 hasta 2022 [2]

En la ilustracion 2 se puede observar un gran crecimiento en 2023 tanto de China como de Oriente Medio y
Africa, estando Europa, América y Asia Pacifico mas involucradas anteriormente.

Los paises de Oriente Medio estan tomando una gran importancia a nivel mundial, y estan apostando fuerte por
la energia renovable. Estos paises como Qatar, Arabia Saudita, Oman o Bahréin estan siendo referentes
mundiales desarrollandose en todos los aspectos a pasos agigantados.

Centrandonos en Arabia Saudi, nuestro lugar del proyecto, este pais esta llevando a cabo diferentes proyectos
de desarrollo de energias renovables. El Fondo de Inversion Pablica (PIF) se ha comprometido a desarrollar el
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70 % de la energia generada a través de renovables estipulada en la Vision 2030, quedando el otro 30 % restante
en manos de la Oficina de Desarrollo de Proyectos de Energias Renovables (REPDO) a través de diversas rondas
de licitaciones. El objetivo es generar 27,3 GW producidos mediante energias renovables en 2024 y alcanzar los
58,7 GW para 2030.

En este proyecto, vamos a realizarle un analisis y estudios estaticos eléctricos a una instalacion fotovoltaica en
Arabia Saudita, uno de estos paises de Oriente Medio que esta apostando fuerte por una transicion energética.

1.2 Motivacion del proyecto

La energia renovable esta en completo auge, y creciendo a pasos agigantados en los tltimos afios, llevandola a
ser un lider de generacion eléctrica en multitudes de paises. Ademas, como se ha visto en el primer punto de este
capituloo, cada vez hay mas paises involucrados en la  transicion  energética.
La necesidad de la transicion energética une a la sociedad con un mismo objetivo, finalizar una etapa y abrir
otra. La posibilidad de formar parte de una transicion hacia un mundo mas verde, mas sostenible, con menos
dependencia de combustibles fosiles, y otras muchas razones motivan a cualquiera.

La ilusion y ganas son palpables en el ambiente, con millones de estudios, investigaciones y horas en el
laboratorio con el fin de aumentar, conocer y mejorar todo lo relativo a la energia renovable.

Todo esto comentado anteriormente, motiva a los jovenes (a unirse y formar parte de este mundo, la energia
renovable, un mundo que, aunque para muchos es nuevo, otros muchos lo afrontan como un reto hacia un mundo
mas limpio.

1.3  Propésitos y objetivos de estudio

Como ha sido comentado y recalcado en el punto anterior, la energia renovable esta en continuo crecimiento
debido a la necesidad de generar energia eléctrica de forma limpia. Dentro del sector de la energia renovable,
podriamos afirmar que la energia solar y eblica estan ganando importancia en los ltimos afios e incluso llegar
a superar la generacion convencional.

Debido a las constantes inversiones realizadas en energia renovable, se esta avanzando a pasos agigantados en
el conocimiento de instalaciones eolicas o fotovoltaicas. Un ejemplo puede ser que los elementos generadores
(aerogenerador o modulo) son de mayor potencia nominal. A modo de curiosidad, EDP ha sustituido una planta
eodlica donde tenia 10 aecrogeneradores por solo uno de la misma potencia nominal.

Aunque todo esto comentado es correcto, también es cierto que debido a su juventud esta poco regulada. Muchos
paises estan en proceso de crear una serie de normas para futuras plantas fotovoltaicas y edlicas. Un ejemplo de
ello puede ser Egipto, el cual tiene un apartado dentro del codigo de red donde hace referencia tinica y
exclusivamente a la energia edlica. Se prevee que los inversores formen parte en las actualizaciones de los
nuevos cddigos de red debido a la potencia reactiva que pueden aportar.

Por ello, en este trabajo se pretende realizarle estudios eléctricos a una planta fotovoltaica ya dimensionada,

teniendo en cuenta la normativa del codigo de red de Arabia Saudi, ubicacion de nuestra planta fotovoltaica. Los
estudios se realizaran teniendo en cuenta también las normativas IEC correspondientes a cada estudio.

Los estudios seran realizados en el software DIGSilent Power Factory 2023. Para cada caso se analizara, un
estudio de:

e Cortocircuito en media tension.
e Cumplimiento de curva PQ de cédigo de red para los casos mas resctritivos, tanto en el lado inductivo
como capacitivo.

Aunque la planta estd dimensionada, algin elemento como el transformador de alta tension, el cual tiene un rol
clave en ambos estudios, puede estar sujeto a modificaciones con el fin de modelar bien nuestra planta
fotovoltaica.

El objetivo de este proyecto sera analizar si la planta estd bien dimensionada o no, tras realizarle los estudios
eléctricos mencionados anteriormente. En caso de no estarlo, se propondran soluciones para cumplir con las

3
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restricciones que veremos posteriormente.



2 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

I sa energia solar pertenece al sector de las energias renovables y tiene un rol importante en la transicion

energética. El objetivo de la energia solar es generar electricidad a partir de radiacion electromagnética. Otra
opcion, pero muy poco comun seria obtener energia térmica a partir de la radiacion electromagnética comentada
anteriormente. En este proyecto, abordaremos la energia solar con el fin de generar electricidad, mas conocido
como una planta o instalacion fotovoltaica.

Podemos diferenciar dos tipos principales de plantas fotovoltaicas:

e Autoconsumo: para pequefias unidades de consumo (casas o aparatos eléctricos)
e QGran escala: grandes producciones de energia para la poblacion.

Durante esta seccion, se explicara la transformacion de irradiancia a energia gracias a la célula fotovoltaica y los
elementos principales de una planta fotovoltaica de gran escala (moddulos, inversores, transformador de baja
tension a media tension, cables media tension y transformador de media tension a alta tension) con las pérdidas
asociadas en cada elemento. También se explicard cuando es interesante incluir baterias en grandes instalaciones
fotovoltaicas. Todo esto comentado anteriormente se puede observar en la ilustracion 3.

Estaciones de potencia Subestacion Red Consumidores

Modulos
fotovoltaicos

Iustracion 3- Esquema instalacion fotovoltaica [3]
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2.1 Efecto fotovoltaico

Antes de comenzar a explicar el efecto fotovoltaico, es conveniente tener claro los diferentes tipos de radiacion
que es capaz de captar el modulo, las cuales dependen de algunos factores como la posicion y altura del sol,
como esta colocado el modulo o el albedo. Los tres tipos de radiacion serian:

e Radiacion directa: recibida directamente por el sol.
e Radiacion difusa: recibida por los rayos dispersos de la atmoésfera.

e Radiacion reflejada: recibida por la radiacion reflejada por cualquier superficie. Aqui entra en juego el
albedo.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

[lustracion 4- Tipos de radiaciones captadas por un médulo fotovoltaico [4]
La suma de las tres radiaciones, que se muestran en la ilustracion 4, seria la radiacion total captada por el médulo.

Lo que ocurre cuando un semiconductor dopado se expone a radiacion electromagnética es que foton incidente
golpea a un electron y lo arranca, creando un hueco en el atomo. Normalmente, el electron encuentra
rapidamente otro hueco para volver a ocuparlo, y la energia aportada por el fotdn, por tanto, se disipa en forma
de calor. El principio de una célula fotovoltaica es obligar a los electrones y a los huecos a avanzar hacia el lado
contrario del material en lugar de simplemente recombinarse en €l: asi, se producira una diferencia de potencial,
y, por lo tanto, tension entre dos partes del material, al igual que ocurre en una pila. Esto se puede ver mas
graficamente en la ilustracion 5.

Luz solar

Material tipo-n

uUnién p-n

Panel solar Material tipo-p

Fotones
Flujo de
electrones
XX
00 0O

©
Flujo de
huecos

Tlustracion 5- Efecto fotovoltaico [5]
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Para ello, se crea un campo eléctrico permanente, a través de una unién pn, entre dos capas dopadas
respectivamente, p y n. En las células de silicio, que son las més ampliamente usadas, se encuentran, por tanto:

e La capa superior de la celda, que estd compuesta de silicio dopado de tipo n. En esta capa, hay un
numero de electrones libres mayor que en una capa de silicio puro, de ahi el nombre del dopaje n,
negativo, al doparse, por ejemplo, con fosforo. El material permanece eléctricamente neutro, ya que
tanto los atomos de silicio como los del material dopante son neutros: sin embargo, la red cristalina
tiene de manera global una mayor presencia de electrones que en una red de silicio puro.

e La capa inferior de la celda, que estd compuesta de silicio dopado de tipo p. Esta capa tiene por lo
tanto una cantidad media de electrones libres menor que una capa de silicio puro. Los electrones estan
ligados a la red cristalina que, en consecuencia, es eléctricamente neutra, pero presenta huecos,
positivos (p), al estar dopada con boro, por ejemplo. La conduccion eléctrica esta asegurada por estos
portadores de carga, que se desplazaran por todo el material.

En el momento de la creacion de la union pn, los electrones libres de la capa n entran instantaneamente en la
capa p y se recombinan con los huecos en la region p. Existira asi durante toda la vida de la union, una carga
positiva en la region n a lo largo de la unién (porque faltan electrones) y una carga negativa en la regionen p a
lo largo de la unién (porque los huecos han desaparecido).

Cuanta mas radiacion solar reciba la célula, mayor serd la energia eléctrica que se generara, ya que mayor sera
el nimero de electrones conductores que se creen.

Légicamente esa transformacion de radiacion a energia no es perfecta y existen pérdidas que merman una mayor
produccion de energia. Estas pérdidas se tienen en cuenta a la hora de abordar un proyecto fotovoltaico ya que
reducen nuestra produccion anual y pueden afectar negativamente a situaciones contractuales.

1. Pérdidas por sombreado cercano

Para comprender mejor las pérdidas por sombra cercana es fundamental considerar la estructura fotovoltaica.
Evidentemente, las pérdidas cerca de las sombras seran diferentes dependiendo de si la planta fotovoltaica esta
funcionando con seguidor o si esta fija.

En una estructura fija, como la ilustracion 6, las pérdidas aparecen cuando hay sombra entre los paneles u
obstrucciones cercanas, como edificios, arboles u otros elementos que proyectan sombras sobre los paneles
durante el dia. En ese punto, las células sombreadas producen menos energia en comparacion con las células no
sombreadas, lo que lleva a una distribucion desigual de la generacion de energia en todo el conjunto de paneles
solares.

[lustracion 6- Estructura fija [6]

En estructura con seguidor, como la ilustracion 7, uno de los objetivos es evitar el sombreado entre modulos
aplicando un angulo de correccion a la inclinacion de los modulos. Con este tipo de estructura, las pérdidas por
sombreado cercano se corresponden con una disminucion de la radiacion difusa y reflejada cuando el angulo de
correccion es aplicado. Obviamente, el impacto del sombreado es considerablemente menor en comparacion
con las estructuras fijas.
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P

Iustracion 7-Estructura con seguidor [7]

2. Pérdidas por sombreado lejano

Este tipo de pérdidas son muy bajas y en algunos casos no se tienen en cuenta. Las pérdidas por sombreado
lejano son pérdidas debidas al sombreado producido por el horizonte, por eso son despreciadas o tienen poca
importancia.

3. TAM losses

Las pérdidas por IAM (Incident Angle Modifier) estan referidas a la manera en la que la radiacion solar incide
en el modulo, y cdmo este angulo de incidencia afecta a la eficiencia de captacion de energia.

Para que aparezcan las pérdidas IAM, la diferencia entre el angulo real de incidencia, y la normal al médulo
deben ser significativa. Esto ocurre a primeras y tltimas horas del dia, donde la elevacion del sol es pequeia.
También entre otras caracteristicas climaticas.

Existen modelos para calcular las pérdidas IAM como el Fresnel, AR coating o el método ASHRAE. Incluso,
algunos fabricantes de modulos te proporcionan un factor a aplicar segin el angulo de incidencia sobre el
modulo.

SHAM plot - =] b

Aa€> Q=20

Module Trina Solar TSM-650DEG21C.20: Array Incidence Loss (IAM)
IAM

100 4

80 -

60

1AM (%)

40 4

20 A

0 20 40 60 80
Incidence angle (2)

[ustracion 8-Pérdidas IAM seglin el angulo de incidencia

A modo de ejemplo, en la ilustracion 8, para el modulo 650W de Trina Solar, las pérdidas IAM solo afectan a
partir de un angulo de incidencia de 60° respecto a la normal. Logicamente a medida que el rayo se vuelve mas
tangente al modulo, se refleja mas radiacion y obtenemos pérdidas mayores. Como se ha comentado antes, esto
solo afecta principalmente a las primeras y ultimas horas del dia.
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4. Pérdidas por suciedad

Este tipo de pérdidas aparecen debido a la suciedad del médulo. Las pérdidas de suciedad son completamente
diferentes en verano comparadas con el inviemo, donde llueve, por lo que los modulos se limpian. También
depende de la ubicacion del proyecto. Las pérdidas por suciedad no son las mismas en Arabia Saudita que en
Amazonas.

5. Reflejo de un mddulo a otro

Es el unico punto que supone una ganancia de radiacion al médulo. Esta ganancia es provocada por la radiacion
reflejada por los modulos que inciden sobre los mddulos de la fila anterior o posterior segin la hora del dia. Sin
embargo, esta ganancia es muy pequeia y en algunos casos también es despreciable.

2.2 Modelo eléctrico

Una vez que ya sabemos como se transforma la radiacion en energia gracias al efecto fotovoltaico, es hora de
conocer uno a uno los elementos que forman parte de una instalacion fotovoltaica, y las pérdidas asociadas en
cada elemento.

1. Moddulo fotovoltaico

El moédulo fotovoltaico es el responsable de transformar la radiacion solar en energia gracias al efecto
fotovoltaico ya comentado.

Los fabricantes de modulo proporcionan caracteristicas de cada modulo en un archivo .PAN. Estas
caracteristicas juegan un papel clave a la hora de determinar cuanta irradiancia es capaz de captar y transformar
en energia el modulo fotovoltaico. Algunas de estas caracteristicas son:

e Largo
e Ancho
e (Grosor

e Numero de células en serie

e Factor de bifacialidad (en caso de serlo)
e Potencia pico (Wp)

¢ Intensidad de cortocircuito

e Tension a circuito abierto

o Intensidad de maxima potencia

e Tension de maxima potencia

e Otros

Es importante saber también que existe un modelo eléctrico de un médulo fotovoltaico conocido como el
modelo de un diodo simple. En este modelo comienzan a tomar importancia caracteristicas eléctricas del
modulo como la intensidad de cortocircuito. Este modelo es aceptado y usado por softwares fotovoltaicos
como PVsyst o NREL. PVsyst es el tinico software bancable que estima la energia producida por una planta
fotovoltaica durante su vida ttil. El modelo del diodo simple, en la ilustracion 9, es el siguiente:

g r

incidente

Tustracion 9- Modelo diodo simple de un modulo fotovoltaico [5]
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Tras aplicar las leyes de Kirchoff, su comportamiento quedaria definido por la siguiente ecuacion:
V+I*RS> 1) V +1%*Rg

I:IL—10*<eXp< R
P

m* Vr
Donde:

e 1,V > Intensidad y tension de salida de la célula fotovoltaica
e ID - Intensidad que circula por el diodo
e m > factor de idealidad del diodo, normalmente valores entre 1y 2

e VT = Tension térmica:
kT
e

e k- constante de Boltzmann (1,38*10-23 J/K)

o T - temperatura del diodo en grados Kelvin

e ¢ > carga del electron (1,6%¥10-19 C)

e RS > Resistencia en serie del modelo de la célula fotovoltaica

o RP - Resistencia en paralelo del modelo de la célula fotovoltaica

[} VT =

Teniendo en cuenta las siguientes simplificaciones:

e Rp >V + I *Rs, yaque RP puede ser de 900 € frente a los 0,2 €2 de RS.

e [sc = I, la Intensidad de cortocircuito es igual a la intensidad de iluminacion.

e exp VHERs) 1, el valor de la exponencial es mucho mayor que 1
m*VT

Se llega a la ecuacion definitiva usada por la herramienta para el desarrollo del modelo de la célula
fotovoltaica:

V—Voc'l'I*RS

I =1Is¢c * (1 —exp( m Vo )

Tras analizar la formula de la célula fotovoltaica, y agrupar para NCS (ntimero de células en serie en el
modulo), despejamos V en funcion de I (a partir de los valores del .PAN y del modelo del diodo simple):

I1—1 NesxmxkxTc
V=1n< SC+1>* = —1=*Rg
—lo REF e

Donde Io,REF seria la corriente de inversa de saturacion del diodo.

Con estas expresiones, se pueden obtener las graficas IV y PV de un moddulo fotovoltaico en condiciones
STC (25°C de Tc, 1000 W/m2 y masa de aire 1,5) como se muestra en la ilustracion 10

1A
= o Pmax
® g
TN
/// T
=0 _
V=0 < /
4 ® » A4

CURVA CARACTERISTICA I-V

Ilustracion 10- Curvas IV y PV de un modulo fotovoltaico [10]
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Por ultimo, un factor importantisimo en la configuracion de una planta seria establecer el nimero maximo de
paneles que se pueden poner en serie, el cual depende de la tension a circuito abierto del modulo. Se puede
calcular con la siguiente expresion:

1500
VO Cc

Como ocurre con la transformacion de irradiancia a energia, en el modulo también existen unas pérdidas ya
eléctricas que reducen la produccion anual:

o —_
N°maxpanetes serie =

» Aumento de la calidad del modelo: nuevamente es una ganancia, y se debe a que los fabricantes venden
modulos con un maximo de 5 Wp adicionales por encima de la placa de identificacion.

* LID (degradacion inducida por la luz): son pérdidas relacionadas con la degradacion del médulo.

* Corriente de desajuste: se refiere a diferencias en la corriente generada por paneles solares conectados
en serie debido a variaciones en la irradiancia solar, sombreado parcial o desgaste desigual. Este efecto
puede reducir la eficiencia general del sistema fotovoltaico ya que el panel con menor corriente limita
la corriente total producida por el string.

* Desajuste de tension: es un fenomeno similar al desajuste de corriente. En ese caso, esto ocurre en la
salida de voltaje del string.

* Pérdidas CC: pérdidas por cableado de corriente continua en baja tension. Utilizando inversores
strings, estas pérdidas son muy bajas. En los inversores centrales las pérdidas de CC son mayores debido
a que el cable es mas largo.

2. Inversor

Los inversores fotovoltaicos son componentes claves en una instalacion fotovoltaica. Su funcion principal es
convertir la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (CA).

Las caracteristicas principales de los inversores se leen en un archivo OND facilitado por el fabricante. En estos
archivos aparecen los datos mas importantes del inversor como:

e Potencia nominal del inversor

e Tension arranque del inversor

e Tension minima para maxima potencia

e Tension maxima para maxima potencia

e Tension maxima del inversor

e Tension de salida del inversor (AC)

e Maxima intensidad de salida del inversor (AC)
e Eficiencias

A modo de curiosidad, para instalaciones fotovoltaicas de grandes escalas, contamos con dos fabricantes a
destacar como Huawei y Sungrow.

Las pérdidas asociadas en el inversor en una planta fotvoltaica de gran escala serian las siguientes:

e Eficiencia del inversor. Suele estar entre el 98 y el 99 por ciento.

e Clipping: una de las mayores pérdidas de los inversores. Aparece cuando la potencia producida
por los modulos es mayor que la potencia de los inversores. En este caso, la potencia de salida
sera la potencia de los inversores.

e Rango MPPT: el inversor tiene un rango de funcionamiento segiin el voltaje. Si los modulos no
alcanzan el valor minimo de voltaje, el inversor no arranca. Ademas, la eficiencia del inversor
depende de la tension o potencia de la cadena. La ilustracion 11 muestra una curva de eficiencia
de un inversor Sungrow a diferentes tensiones.
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EFFICIENCY CURVE

100%
98% |

96%
94% 1

Vdc=895V
Vdc=1100V ——
— Vdc=1300V

Efficiency

92%

90%
88% e 10% 20% 30% 50%  75% 100%

Normalized Qutput Power

Tlustracion 11- Curva eficiencia inversor Sungrow a diferentes tensiones [14]

e Otras pérdidas se deben al comportamiento del inversor y no tienen un gran impacto en las
pérdidas del inversor.

No podemos olvidar los servicios auxiliares para alimentar cualquier carga de la unidad de conversion de energia
(como monitorizacion, iluminacion, CCTV, refrigeracion, etc) que provoca pérdidas de energia aunque
realmente no estan ligadas a los inversores.

3. Transformador de media tensién

A la salida del inversor, en baja tension de corriente altema, encontramos un cableado muy corto hasta el
transformador de media tension debido a su cercania. Llegados a este punto, la mision es elevar la tension hasta
media tension para disminuir las pérdidas de potencia activa.

Ademas, podemos ver el modelo eléctrico de un transformador en la ilustracion 12:

Ry
A_:'_r\m-—v'\
. [
v,

Ilustracion 12- Modelo de un transformador [8]

Siendo:

e V1 latension en el devanado primario con sus impedancias correspondientes (R1,X1)

e [1 laintensidad en el devanado primario con sus impedancias correspondientes (R1,X1)

e Jo laintensidad de vacio del transformador.

e V2 latension en el devanado secundario (carga) con sus impendancias correspondientes (R2,X2)
e [2latension en el devanado secundario (carga) con sus impedancias correspondientes (R1,X1)

Los datos mas relevantes del transformador serian:

e Potencia nominal a una temperatura
e Tension de baja tension

e Tension de alta tension

e  Grupo vectorial

e Aceite 0 seco

e Impedancia de cortocircuito
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La impedancia de cortocircuito vendra dada como un %Xcc. El transformador tiene un caracter inductivo lo
cual afectard al cumplimiento del codigo de red, sobre todo para el cumplimiento de potencia reactiva capacitiva.

4. Cables media tensién

Los cables de media tension tienen la funcion principal de transmitir la potencia hasta la subestacion
transformadora donde se encontrara el transformador de alta tension.

Los cables de media tension puede tener un caracter inductivo o capacitivo, lo cual nos beneficia a la hora del
cumplimiento del codigo de red. He de mencionar también que las caracteristicas mas importantes de los cables
de media tension serian:

e Como esta colocado el cable (unipolar o tripolar, enterrado bajo tubo u otras opciones)

e Material
e Seccién
e RXC

e Longitud

Cabe recordar que un cable de media tension debe cumplir el criterio térmico, de cortocircuito y el criterio de
caida de tension.

5. Transformador de alta tensién

El transformador de alta tension, también conocido como el transformador principal, es el encargado de elevar
de media a alta tension con la funcion de disminuir las pérdidas en el transporte de energia.

Este transformador se modela de la misma manera que el de media tension y los datos relevantes son los mismos
que en el de media tension.

El apodo de transformador principal viene de su gran importancia a la hora de realizar estudios eléctricos de una
planta fotovoltaica. La impedancia de cortocircuito afectard directamente al cortocircuito y al cumplimiento del
codigo de red en la curva PQ. A mayor porcentaje de impedancia de cortocircuito, mas potencia reactiva sera
consumida por el transformador.

Durante este trabajo se vera como afecta la eleccion de distintos transformadores a plantas fotovoltaicas.

6. Linea de alta tension

El ultimo elemento sera la linea de alta tension, como se ha comentado antes, transformador eleva el voltaje para
disminuir las perdidas en potencia activa.

Destacar que una vez llegados a este punto, estamos a escasos kilometros del POI donde tendremos que cumplir
el codigo de red en el diagrama PQ, entre otros.

Las lineas de alta tensién pueden ser al aire libre o subterraneas, lo cual es fundamental para determinar su
comportamiento inductivo o capacitivo.

2.3 Baterias

Las baterias, o también llamada BESS estan empezando a integrarse en proyectos fotovoltaicos con la intencion
de almacenar energia. Cuando a un proyecto fotovoltaico se le integran baterias o aerogeneradores, estos
proyectos son conocidos como proyectos hibridos.

BESS tiene dos opciones posibles para conectarse, en el lado CC o CA. Dependiendo de la situacion de la planta
fotovoltaica, es interesante conectar el BESS en modo DC acoplado (acoplamiento) o AC acoplado
(acoplamiento).

Es interesante integrar BESS en DC cuando hay clipping debido a que la energia disponible por los médulos es
mayor que las corrientes maximas que pueden producir los inversores. La energia restante que el inversor no
puede convertir a CA se almacenara en baterias. La ilustracion 13 muestra el acoplamiento DC BESS:
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PCCcont
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[ustracion 13-Acoplamiento DC BESS [9]

Es interesante integrar BESS en CA cuando aparece una restriccion debido a que la red impone una potencia de
salida concreta, llamado curtailment. La energia restante que no se puede inyectar, se almacenaria en baterias.
La ilustracion 14 muestra el acoplamiento AC BESS:

(] ] Qb

P PVac

P C Cwnt

[ustracion 14-Acoplamiento AC BESS [9]

Es fundamental tener en cuenta algunas caracteristicas de la bateria como la capacidad, la eficiencia o la
profundidad de descarga. También es importante seleccionar una estrategia para cargar y descargar la bateria,
en ese caso los precios ponderales de la electricidad juegan un papel importante.

Ultimamente, se estan integrando baterias en proyectos fotovoltaicos debido a los precios tan bajos de la luz a
horas centrales del dia. Para estos casos, resulta interesante almacenar energia para posteriormente venderla por
la noche a precios més elevados. A continuacion, se muestran en la ilustracion 15, los precios de la energia en
Espatfia y Portugal. Esta curva es conocida como la curva de pato.
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[ustracion 15- Curva de pato [1]
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3 CODIGO DE RED DE ARABIA SAUDI

eléctricos. Estas normas establecen los requisitos de seguridad, eficiencia y fiabilidad que deben cumplir

El codigo de red es una norma o estandar que regula el disefio, la instalacion y el mantenimiento de sistemas
las instalaciones eléctricas para garantizar la proteccion del sistema eléctrico.

El cumplimiento del codigo de red es fundamental para garantizar la seguridad de las instalaciones eléctricas.
Establece los requisitos minimos que debe cumplir una instalacion ante situaciones de riesgo como un
cortocircuito o una caida de frecuencia nominal. Obviamente, también establece requisitos de calidad de energia,
en los armonicos, por ejemplo.

En muchos paises, estas normas son establecidas por organizadores o entidades gubemamentales responsables
de la seguridad y regulacion de la industria eléctrica. Los codigos de red estan siendo actualizados y estan
integrando nuevas secciones para la energia renovable. Se prevén nuevas actualizaciones en los codigos de red
de muchos paises gracias al rapido crecimiento de la energia renovable.

En nuestro caso, el codigo de red de Arabia Saudi estd regulado por la Saudi Electricity company. La ultima
version es de julio de 2022. Ademas, también cuenta con un anexo especifico para la energia renovable llamado
Technical requirements for connections new generation to transmission system. A continuacion, se detallaran
algunos de los puntos mas relevantes e importantes del codigo de red de Arabia Saudi:

e Regulacion potencia frecuencia

La ilustracion 16 de abajo muestra el tiempo minimo de operacion de la instalacion eléctrica requerido para
situaciones de subfrecuencia y sobrefrecuencia. Como se puede observar, la planta debe mantenerse operativa
entre rangos de potencia de [58.8Hz,60.5Hz].

Below Nominal Above Nominal Operation
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Requirement
58.8 - 60.0 60.0 - 60.5 Continuous
57.5—58.7 60.6 —61.5 for a period of
30 minutes
for a period of
57.0-574 61.6 —62.5 30 seconds

Tustracion 16- Operacion de la instalacion eléctrica segun la frecuencia [15]

17
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e Control de potencia frecuencia

Cada modulo de los parques eléctricos debe ser capaz de regular su potencia activa en los rangos [57Hz,
59.5Hz] de frecuencia para situaciones de subfrecuencia y [60Hz, 62,5Hz] para situaciones de
sobrefrecuencia.

Cualquier disminucion de la salida de la potencia activa que ocurra en el rango de frecuencia [S7Hz, 59.5Hz]
no debe ser mas que una disminucién proporcional en la frecuencia, siempre y cuando no sea superior a
4%/Hz. Esto se puede ver en la ilustracion 17

60
57 59.5 60.5
1 ] )
! : >
0% ;, Frequency
v [Hz]
!
1]
i
1)
]
- - -
1 1 10% ;
Decrease of
Active Power output

[?¢ of Rated Active Power] ¥

Figure 2.2 Maximum Output Power Reduction Diagram

Ilustracion 17- Control potencia- frecuencia [15]

e  Huecos de tensién

En este punto, se abordaran los huecos de tension provocados por cortocircuitos que producen una caida de
tension. Se hace una distincion entre SGU (Synchronous generation unit) y PPM ( Power Park Module). En
la ilustracion 17 se observa como de rapido hay que recuperar la tension ante una situacion de falta. Ademas,
no se puede sobrepasar nunca la tension 1.1 p.u, y hay que recuperar una tension de 0.8 p.u. de una manera
muy rapida para ambos casos.

A Voltage
(p.u.)
- L] | |
) [ —
— [ ——
0.9 -
0.8 l
w— SGU
e PPM
| Time
T ’ f T >
0.3s 1.3s [ | 30min

[lustracion 18- Huecos de tension [15]

e Estudios de cortocircuito

Se realizaran calculos de cortocircuitos de acuerdo con la norma IEC 60909 para generacion maxima y baja, asi
como en condiciones de carga maxima y minima.
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Se consideraran como instantaneas hasta 10 nimeros de localizaciones de fallos para cada fase trifasica, fase
bifésica, fase bifasica a tierra y fase monofésica a tierra

Los resultados se proporcionaran en representacion grafica y tabular de la relacion de cortocircuito.

e Estudios de riesgo de arco eléctrico

Se realizaran calculos de analisis de riesgo de arco eléctrico para determinar la distancia de riesgo de arco
eléctrico y la energia incidente a la que los empleados podrian estar expuestos durante su trabajo en o cerca de
equipos eléctricos. Uno de los resultados del analisis del riesgo de arco eléctrico sera determinar los requisitos
de los equipos de proteccion individual (EPI) de los empleados.

Los céalculos de arco eléctrico deben realizarse de acuerdo con las normas IEEE-1584 2002 y NFPA 70E 2008.
Los estudios de arco eléctrico pretenden:

» La determinacion de los distintos limites del arco eléctrico

» La determinacion de los equipos de proteccion personal EPI y etiquetado de advertencia para cada
limite

» Las recomendaciones para reducir la categoria de riesgos de energia incidente / relampago de arco y
para mejorar la salud y seguridad de las normas NFPA 70E.

o Curva PQ

Las curvas PQ, también conocidas como curvas de potencia reactiva (Q) frente a potencia activa (P), son graficos
utilizados en ingenieria eléctrica para representar la relacion entre la potencia activa generada y la potencia
reactiva generada o absorbida por ese mismo dispositivo.

Basicamente, el codigo de red exige que puedas proporcionar potencia reactiva, ya sea inductiva o capacitiva,
dependiendo de la potencia activa que esté¢ dando tu planta en cada momento. En este caso, también hace una
distincion entre SGU (Synchronous generation unit ) y PPM (Power Park Module). Esto se muestra en la
ilustracion 19
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[ustracion 19- Diagrama PQ [15]

e Variaciones de tensién

La ilustracion 20 muestra los rangos de variacion de tension permitidos en las instalaciones eléctricas. Como se
puede ver, un rango normal de funcionamiento seria tensiones de 0.95-1.05 p.u. La situacion anomala debe durar
un maximo de 30 minutos para variaciones de tension de un +-10%,
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Nominal Voltage (kV) Normal Range 30-Minute Range
110 kV +59% +10 %
115 kV +5% +10 %
132 kV +5% +10 %
230 kV +59% +10 %
380 kV +5% +10 %

Ilustracion 20- Variaciones de tension [15]

e  Armonicos

Los armoénicos son componentes de frecuencia multiple de una onda fundamental que se produce cuando una
senal eléctrica se distorsiona o se deforma de su forma de onda sinusoidal ideal.

En este caso, no aparecen directamente en el codigo de Arabia Saudi, pero este mismo hace referencia a que
deben cumplir con la norma IEE 519-2022. La norma IEE 519-2022 establece los requisitos de armonicos tanto
para tension como para intensidad seglin la tension del punto de conexion. Esto se muestra en la ilustracion 21

Table 1 (IEEE 519-2022, pg.17) voltage distortion limits

Bus voltage V at PCC Individual harmonic (%) Total harmonic distortion THD
(%)

VS1.0kV 5.0 8.0

1kV <V =69 kV 3.0 5.0

69 kV <V =161kV 1.5 25

161kV <V 1.0 1.5%

Ilustracion 21- Armoénicos de tension [15]

Table 2 (IEEE 519-2022, pg. 19) current distortion limits for systems rated 120 V through 69

kV

ISC/IL Harmonic limitsab2sh<11 Harmonic limits a,b 35 h £ 50
20<50 7.0 0.5

50<100 10.0 0.7

100<1000 12.0 1.0

>1000 15.0 1.4

Tlustracion 22- Armoénicos de intensidad [15]

e Recuperacién de potencia activa tras una falta

Esta parte del codigo de red nos dice que todos los PMM ( Power Park Module ) deben resincronizarse en un
tiempo menor de 4 segundos después de la falta, y la potencia activa debe ser superior al 90% de la situacion
prefalta.

e Instalaciones hibridas

Para instalaciones hibridas, el codigo de red de Arabia Saudi establece rangos de funcionamiento de tension/
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frecuencia y potencia/ frecuencia para baterias. Gracias a la integracion de proyectos renovables e hibridos, los
codigos de red comienzan a regularizar elementos que forman parte de ellas como las baterias. Esto se muestran

en las ilustraciones 23 y 24.

Voltage [p.u]

1.10 9

30 minutes

105 i EemememmeemmER e :
1.00 1

0.95

30 minutes

0.90 9

i
H I J L4
57.0 57.5 58.0 585 59.0 59.5 60.0 60.5 61.0 61.5 62.0 62.5

Frequency [Hz]

[ustracion 23- Tension frecuencia para BESS [15]
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[
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Lo [
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! 1. | G
| | i|i | | )
[ P, is the BESS's rated
I v i : | I ;“:‘vet absorbed from the
E‘E.E.‘.EE.L I / i \F i | Grid.
i
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I Droop=4% < I B :' :r I lreruzxncv I Eg‘gs?‘sltaws for the
P .+ I i 1 N . I discharge/charge and set
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— il Poge
i a
| | |
P T I I
]
I L L L I 1 lI l L i 3 !
T T T T T T Y T T T T T >
57.0 57.5 58.0 58.5 55.0 59.5 a g 60.5 61.0 61.5 62.0 62.5
78 Frequency [Hz]

[lustracion 24- Potencia - frecuencia para BESS ¢

Como se ha comentado anteriormente, se prevén en las siguientes actualizaciones del codigo de red, nuevas
regulaciones que afecten mayoritariamente a la energia renovable, regulando por ejemplo los inversores de una

planta fotovoltaica.
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4 DATOS DE ENTRADA NECESARIOS PARA
EL ESTUDIO Y MODELADO EN DIGSILENT
POWER FACTORY 2023

n este apartado se procede a describir la planta fotovoltaica a la cual se le van a realizar los
Eestudios eléctricos. La planta fotovoltaica se encuentra en Arabia Saudi, mas concretamente a

unos 130 km de Buraidah, una ciudad situada en el centro de Arabia Saudi que cuenta con unos
700.000 habitantes aproximadamente. A continuacion, en la ilustracion 25, se muestra en el mapa la
ubicacion de la planta fotovoltaica.
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Ilustracion 25- Ubicacion planta fotovoltaica
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Datos de entrada necesarios para el estudio y modelado en DIgSILENT power factory 2023

Ademas, en este capitulo se mostraran todos los datos utilizados para construir el modelo DIgSILENT
a partir del POI, lineas de alta tension, subestaciones, cables de media tension e inversores con el
objetivo de obtener los resultados de los estudios de dimensionamiento y cortocircuito de PQ.

Remarcar que la frecuencia en Arabia Saudi es de 60 Hz. Serd el primer dato a introducir para modelar
nuestra planta fotovoltaica como se muestra en la ilustracion 26.

Input Variables | Output Variables

Units. Metric

Lines/Cables Length unit, m k v Cancel
Loads/Asyn. and DC Machines P, Q, S unit, VA W,var M

Static Generators/Synchr. Machines P, Q, S unit, VA W,var M

Currency unit usD v
Substation/Site Types

Default frequency 60. Hz

[ustracion 26- Disefio frecuencia planta fotovoltaica en DIgSILENT

Un dato muy importante y no comentado anteriormente es la temperatura de disefio a la cual se le
realizaran los estudios eléctricos, en este caso seran 50°C. Es crucial estudiar las caracteristicas
climaticas mas desfavorables de la ubicacion del proyecto ya que la eficiencia de los equipos se puede
ver afectada ante una modificacion en la temperatura u otra condicion.

41 Inversor

El inversor escogido para este proyecto sera de Sungrow, concretamente el modelo SG1100UD-20.
A continuacion, se muestran en la tabla 1 las principales caracteristicas del inversor.

INVERSOR
FABRICANTE SUNGROW
MODELO SG 1100 UD-20
TIPO CENTRAL
POTENCIA 23°C 1320 kVa
POTENCIA 51°C 1100 kVa
N° INVERSORES/ CT 6
N° TOTAL INVERSORES 1512

Tabla 1- Datos inversor sungrow SG1100UD-20

Buscando més informacion sobre este inversor en la pagina de Sungrow, podemos encontrar la curva
PQ del inversor a diferentes potencias y tensiones segtin la nominal. Esto se muestra en la ilustracion
27-
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SUNGROW

Pel10%Pn

P100%Pn

P90
Pesstibn
P-96SKW
PoRSOKW
P=I92UW
P=T4RKW

A

S=I2106VA

S<1100kVA

S-99KVA
S-OISKVA

—_ laVa
— lovn

09Va

Q(kVar)

660 561 94

085Va

Capacitive

[lustracion 27- Curva PQ inversor Sungrow 1100UD-20 [14]

También sera necesario introducir en DIgSILENT Power Factory la intensidad de cortocircuito en
régimen permanente y la intensidad inicial simétrica de cortocircuito para modelar nuestro inversor.
Estos datos son facilitados por Sungrow, aunque su célculo es bastante sencillo. Esto se muestra en la

ilustracion 28
SUNGROW Confidential Il Clean power for all
Peak Short Initial symmetrical
Model of the Steady-State Short
Circuit Current Ip short-circuit current
inverter Circuit Current (A)
(A) I" (A)

SG1100UD <2400A 1344 1160

SG1100UD-20 <2400A 1283 1010

SG1100UD-US <2400A / 1034

Ilustracion 28- Intensidad cortocircuito inversor Sungrow 1100UD-20 [14]

A continuacion, comenzamos a modelar el inversor en DIgSILENT e introducimos su potencia activa
maxima de operacion (1,1 1MW). Esto se muestra en la ilustracion 29

& Stat

Basic Data

Description

Load Flow
Shart-Circuit VDE/IEC
Shert-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit [EC 61363

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmanics
Reliability

Generation Adequacy

General ~ Operational Limits  Advanced = Autematic Dispatch

Reactive Power Operational Limits
Capability Curve

¥ = L.t Curves\SG1100UD-20 PQ Curve 50°C_V2

Scaling Factor (min)

Sealing Factor (max)

Active Power Operational Limits P Capability Curve

Min. 0, MW

Max 11 MW

Prirated) 1,11 MW -
,/

Active Power: Rating

Max 111 MW

Rating Factor 1,

Prirated) 1,11 MW

100,

100,

[ustracion 29-Modelo DIgSILENT inversor Sungrow 1100UD-20

Para el disefio de la planta modelamos un inversor, aunque en realidad seran 3 inversores en paralelo.
Esto se hace para simplificar el modelo y se ve reflejado en la ilustracion 30.

25



Datos de entrada necesarios para el estudio y modelado en DIgSILENT power factory 2023

General | Zero Sequence/Meutral Conductor

(o)

Name  INV_B05(3)

Cancel
Terminal | v |- | SLD\LV_B14 1(7\Cub. 2 WV B14.1(7) gl
Zone - Figure
Area -

Jumpto .

() Out of Service

Technelegy 3PH

Plant Category Photovoltaic - Subcategory

Number of

parallel units 3

Ratings
Rated Apparent Power 1.1 MVA

Rated Power Factor g

Model >

[ustracion 30Modelo DIgSILENT inversorSungrow 1100UD-20

En la ilustracion 31, también se puede observar como la curva PQ del inversor esta a la temperatura
de diseo de la planta fotovoltaica (50°C). La curva seria la siguiente:

Name SG1100UD-20 PQ Curve 50°C_V2

Meatrix for Qmax [p.u.]:
000.. 00%. 003. 005. 007. 008. 010.. 012. 013. Cancel

0850pu. 051 051 051 051 051 051 051 051 051 ’
0870pu. 0522 0522 0522 0522 0522 0522 0522 0522 0522
0880pu. 0528 0528 0528 0528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528

Matrix for Qmin [p.u.]:
0,00.. 001.. 003.. 005. 007. 008. 0710.. 012. 013..

0850p.u. -051 -051 -051 -051 -051 -051 -051 -051 -0,51
0870pu. -0522 -0,522 -0,522 -0,522 -0,522 -0,522 -0,522 -0,522 -0,522

0,880 p.u. -0,528 -0,528 -0,528 -0,528 -0,528 -0,528 -0,528 -0,528 -0,528

azm uam :
0.87 p.u — 0,88 p.u. — 0,90 p.u
1,10 p.u.

p.u —
pou. —

Tustracion 31Modelo DIgSILENT inversor Sungrow 1100UD-20

Por ultimo, faltaria introducir la corriente inicial de cortocircuito. Esto tendrd importancia cuando
realicemos el estudio de cortocircuito para el aporte de cada inversor. También aparece la corriente de
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cortocircuito en régimen permanente. En la ilustracion 32, se muestra que el inversor ha sido modelado
correctamente en DIgSILENT Power Factory 2023.

2016 | 1990/2001

() No Short-Circuit Contribution
(] Static Converter-Fed Drive Cancel

Power station unit type Full size converter v

Externally modelled unit transformer

Unit transformer

Hint: "Unit Transformer" flag belongs to the transformer setting

Initial symmetrical short-circuit current contribution

Three-phase faults, Ik"3PF 1,283 kA
Two-phase faults, Ik"2PF 1,283 kA
Single-phase faults, Ik"1PF 1,283 kA

Steady-state short-circuit current contribution
Maximum current 1,01 kA

Minimum current 1,01 kA

Negative sequence short-circuit impedance
Resistance, r2 99999, p.u.

Reactance, x2 99999, p.u.

Iustracion 32 Modelo DIgSILENT inversor Sungrow 1100UD-20

Cabe remarcar que el inversor y transformador de media tensién no se encuentran en un mismo
contenedor.

4.2 Transformador de media tension

Una vez modelado los inversores, el siguiente paso seria los transformadores de media tension. El
transformador de media tension también pertenece a Sungrow.

El transformador a modelar es de 3 devanados. A continuacion, como hemos hecho con los inversores,
se mostrara en la tabla 2 las principales caracteristicas del transformador de media tension.

Tabla 2- Datos transformador media tension

TRANSFORMADOR MEDIA TENSION
FABRICANTE SUNGROW
MODELO SG6600 UD-MV
TIPO ACEITE
POTENCIA (50°C) 6600 kVa

27
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Datos de entrada necesarios para el estudio y modelado en DIgSILENT power factory 2023

RELACION DE TRANSFORMACION 0,66/33 kV

GRUPO VECTORIAL Dyllyll

IMPEDANCIA DE CORTOCIRCUITO 8%

CAMBIOS TAP 0, £2x2,5%

FRECUENCIA 60 Hz

EFICIENCIA 99%

METODO ENFRIAMIENTO ONAN

PROTECCION IP68 (TRANSFORMADOR)

Al ser un transformador de 3 devanados de 6600 kVa, vamos a suponer que le llegan 3300 kVa por

cada lado de baja tension.

Un dato importante para la configuracion de la planta es conocer el nimero de power stations de la
planta fotovoltaica. En este caso, hay un total de 252 power stations.

Comenzando ya con el modelado del transformador de media tension, podemos ver como se han ido

introduciendo los datos facilitados por el

fabricante. No obstante, se han realizado algunas

suposiciones necesarias para continuar con el dimensionado de la planta. Para este proyecto, debido a
la falta de informacion, suponemos un ratio comin X/R como puede ser aproximadamente 6,25-6,4.
Por tultimo, la impedancia de cortocircuito en el lado de alta ha sido escogida rigiéndonos a la
normativa IEC60076 ¢ IEC60296. Todo esto se muestra en la ilustracion 33.

(@ 3-Winding Transformer Type - ..0/\6.6 MVA_33/0.66/0.66kv_Dy11y11.TypTr3

Basic Data

Description
Version

Rated Power
Load Flow

HV-Side 66 MVA
Short-Circuit VDEAEC
Short-Circuit Complete Lz G L
Short-Circuit ANSI LV-Side 33 MVA
Short-Circuit IEC 61363

Vector Group

HV-Side D v
Simulation RMS
Simulation EMT LRSI o 2

Lv-Side ¥ v

Protection
Power Quality/Harmenics
Reliability

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage ukl

HY-MV 8.
MV-LV 138
LV-HV 8.

Technology  Three Phase Transformer

& minimu

Name 6.6 MVA_33/0.66/0.66KV_Dy11y11 -OK
Rated Voltage Cancel
HV-Side 3 W
MV-Side 0.6 KV

LV-Side 066 KV

Phase Shift 0. *30deg
Phase Shift 11 *30deg

Phase Shift 1. *30deg

e corresponding min. rated Powers

im of Sr(HV) and Sr(MV)

X/R Ratio
HV-MV 6.268021
MV-LV 6423642

Lv-Hv 6.268021

X0/RO Ratio
HV-MV 8.403765
MV-LV 8610142

LV-HV 8.403765

Ilustracion 33- ModeloDIgSILENT transformador media tension

Por tltimo, otro dato con menos importancia pero que también hemos supuesto, ha sido las pérdidas
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en vacio del transformador. En este caso también hemos escogido un valor comun, como puede ser

de 12kW. En la ilustracion 34 se muestra esta tltima suposicion.

General | Tap Dependent Impedance = Saturation = Advanced

Tap HV-Side Magnetising Impedance |L‘
Add. Voltage per Tap 25 % Position Star Point Cancel
Phase of du 0, deg No Load Current 0,1 %

Neutral Position 0 No Load Losses 12, kW

Min. Position -2

=1 Zero Sequence Magnetising Impedance
Max. Position 2
———— Position Star Point v

Ilustracion 34-Modelo DIgSILENT transformador media tension

En la ilustracion 34 se observa como se ha introducido el tap del transformado de media tension (0,
+2x2,5%) seglin las caracteristicas del transformador.

4.3 Mediciones de los cables de media tension

Para llegar hasta los transformadores de la subestacion elevadora, serd necesario un cableado de media
tension. El proyecto cuenta con 8 transformadores de 3 devanados de alta tension, y a cada
transformador le llegan 10 loops (5 por lado).

Existen loops de 3 y 4 tramos segun la potencia que pase por ellos. En los loops de 3, el tiltimo tramo
transportara la potencia a la salida de 3 transformadores aproximadamente (quitando las perdidas por
cadalinea), y en los loops de 4, el tltimo tramo transportard la potencia a la salida de 4 transformadores
aproximadamente (quitando las perdidas por cada linea).

Loégicamente, tendran diferentes secciones segin la potencia que transporten. No podemos olvidar,
que otro dato importante para modelar los cables sera la longitud de cada uno de ellos.

El proyecto cuenta con un total de 80 loops (68 loops de 3 tramos y 12 loops de 4 tramos). Las
caracteristicas de cada cable seran las siguientes:

e Primer cable (ilustracion 35) : AL XLPE 3C*240mm?2 19/36kV Huatong, 1 terna

- LONSIgEr LINK DOX EVEry 1Luwm

Cable-1
M. of Runs No. of Cores Cross-section
1 Multi Core 240 sqmm
Total CAD Length 27.098 mtr
Length per Drum 500 mtr
Joint Length E,0 mtr
Waste at every Roll / Drum 368 mtr
Total Length 30.661 mtr
Extra overall Buffer 0%
Final Length 31025 mtr
Final / CAD Ratio 1,145
Number of Mid Jaints [for Each Core) 51
BoQ Length (Multi Core x 1R) 31.029 mtr
Link Box every 1.000 mtr
Mumber of link boxes Only for Single Core

Tlustracion 35- Cable 1 tramo de un loop
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Datos de entrada necesarios para el estudio y modelado en DIgSILENT power factory 2023

e Segundo cable (ilustracion 36): AL XLPE 3C*400mm?2 19/36kV Huatong, 1 terna

Cable-2
Mo. of Runs | No. of Cores Cross-section
1 | MultiCore 200 sgmm
Total CAD Length 27.218 mtr
Length per Drum 500 mtr
Joint Length &0 mtr
Waste at every Roll f Drum 369 mtr
Total Length 30.788 mtr
Extra ogverall Buffer 0%
Final Length 31.157 mtr
Final / CAD Ratio 1,145
Number of Mid Joints [for Each Core) 51
Bo( Length (Multi Core x 1R} 31.157 mtr
Link Box every 1.000 mtr
Mumber of link boxes Only for Single Core

Tustracion 36-- Cable 2 tramo de un loop

e Tercercable (ilustracion 37): AL XLPE 3C*630mm2 19/36kV Huatong, 1 terna

Cable-3
MNo. of Runs | MNo. of Cores Cross-section
1 Single Core &30 sgmm
Total CAD Length 180.936 mtr
Length per Drum 1.000 mtr
laint Length &,0 mir
Waste at every Roll / Drum 1.214 mtr
Total Length 202.351 mtr
Extra overall Buffer 2%
Final Length 207.636 mtr
Final { CAD Ratio 1,143
Number of Mid loints [for Each Core) 458
Bol Length [Single Core x 1R} 622.909 mtr
Link Box every 1.000 mtr
Number of link boxes 166

Ilustracion 37- Cable 3 tramo de un loop

e Cuarto cable (ilustracion 38): AL XLPE 3C*240mm?2 19/36kV Huatong, 2 ternas

Cable-d4
No. of Runs | Nao. of Cores Cross-section
2 | Multi Core 400 sgmm
Total CAD Length 20.765 mtr
Length per Drum 500 mtr
Jaoint Length 6,0 mtr
Waste at every Roll f Drum 280 mtr
Total Length 23.346 mtr
Extra overall Buffer

Final Length 23.626 mtr
Final f CAD Ratio 1,138
Mumber of Mid Joints [for Each Core) 246
BoQ Length [Multi Core x 2R} 47.251 mtr
Link Box every

Mumber of link boxes Only for Single Core
Motes:-

Tlustracion 38- Cable 4 tramo de un loop

Ya conocidas las secciones de los cables, lo siguiente serd determinar su R,X,C. Para determinar la
resistencia, impedancia y capacitancia de cada cable nos apoyaremos en el catalogo de Hentong. En
la ilustracion 39 y 40 , se muestra un ejemplo para determinar la R, X,C para el cable de 240 mm2. La
ampacidad sera determinada seglin la disposicion del cableado.
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Standard: [EC E0502.2

Optional

AL/XLPE/SCR/PVC

Three core XLPE insulated cables with
aluminium conductor

The cable design based on AS/NZS, SANS, NBR, ICEA, BS, EN, AEIC
etc, is also available, Tree retardant, Flame retardant, Low smoke &
Halogen free, Cold resistant, UV resistant, Qil resistant, Anti-rodent,
Anti-termite, water proof is also available, Manner of metallic screen
can be designed as copper tape, or copper wires, or a combination of

wires and tapes,

Rated Voltage: 18/30(36)kV or 19/33(36)kV

Application

ntification™ Table

Cables are designed for fixed installation into distribution network or
possibly damp enviranments, If it is necessary to lay the cable in the
ground, it has to be provided with a protection tube made of plastics,
and has to be laid in bed of sand, The cables are resistant to UV

rachation and to flane propagation according to IEC 60332,

80

3x50 g1 B68.7 3595.6 0.641 0822 4.7 178 0142 0.432 5.9
=70 9.8 &0 128 4080.1 0.443 0.568 6.6 178 Q158 0.406 8.2
3x95 11.4 80 716.8 46237 0.320 0411 9.0 1.78 0173 ‘ 0.386 1.1
3x120 129 80 B0.3 21129 0.252 0325 113 1.78 Q186 0.371 14.0
3x150 14.4 80 B4.0 5639.0 0.206 0.265 14.2 178 0.200 ‘ 0.358 17.6
3x%185 16.0 80 B87.8 6259.5 0.164 0.211 17.5 178 0.214 0.346 21.6
I 3x240 18.4 8.0 93.5 7194.3 0.125 0.161 2_2‘-7 1.78 0.235 | 0.332 28.1 I
3x300 2006 80 98.8 8174.0 0.100 0.130 233 1.78 0.256 0.320 5.1
3x400 234 80 105.6 9496.3 0.0778 0.102 378 2.23 0.280 ‘ 0.308 46.8
Mote =" - 'I’Ii‘! walue lsc.ﬂcl.;atedha-wmém Lo .

Tustracion 39-Catalogo Hentong [13]
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Datos de entrada necesarios para el estudio y modelado en DIgSILENT power factory 2023

18/30(36) or 19/33(36)kV Single Core

Screened, Sheathed
In underground ducts

1

50 224 | 175 !250 i19? 210 | 163 | 221 | 172 | 160 | 125 | E‘{B‘ 162 | 209 | 164 | 205 | 159 | 187 | 147 | 186 | 148 ‘ 185 | 145 | 174 | 135
70| 276 | 217 | 306 | 243 | 259 | 202 | 273 | 213 | 202 | 158 | 251 | 198 | 249 | 199 | 249 | 194 | 223 178 | 219 | 17E | 223 175 | 216 169
95 333 | 262 I 388 !?92 315 | 245 | 332 | 258 | 242 | 189 | 297‘ 234 | 292 | 234 | 297 | 232 | 265 | 208 | 258 | 207 ‘ 267 | 208 | 258 | 201
120 | 381 | 299 | 420 332 | 361 | 281 381 | 296 | 276 | 215 | 335 | 264 | 327 | 262 | 336 | 262 | 296 237 | 287 | 233 | 300 | 237 | 292 | 228

150 |429 :.rii-a&si.lu 407 | 317 | 430 | 335 | 308 a-|1|3?z|294 359 | 290 mlm 327 | 263 | 313 25?‘333 264 | 325 | 254
ABS | 383 | 527 | 422 | 463 | 3862 490 | 382 | 348 | 272 414 | 330 | 397 | 323 | 421 | 330 | 362 293 | 343 | 285 | 372 | 296 | 366 | 267
563 mimi-m 542 | 435 | 574 | 450 | 402 315‘411‘3?3 444 | 366 mlaaz 408 | 334 | 382 321‘415 340 | 420 | 331

634 | 508 | 674 | 551 | 616 | 484 | 653 | 513 | 452 | 357 | 521 | 421 | 485 | 404 | 542 | 428 446 | 370 | 413 | 352 | 471 | 381 | 469 371

g8 83 &

719 sm%?salsn 706 | 561 | 750 | 595 | 533 425!5?9|-1:rs 531 | 449 smlqa;- 492 | 414 | 449 m\.szs. 430 | 547 | 437

18/30(36) or19 /33(36)kV Three Core

Ind. Screened, Sheathed

In ¢ round

hominal
conducton

50 157 | 215 167 161 125 201 | 157 173 . 135
70 194 265 206 196 153 245 191 210 164
9 234 | 32 249 234 183 = 250 195
120 267 36 285 25 207 329 258 ® | m
150 300 | 411 3zl 295 232 366 | 237 313 246
185 340 465 365 2226l 410 323 350 276
I 240 39 | s40 42 395 313 T EE I a2 327
200 248 508 482 241 352 520 415 as1 | 36
400 513 | e 553 293 199 79 | 469 509 | 412

Tustracion 40-Catalogo Hentong [13]

Una vez determinada la seccion de los cables con su R,X,C y ampacidad, lo siguiente sera obtener las
mediciones de cada loop. La ilustracion 41 muestra la longitud en metros de cada cable segun su
seccion.
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2865 286,5 286,5 0,0
286,5 1132,2 286,5 0,0 — 2865| ||y EETC] ) 2865| || 117 0,0
351,5 £38,0 286,5 0,0 28235 25228 214,0 0,0
Leopl —oaara| | 1°°P%F [[zmss,e| | 0P [ 310 |LooPl® 0,0 0,0 0,0 2150,7 0,0
00 2.0 21518 20 2865 286,5 0,0 0,0
286,5 925,2 0,0 00 Loop13 2Ab Loop4s 2865 LoopB3 0o Loop118 Dy
i = = = 23242 3022,5 0,0 0,0
Loop2 314'9 Loop37 = 1’ = Loop72 D’D Loopl07 DJD 0,0 0,0 0,0 0,0
RS = = = 0,0 286,5 286,5 0,0
] 3 3 ] Loopl4 00 | | oopas 2205 | |popas 8 || gop11g U
286,5 286,5 286,5 0,0 P 5.0 35213 3120 P 5.0
286,5 286,5 720,1 0,0
Loop3 - Loop38 - Loop73 - Loopl08 - 20 9,9 16205 990
3140 2645,6 3192,4 0,0 286,5 286,5 3356 0,0
23553 0,0 0,0 0,0 7127 286,5 286,5 0,0
2865 26,5 221,1 0,0 Loopls a0 | 1950 aaaig] | '°°P2° [aazs,g| ‘oo 0,0
286,5 286,5 286,5 0,0 13246 0,0 0,0 0,0
oot 3000,6] | M2 [ 212sg| | o7 [ Zagys| |MeoP®® 0,0 285,5 202,0 286,5 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 Loop1s =25l | | aops1 —22Bl | aoneg |—2205] || aopaa1 o
3865 2311 28E.5 0.0 2264 47113 34157 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
286,5 778,1 286,5 0,0 4 4 4 4
LoopS . L - Loop75 - Loopl110 -
=== 36199 | “°%P*° [1z3ae| | '°°P 314,0| | TP 0,0 ﬁ?: ;::': g'g g'g
231;,153 231;,153 2;;:,: g,g Loopl? 310 | 952 agana| | LooPET 00| |teopiz =
235J5 235J5 711’5 uJu B — o 2
LoopE £ Loop4l = Loop76 = Loop11l = 9.8 286,5 9,0 0.0
4119,2 3986,6 314,0 0.0 o0 2855 2.0 o0
2.0 2,0 15840 5.0 Loopl2 00| |LooPS2 —qazag) | leope2 00| |Leeriz i
286,5 286,5 929,6 0,0 00 0,0 0,0 0,0
286,5 286,5 £35,2 0,0 2865 286,5 0,0 0,0
Loopr? 28| | “9°P*2 [31as2| | Y977 [ s37e,7| |“00PM12 0,0 Loopts | 2888| [\ oo, [ amesl | o 00| | 2.0
0,0 0,0 0,0 0,0 s 23233 = 2175, 0,0 B 0,0
286,5 0,0 286,5 0,0 00 0,0 0,0 0.0
286,5 0,0 286,5 0,0 286,5 286,5 0.0 0.0
Loopd £ Loop43 = Loop78 = Loopll3 =
314,0 0,0 4256,3 0,0 Loop20 (2225 | Loopss [—223] | Loops0 091 | Loop1zs |—28
1855,9 0,0 0,0 0,0 L e = =
2865 0,0 286,5 0,0 13422 23‘;"53 g'g g'g
286,5 0,0 286,5 0,0 £ = = =
Loops - Loop44 - Loop7s - Loop114 : 2843 286,5 0,0 0,0
3140 0,0 3492,0 0,0 Leop2l —oooo0] | LOoPSE 37| | LeoPdt 00| |teor1zs 5.0
2355,3 0,0 0,0 0,0 2.0 2.0 2.0 2.0
286,5 286,5 286,5 0,0 28,5 286, 2.0 2,0
286,5 286,5 730,1 0,0 1666,2 286.5 2.0 0.0
Loop10 - Loop4s - L - Loopl15 - . 2 " "
oop 31202 copd! 2023.2 oops0 32265 oop 0,0 Loop22 e LoopS7 = Loop92 = Loop127 =
0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0
221,1 286,5 286,5 0,0 741,0 286,5 0,0 0,0
286,5 286,5 28,5 0,0 286,5 286,5 0.0 0,0
Loopll - Loop4E - Loopal - Loopll6 - Loop23 Loop52 Loopo2 Loop128
s 3456,4 el e PE 314,0 B 0,0 3227 2175, 0,0 0,0
0,0 0,0 2651,2 0,0 _00 _0.9 0.9 0.0
286,5 286,5 0,0 0,0
286,5 1743,3 0,0 0,0
Loop24 2800,8 Loop59 3618,1 Loop94 2,0 Loopl29 2,0
0.0 0,0 0,0 0,0
286,5 £30,2 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop25 22012 Loop60 26158 Loop95 2,0 Loopl30 2,0
0,0 0,0 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop26 Ta016 Loop6l 21168 Loop96 0.0 Loopl31 2.0
0,0 0,0 0,0 0,0
1245,7 231,1 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop27 502.2 Loop62 21283 Loop97 2,0 Loopl32 2,0
0,0 0,0 0,0 0,0
26,5 2008,7 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop28 2820,2 Loop63 23850 Loop98 2,0 Loopl33 2,0
0,0 0,0 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop29 23185 Loop64 2789 Loop99 0,0 Loopl34 0.0
0,0 0,0 0,0 0,0
286,5 3726 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop30 1818,6 Loop65 39120 Loop100 2,0 Loopl35 2,0
0,0 0,0 0,0 0,0
26,5 26,5 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop31 7.6 Loop66 32131 Loopl01 2,0 Loopl36 2,0
0,0 0,0 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
286,5 287,6 0,0 0,0
Loop32 283,85 Loop67 S117.6 Loopl02 0,0 Loopl37 2.0
0.0 0,0 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop33 2782,1 Loop68 2618,2 Loopl03 2,0 Loocpl38 2,0
0.0 0,0 0,0 0,0
286,5 221,1 0,0 0,0
286,5 253,6 0,0 0,0
Loop34 22825 Loop69 32265 Loop104 2,0 Loopl39 2,0
0,0 0,0 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
286,5 286,5 0,0 0,0
Loop35 1784, Loop70 2649, Loopl05 9,0 Loopl40 9.0
0,0 0,0 0,0 0,0

Ilustracion 41-Mediciones de los tramos en metros
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En la ilustracion 42 se muestra como se ha modelado el cableado de media tension para cada seccion.
La libreria de los cables seria la siguiente:

T, 33kV Al XLPE 3Cx240mm2 Equipment Type Library
T 33kV Al XLPE 3Cx400mm?2 Equipment Type Library
T AIXLPE 19/33 3x1 630 mm2 Cables AL XLPE PVC 19/33 (36) Huatong
T1  AIXLPE 19/33 3x1x400 mm2 Cables AL XLPE PVC 19/33 (36) Huatong

Ilustracion 42-Libreria cables DIgSILENT
Las caracteristicas de cada cable seran introducidas en el mismo orden que descritas anteriormente:

e Primer cable (ilustracion43): AL XLPE 3C*240mm?2 19/36kV Huatong, 1 terna

T Line Type - Equipment Type Library\33kV Al XLPE 3Cx240mm2.Typlne® X

Basic Data

Name 33kV Al XLPE 3Cx240mm2
Descition

Rated Voltage 33, kv
Version ——
Cancel
Rated Current 0.371 KA (inground)  Rated Current (in air) 1. KA
Load Flow el — -
Short-Circuit VDE/IEC Cable/OHL Cable e
Short-Circuit Complete System Type AC ~  Phases R Number of Neutrals 0~
Short-Circuit ANSI
ori-tret Normmai [Freqiency S 60. Hz
Short-Circuit DC Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
Simulation RMS AC-Resistance R(20°C) 0125 Ohmflm AC-Resistance RQ' 0125 Ohm/km
Simulation EMT & m
Protection InductanceL* 0.332 mH/km Inductance L0’ 0332 mH/km

Cable Analysis
Power Quality/Harmenics

Reliability

Parameters per Length 1,2-Sequence

Max. Operating Temperature 90, degC
Cancel
&
AC-Resistance R'(20°C) 0,125 Ohm/km
Conductor Material Aluminium g
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
& &
Capacitance C' 0,236 uF/km Capacitance C0' 0,236 uF/km
& &

Ins. Factor 0, Ins. Factor 0,

[ustracion 43-Modelo cable tramo 1 DIgSILENT
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e Segundo cable (ilustracion 44): AL XLPE 3C*400mm?2 19/36kV Huatong, 1 terna

T Line Type - Equipment Type Library\33kV Al XLPE 3Cx400mm2.TypLne*

Basic Data

Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection
Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

Name 33kV Al XLPE 3Cx400mm2

Rated Voltage 33 kv

Rated Current 0.469 kA (inground) Rated Current (in air) L kA
Cable / OHL Cable v

System Type AC v Phases 3 ¥ Number of Neutrals 0 v
Nominal Frequency ~ 60. Hz

Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

AC-Resistance R'(20°C)  0.0778 Ohm/km AC-Resistance RO 0.0778 Ohm/km

&
Inductance L' 0308 mH/km Inductance LO' 0308 mH/km

ol

Cancel

Parameters per Length 1,2-Sequence

Max. Operating Temperature 90, degC

AC-Resistance R'(20°C)

Conductor Material

Parameters per Length 1,2-Sequence

Capacitance C'

Ins. Factor

0,28

d

el
0,0778 Ohm/km

Aluminium v

Parameters per Length Zero Sequence

uF/km Capacitance C0' 0,28 uF/km

G

Ins. Factor 0,

[ustracién 44Modelo cable tramo 2 DIgSILENT
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Datos de entrada necesarios para el estudio y modelado en DIgSILENT power factory 2023

e Tercercable (ilustracion 45): AL XLPE 3C*630mm2 19/36kV Huatong, 1 terna

™ Line Type - ..PE PVIC 19/33 (36) Huatong\Al XLPE 19/33 3x1 630 mm2.TypLne* x

e Name AIXLPE 19/33 3x1 630 mm2

Desrption
Rated Voltage 3. kv

Version R

= o Cancel

Rated Current 0.615 kA (inground)  Rated Current (in air) 1. (7:3

Load Flow R s

Short-Circuit VDE/IEC Glifziosl Cahle ¥

Shert-Circuit Complete System Type AC w Phases 3 w Mumber of Neutrals 0 e

SR Gy ARSI MNominal Frequency 60, Hz

Short-Circuit DC Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zerc Sequence

5 AC-Resistance R'(20°C)  0.0469 Ohm/km AC-Resistance RD' 0.0469 Ohm/km

imulation RMS | |
Simulation EMT Fe Fel
Protection Inductance L' 0311 mH/km Inductance LO' 0311 mH/km

Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

Parameters per Length 1,2-Sequence

Max. Operating Temperature 90, degC
Cancel
e
AC-Resistance R'(20°C) 0,0319 Ohm/km
Conductor Material Copper v
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
£ed Eod
Capacitance C' 0,187 uF/km Capacitance C0' 0,187 uF/km
& £od
Ins. Factor 0, Ins. Factor 0,

[ustracion 45Modelo cable tramo 3 DIgSILENT
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e (Cuarto cable (ilustracion 46): AL XLPE 3C*240mm?2 19/36kV Huatong, 2 ternas

™ Line Type - ..PE PVC 19/33 (36) HuatonghAl XLPE 19/33 3x1x400 mm2.TypLne® ¥

Exrla Name AIXLPE 18/33 3x1x400 mm2

C—
Rated Voltage 33. kv

Version T

. Cancel

Rated Current 0.475 kA (inground)  Rated Current (in air) 0.42 kA

Load Flow e ——————

Short-Circuit VDE/IEC Eab S Eable i

Short-Circuit Complete System Type AC ~  Phases 3 w Number of Meutrals 0 v

Short-Circuit ANSI

oreireur Meminal Frequency 60, Hz
Short-Circuit DC Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
. AC-Resistance R'(20°C)  0.0778 Ohm/km AC-Resistance RD' 0.0778 Ohm/km

Simulation RMS thbi— shi—

Simulation EMT Foy £

Protection Inductance L' 0332 mH/km Inductance LO* 0332 mH/km

Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

Parameters per Length 1,2-Sequence

Max. Operating Temperature 90, degC
Cancel
ke
AC-Resistance R'(20°C) 0,0778 Ohm/km
Conductor Material Aluminium v
Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
o &
Capacitance C' 0,28 uF/km Capacitance CO' 0,236 uF/km
& o
Ins. Factor 0, Ins. Factor 0,
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Basic Data | Owerhead Line Configuration | Compensation | Advanced
) QK

Mame Cable_5T(3)

C |
Type v | 5| ..C19/33 (36) Huatong\Al XLPE 19/33 3x1x400 mm2 e
Terminal i v | > | SLD\MV_BO1(3)\Cub,_3 MV_BO1(3) Figure
Terminal j v | - | SLD\STEP-UP 33kV_1\Cub_25 STEP-UP 33kV_1

Jumpto..

Zone Terminal i =
Area Terminal i =

(] Out of Service

MNumber of

parallel Lines 2
Parameters

Thermal Rating v ii=
Meteo. Station bl
Length of Line 1,96
Derating Factor L
Laying Ground

km

Resulting Values

Nominal Current (act.)

Pos. Seq. Impedance, Z1
Pos, Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
Pos. Seq. Reactance, X1
Zero Seq, Resistance, RO
Zero Seq, Reactance, X0
Earth-Fault Current, lce
Earth Factor, Magnitude
Earth Factor, Angle

0,95 kA
0,1275127 Ohm
53,28004 deg
0,076244 Ohm
0,1022149 Ohm
0,076244 Ohm
0,1022148 Ohm
16,61202 A

0,

v

0, deg

[ustracion 46-Modelo cable tramo 4 DIgSILENT

4.4 Transformador de alta tension

Uno de los tltimos pasos sera elevar la tension gracias al transformador de la subestacion elevadora.
La impedancia del transformador jugara un importante en el cumplimiento del codigo de red, y sobre

todo en el cortocircuito.

Al igual que hemos hecho con el transformador de media tension, se hard una breve descripcion de
las caracteristicas principales de este mismo en la tabla 3

Tabla 3-Datos transformador de la subestacion

TRANSFORMADOR ALTA TENSION

Potencia 210 Mva

Relacion transformacion 33/132

Grupo vectorial Yndl1d11
Impedancia de cortocircuito 13% ( base 105 Mva)

Tap

+10% a -15% en pasos de 1,25%

M¢étodo enfriamiento

ONAN
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Al ser un transformador de 3 devanados de 210MVa, vamos a suponer que le llegan 105M Va por cada

lado de media tension.

De nuevo, no tenemos los datos suficientes para el modelado del transformador de alta tension y sera
necesario realizar algunas suposiciones. La primera de ellas sera suponer el ratio X/R de cada lado
del transformador, estos datos supuestos son comunes en un transformador de alta tension. En la
ilustracion 47, se muestra el modelo del transformador de la subestacion

Name TOMVA_132/33kV_Transformers
Technology  Three Phase Transformer

Rated Power

MVA

MVA

HV-Side 210,

MV-Side 105, MVA
LV-Side 105,

Vector Group

HV-Side YN v

MV-Side D v

LV-Side D v

Name YNOd11d11

o)

Rated Volta,
HV-Side
MV-Side

LV-Side

Phase Shift
Phase Shift

Phase Shift

ge
132,
33,

33,

Hint: The short-circuit voltages refer to the corresponding min. rated Powers
€.g. uk(HV-MV) is referred to the minimum of Sr(HV) and Sr(MV)

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk

HV-MV 13,
MV-LV 22,
LV-HV 13,

Zero Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk0

HV-MV 10,65
MV-LV 18,85
LV-HV 10,65

%
%

%

%

%

X/R Ratio

HV-MV

MV-LV

LV-HV

X0/RO Ratio

HV-MV

MV-LV

LV-HV

Cancel

kV
kV

kV

*30deg
*30deg

*30deg

73,77701

59,22233

73,77701

32,26369

28,54881

32,26369

Tustracion 47-Modelo DIgSILENT transformador de la subestacion

Por ultimo, al modelar el tap del transformador también debemos suponer unas pérdidas en vacio de
unos 130 kW. La ilustracién 48 muestra lo comentado anteriormente.

Tap HV-Side

Add. Voltage per Tap
Phase of du

Neutral Position
Min. Position

Max. Position

Tap MV-Side

Add. Voltage per Tap

1,25

=15

10

0,

%

deg

%

39

Magnetising Impedance

Position Star Point v
No Load Current 0,1 %
No Load Losses 130, kW

Zero Sequence Magnetising Impedance

Position Star Point v
No Load Current 0, %
Mag. R/X 0,

Iustracion 48-Modelo DIgSILENT transformador de la subestacion
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4.5Linea de alta tension
Para finalizar, el ultimo elemento a modelar seria la linea de alta tension a 132 kV. Como hemos
comentado, al haber 8 transformadores, habra 8 lineas de alta tension hasta el punto de conexion.
La longitud de cada linea hasta el punto de conexion serd de 7km.

La ilustracion 49 muestra las caracteristicas de la linea de alta tension. El conductor elegido sera
ACAR, tendra dos circuitos en paralelo y sus caracteristicas mas importantes son:

e Seccidn
e Resistencia
e  Ampacidad
Table 1 : Ratings and Characteristics of ACAR and ACSR/AW Bare Overhead Line Conductors
. ACSR/AW | ACSR/AW | ACSR/AW | ACSR/AW | ACSR/AW
GodeWord || ACAR |EDRAKE" | “ORIOLE” | “MERLIN | “PENGUIN” | “QUAIL”
kemil || 1080.6 795 336.4 336.4 2116 1331
Nominal
Aluminum || 548 4028 170.4 170.4 1072 674
(S?_onductor Area (mm:)
1ze Actual
gwsﬁ' 547.55 468 2103 179.7 125.1 7855
ECtI?n
(mm)
18/
Atuminum || 4.341 || 26/4.44 30/2.69 18/3.47 6/4.77 6/3.78
Stranding -
(Nos./mm) ﬁl“g‘g;‘m 19/
/ /9 134 1
Amimm ]| 4341 || 7345 7/2.60 1/347 1/4.77 1/3.78
Clad Steel
ool 3038 || 2813 1883 1736 1431 1135
ameter(mm)
Rated Strength (UTS) || 151 || 13566 74 38 342 28
&N)
Calculated DC
Resistance at 20°C " -
@ m) 0.0577 || 0.0693 0.1606 0.1688 0.258 0.400
Maximum
" Nominal Conductor || 1506 || 1550 | 7368 | 5322 | 4119 | 2580
Mass (kg/km)
*Ampacity(A) 810 820 480 460 350 260

* -Conductor Ampacity is a typical value and is based on conductor temperature
85°C (ACAR) and 93°C (ACSR/AW), ambient temperature 50 °C, 0.61 m/sec wind,
1100 Watts/m2 sun. 0.5 coefficients of emissivity and absorption.

Tlustracion 49-Datos linea alta tension

Para modelar la linea de alta tension ha sido necesario crear en DIgSILENT un elemento llamado
torre. La ilustracion 50 muestran el modelado de la linea de alta tension segun las caracteristicas
comentadas anteriormente.

v v v

» T Tower Type_132kV ACAR Equipment Type Library
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Name ACSR ACAR

Rated Voltage 132, kV
Cancel
Rated Current 0,81 kA
Number of Subconducters 1 7
Conductor Model
© Solid Conductor
O Tubular Conductor
(Sub-)Conductor
L
DC-Resistance (20°C) 0,057 Ohm/km
GMR (Equivalent Radius) 11,2948 mm
Quter Diameter 27,72 mm
Basic Data | Overhead Line Configuration = Compensation = Advanced
Name UGC HV Line_110kV_ACAR_1(3)
Type v = Equipment Type Library\Tower Type_132kV ACAR
Terminal i Vv | =  SLD\SS_POI_132kW\Cub_12 SS_POI_132kV
Terminal v~ | =  SLD\STEP-UP SS_110kV_1(3)\Cub_12 STEP-UP SS_110kV_"
Zone Terminal i v -
Area Terminal i v >
() Out of Service
Number of Resulting Values
parallel Lines 2 Nominal Current (act.) 1,62 kA
Pos. Seq. Impedance, Z1 1,476361 Ohm
Pararefers Pos. Seq. Impedance, Angle 82,10191 deg
) Pos. Seq. Resistance, R1 0,202869 Ohm
Thermal Rating X R=2 Pos. Seq. Reactance, X1 1,462356 Ohm
Meteo. Station v Zero Seq. Resistance, RO 1,179885 Ohm
) Zero Seq. Reactance, X0 7.57329 Ohm
Length of Line I/ o Earth-Fault Current, lce 3,34591 A
Derating Factor 1, Earth Factor, Magnitude 1,397252
Earth Factor, Angle -1,185482 deg

[ustracion 50-Modelo DIgSILENT linea alta tension

4.6 Potencia de cortocircuito

El altimo dato por modelar sera el cortocircuito inyectado por la red saudita. La informacion que se
nos proporciona es la siguiente:
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e Para cada bus (con su nombre asociado), nos dicen la méxima intensidad de cortocircuito
para faltas trifasicas y monofésicas, con su ratio X/R trifasico y monofasico.

Esta informacion la obtenemos para el maximo y minimo cortocircuito. Esto se muestra en la
ilustracion 51.

Maximum fault levels for Al-Khushaybi Solar PV Power Plant:

Circuit
Breaker Isym 3ph | Isym l1ph
Bus Number | Bus Name ) v °p ym P 3ph X/R | 1PhX/R
Rating sym (kA) (kA)
(ka)
- AL-KHUSHATYBI ) i )
19074 280 KV OIS 63.00 21.02 17.34 1836 11.14
-, AL-KHUSHATYBI ) N . 20 ¢n
11974 132 KV GIS-1 40.00 2333 2243 29.62 18.63
- AL-KHUSHATYBI ) e -
12974 132 kv GIS-2 40.00 17.85 17.78 32.56 21.56

Minimum fault levels for Al-Khushaybi Solar PV Power Plant:

Circuit
Breaker Isym 3ph Isym 1ph
Bus Number | Bus Name " ym op ym Pt iph xR [1PhXR
Rating sym (kA) (kA)
(kA
AL-KHUSHAIYBI
. 5 - 5 )
19074 380KV GIS 63.00 15.86 13.9 19.59 11.46
. AL-KHUSHATYBI ) )
11974 132 KV GIS-1 40.00 19.66 18.19 29.58 19.40
-] JSHATY
12074 AL-KHUSHAIVEL 40.00 15.30 14.40 32.34 2248

132kV GIS-2

Maximum and minimum short circuit are based on the following assumptions:
¢ Maximum case is assumed on a Pre-fault voltage of 1.1 p.u.
*  Minimum case is assumed on a Pre-fault voltage of 1. p.u
e These values may change with the rapidly change in the network topology and
integration of new generating capacities to the network. Hence for the calculation
purpose, Bidder shall assume the allowable breaker capabilities as indicated as in the
above table.

These Maximum and minimum short circuits results are based only on Grid side contribution at
the Connection Point , without contribution of renewable power plants.

Iustracion 51-Dato potencia cortocircuito

A lahora de modelarlo en DIgSILENT , solo nos interesa la maxima intensidad de cortocircuito para
falta trifasica con su ratio X/R asociado. Nuestro bus a modelar sera el 11974. El modelo en
DIgSILENT ,como se muestra en la ilustracion 52, queda de la siguiente forma:

€3
Basic Data Max. Values
e L Short-Circuit Power Sk"max ~ 5333,955 MVA
Load Flow Short-Circuit Current lk"max 23,33 kA
Short-Circuit VDE/IEC
X/R Ratio (max.) 29,62

Short-Circuit Complete
Impedance Ratio
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363 £2/2 1 max L
X0/X1 max. 0,194
RO/X0 max. 00187

Quasi-Dynamic Simulation

[ustracion 52-Modelo DIgSILENT potencia cortocircuito
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Al introducir estos datos en DIgSILENT, ya estd la planta completamente modelada y lista para
realizarles los estudios eléctricos. Para terminar con el capitulo, se muestra como queda la planta

fotovoltaica previo a cualquier estudio eléctrico en el anexo 1.

En este anexo aparece un diagrama unifilar de la planta fotovoltaica con todo lo descrito anteriormente.
Ademas, se puede observar como hay transformadores de alta tensién que van a estar mas cargados
que otros. Esto es debido a que hay loops de 3 tramos, y de 4 tramos. El reparto para cada
transformador se muestra en la tabla 4:

Tabla 4-Reparto de los loops entre los transformadores de alta tension

N loops de 3 tramos N° loops de 4 tramos
Transformador 1 7 3
Transformador 2 7 3
Transformador 3 10 0
Transformador 4 10 0
Transformador 5 10 0
Transformador 6 10 0
Transformador 7 7 3
Transformador 8 7 3
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5 CASOS DE ESTUDIO

l ] na vez que la planta ya estd completamente dimensionada y modelada, el siguiente paso serd

explicar la normativa que vamos a aplicar a la hora de realizar nuestros estudios eléctricos.
Posteriormente, se realizaran el estudio de cortocircuito y flujo de carga mostrando los resultados
obtenidos.

5.1 Normativa aplicable

Una vez que tenemos la planta disefiada y preparada para realizarle los estudios eléctricos, es
conveniente explicar la normativa que vamos a seguir para cada estudio. Recordar que realizaremos
un estudio de cortocircuito, y posteriormente un estudio de flujo de carga.

Comenzando con el estudio de cortocircuito, la norma a aplicar sera la IEC 60909. En nuestro caso,
solo vamos a realizarle el estudio de cortocircuito maximo, correspondiendo con el cortocircuito
trifasico.

Segtin la IEC 60909, para el maximo cortocircuito trifasico se tiene en cuenta:

» Tension factor ¢: 1.1 tension p.u. para todas las barras colectoras.
» Temperatura minima de funcionamiento para las resistencias de los cables: 20 °C.
»  El mayor nimero esperado de maquinas rotativas conectadas.

El calculo de la corriente de cortocircuito pico se ha realizado segin el método ¢ (frecuencia
equivalente fc) indicado en el apartado 4.3.1.2 de la norma IEC 60909-0.

Como resultado de los calculos, se definen los siguientes pardmetros segiin la norma IEC 60909:

» 1"k: corriente de cortocircuito simétrica inicial
» ip: corriente maxima de cortocircuito, calculada segin el método C de la corriente
simétrica de cortocircuito inicial IEC 60909:

ip=(1,02 +0,98 x e=3+xRX) * V2 * I"k

» id.c: componente CC de la corriente de cortocircuito:
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idc=\2 % "k * e=2% 1t t *RX

» A:valorinicial de la componente id.c.
> A=\2x1"k
» Ib: corriente simétrica de corte en cortocircuito
Ib=utmin = I''k

» tmin: el tiempo mas corto entre el comienzo de la corriente de cortocircuito y el primer
contacto de separacion de un polo del dispositivo de conmutacion
» Ik: corriente de cortocircuito permanente

La ilustracion 53, 54 y 55 muestran la forma de onda de una corriente de cortocircuito:

Top envelope

22,
b
]

\
N \ Botiom envelope

Iustracion 53- Corriente de cortocircuito de una falla alejada del generador con componente
constante c.a. (representacion esquematica)

Current

lp_envelope

d.c. component i, of the short-circuit current

\
., Bottom envelope

Tlustracion 54- Corriente de cortocircuito de una falla de un cuasi-generador con componente de
decaimiento c.a.

‘ Component ‘ Explanation ‘

Iy Initial or subtransient symmetrical short-circuit eurrent
I, Transient short-circuit current

I Steady-state short-circuit current

ip Peak short-circuit current

id.c. Decaying Direct Current (DC) component

A Initial value of the DC component

[ustracion 55- Explicacion de cada intensidad

En cambio, para el estudio de flujo de carga, volvemos a la curva PQ del codigo de red de Arabia
Saudi. Basicamente, el cédigo de red exige que puedas proporcionar potencia reactiva, ya sea
inductiva o capacitiva, dependiendo de la potencia activa que esté dando tu planta en cada momento.
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En este caso, también hace una distincion entre SGU (Synchronous generation unit ) y PPM (Power
Park Module).

Undaraxcitad Owvaraxci tad
Oparation Oparation
(la=ding) (I=gging)

Og5™,,

slfQA !.‘.

. sGU
o
| == PPM

Lo

-0.33 -0.05 0.05 0.33 0.62

[lustracion 56- Diagrama PQ

Como se puede observar en la ilustracion 56, para parques de energia renovable, exigen una Q=+-
0,33P (inductiva o capacitiva) hasta una potencia activa de 0,2PPOL Para potencias menores de
0,2PPOI, exigen una Q=+-0,05P (inductiva o capacitiva)

5.2 Estudio de cortocircuito

En el punto anterior se ha explicado que para el estudio de cortocircuito se aplicara la norma IEC-
60909. Para el calculo de maximo cortocircuito, todos los inversores aportan el valor de corriente
aportado por el fabricante, en nuestro caso Sungrow.

Los valores de corriente de cortocircuito calculados se utilizan para:

» Comprobar los valores de cortocircuito en los embarrados, buses y transformadores.

» Comprobar la resistencia de los componentes del sistema a las tensiones mecanicas y
térmicas.

» Entrada al estudio de coordinacion de protecciones.

Para nuestro estudio, nos encontramos una restriccion la cual es que en el embarrado de media tension
no debemos superar los 25 kA. Esto viene especificado en el diagrama unifilar del proyecto.

Por tanto, tendremos que comprobar que esta restriccion se cumple para el maximo cortocircuito
trifasico y para el caso con el transformador desconectado. En caso de que no se cumpla, serd necesario
modelar de nuevo el transformador de la subestacion aumentando la impedancia de cortocircuito.

También sabemos que la maxima intensidad para un cortocircuito trifdsico se encuentra en el ultimo
tramo que tenga menor longitud. Para nuestro proyecto sera el tramo de 300m.

Se realizaran los cortocircuitos trifasicos en DIgSILENT Power Factory 2023 en las condiciones que
se muestran en la ilustracion 57:
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Method IEC 60909 ~ Published 2016 ~ ——
Execute l
Fault Type 3-Phase Short-Circuit w
Calculate Max. Short-Circuit Currents ~ Chee
Mazx. Voltage Tolerance for LV-5ystems 6 v % Cancel
Shart-Circuit Duration
Contents
Break Time 0.1 s Used Break Time global ~
Fault Clearing Time (Ith) 1. 3

Fault Impedance
] Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Chm

Reactance, Xf 0. Chm

Fault Location

At All Busbars ~

[ustracion 57- Condiciones DIgSILENT a la hora de realizar un cortocircuito

5.21 Cortocircuito

Tras realizar la simulacion, los resultados obtenidos son mostrados en la ilustracion 58:

. Skss=1202,9 M..
22 Ikss=21,046 kA
ho o ip=46788 KA
m\o’
2 Skss=1203,7 MVA
(&} lkss=21,059 kA
Skss=0,0 MVA ip=46,828 kA
Ikss=0,000 kA
ip=0,000 kA
Skss=352 MVA Skss=26,4 MVA Skss=26,4 MVA Skss=26,4 MVA
Ikss=0,616 kA Ikss=0,462 kA Ikss=0,462 kA Ikss=0,462 kA
ip=0,871 kA ip=0,653 kA ip=0,653 kA ip=0,653 kA

Tlustracion 58-Resultado cortocircuito trifasico

Como podemos comprobar, el resultado es aceptable ya que en el tramo mas desfavorable (menor
longitud) no superamos los 25 kA restringidos. Por tanto, no serd necesario remodelar los
transformadores de la subestacion. El siguiente paso serd analizar el maximo cortocircuito con un
transformador desconectado.

Para observar resultados més detallados, se puede acudir al anexo 2.
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5.2.2 Transformador desconectado

Tras realizar la simulacion, los resultados obtenidos son mostrados en la ilustracion 59:

Skss=148,6 MVA

2 Ikss=2,617 kA
) ip=3,701 kA
O‘d
k= Skss=1344,1 MVA
O lkss=23,515 kA

Skss=1194,5 MVA ip=50.253 kA
Ikss=20,898 kA |
ip=46,552 kA
Skss=35,2 MVA Skss=26,4 MVA Skss=26,4 MVA Skss=26,4 MVA
Ikss=0,616 kA Ikss=0,462 kA Ikss=0,462 kA Ikss=0,462 kA
ip=0,871 kA ip=0,653 kA ip=0,653 kA ip=0,653 kA

Tlustracion 59-Resultado cortocircuito con transformador desconectado

Como podemos comprobar, el resultado es aceptable ya que en el tramo mas desfavorable (menor
longitud) no superamos los 25 kA restringidos. Por tanto, no serd necesario remodelar los
transformadores de la subestacion.

Para observar resultados mas detallados, se puede acudir al anexo 3.

5.3 Estudio de flujos de carga

Como hemos visto en el punto 5.1, la normativa a aplicar sera el SAGC (Saudi Arabian Grid Code),
concretamente la curva P-Q ilustrada anteriormente.

La planta fotovoltaica sera la encargada de controlar la produccion o consumo de energia reactiva para
el factor de potencia del SAGG (cos(phi)=0,95 ). En caso de que no haya potencia reactiva suficiente
para abastecer el cumplimiento del SAGC, tendremos que tener en cuenta elementos de compensacion
de potencia reactiva como SVG o bancos de condensadores.

Anadir también que se analizaran los flujos de carga teniendo en cuenta siempre la situaciéon mas
desfavorable. Esta situacion se da cuando la tension en el punto de interconexion es de 0,95 p.u.

Las condiciones a cumplir aparecen en la tabla 5 y serdn las siguientes:

Tabla 5-Requirimientos potencia activa y reactiva en el POI

Caso P_POI (MW) Q (Mvar)
Inductivo 1500 -495
Capacitivo 1500 495

Para modelar estos casos en DIgSILENT sera necesario acudir al control potencia- frecuenciay a la
estacion de control. El control potencia frecuencia de los inversores nos hara llegar hasta los 1500
MW requeridos en el POI, y la estacion de control con los inversores nos controlara la potencia
reactiva requerida para el cumplimiento del codigo de red.

En la ilustracion 60 se muestra cdmo se modelan el control potencia-frecuencia y la estacion de control
en DIgSILENT:
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Casos de estudio

Control Mode

Busbar for Frequency Measurement

Active Power Exchange

Exchange for Boundary
Power Setpoint 1500.
Frequency Bias 0.

Active Power Distribution

O According to Rated Power
() Individual Active Power

Power-Frequency Control

v v || PIF

MW

MW/ Hz

(O According to Dispatched Active Power

(O According to Merit Order

ElmSym, ElmGensta...
1 w@INv_BDl
2 @ INV_BOT(T)
3 <@ INV_BOI(10)
4 @ INV_BOT(11)
3 w@ INV_BOI(13)

6 @ INV_BDI1(15)

v £ nne mnacao

Machines Active Power Percentage

%

01984127

01984127

019284127

01984127

0.1934127

01984127

MName Station Control

[:] Qut of Service

Machines Connected
ElrnSym, ElmGenstat, ElmPvsys ElmSvs, ElmAsm, ElmVsc™ ElmiX...

T - & INV_BOT

2 @ INv_BO1(T)

3 <@ INV_BOI(10)

4 @ INv_Bo1(1)

5 @ INV_BO1(13)

6 & INv_BO1(15)

T« @ INV_BO1(1T)
General | Distribution
Control Mode Reactive Power Control ~ Q-Control Const. @
Control ) at ~ =+ PIF4
Q Setpoint 495, Whear COrientation +0 w

Cancel

Info

Tustracion 60-Modelo potencia frecuencia y estacion de control en DIgSILENT
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Las condiciones a la cual se realizara este estudio en DIgSILENT Power Factory 2023 se muestran en
la ilustracion 61:

Calculation Method
© AC Load Flow, balanced, positive sequence

(0 AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
O DC Load Flow (linear)

Close
Cancel
Active Power Regulation

() Automatic tap adjustment of phase shifters

@ Consider active power limits

Voltage and Reactive Power Regulation

@ Autematic tap adjustment of transformers

[ Automatic tap adjustment of shunts

B Consider reactive power limits

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances

at Operating termnperature ~

Lead Options
[CJ Consider Voltage Dependency of Loads

|_| Feeder Load Scaling

Iustracion 61-Condiciones flujo de carga en DIgSILENT

Como se puede ver en la imagen anterior, para el calculo del flujo de carga tendremos en cuenta el
paso de los transformadores y los limites de potencia activa y reactiva. Ademas, el flujo de carga se
realiza a la temperatura de operacion de los cables.

5.31 Inductivo

Antes de realizar la simulacion, me gustaria mencionar que una planta fotovoltaica, por norma general,
suele ser inductiva. Por tanto, no genera mucho problema a la hora del cumplimiento del codigo de
red.

Los resultados obtenidos aparecen en la ilustracion 62:

rid: Summary Grid
ossP=34 830 MW Exernaian

0ss0=344 187 Mvar Poss 0Dy
enS=1542,222 MVA fose o

enQ=-150,81 3I\l1var Ul=1 32!0 kV
ssQlne=-2,756M = u=1,000 p.u.
OSPHT-27 ABT MW “Crma96 CoMvar Pout=1500,00 MW
05501trf=346,943 Mvar S=15_79955 MVA Qout=-495,000 Mvar
I=6,91kA Sout=1579,565 MVA

Ilustracion 62-Resultado caso inductivo

Para ver cuanto estan generando los inversores y la carga de los transformadores, debemos acudir al
Anexo 4.
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5.3.2 Capacitivo

En cambio, una planta fotovoltaica suele tener mas problemas para el cumplimiento del codigo de red
en el lado capacitivo debido a su naturaleza inductiva.

Los resultados aparecen en la ilustracion 63:

Grid: Summary Grid
0ssP=36,708 MW
0ssQ=361,106 Mvar
enS=1645,695 MVA
enP=1536,708 MW

ExiernalGil

0s5=
Qloss =0,00M.

enQ=588,931Mvar =
ossPIne=7,720 MW Ul=125.4 kV
o0ssQIne=-2,030 Mvar P=-1500,00 MW u=0,950 p.u.
0ssPtrf=28,989 MW Q=-227,83Mvar Pout=1500,00 MW
0ssQirf=363.136 Mvar 5=1|5_é7é29?(k/|VA Qout=227,826 Mvar
e Sout=1517,203 MVA

Tustracion 63-Resultado caso capacitivo

Como era de esperar, y mas en una planta tan grande, no llegamos a la potencia reactiva capacitiva
que nos exige el codigo de red, 495 Mvar. Por tanto, como ha sido comentado anteriormente, sera
necesario afiadir elementos de compensacion. Se puede observar como aproximadamente nos falta
unos 270 Mvar.

Para ver cuanto estan generando los inversores y la carga de los transformadores, debemos acudir al
Anexo 5.

5.3.3 Capacitivo con compensacion

En el caso anterior se ha demostrado la naturaleza inductiva de una planta fotovoltaica, y mas de gran
escala. Esto también se podria solucionar aumentando el nimero de inversores, pero nosotros vamos
a afiadir elementos de compensacion de potencia reactiva, mas concretamente 22 Mvar en cada
embarrado de media tension, lo que suma un total de 352 Mvar de bancos de condensadores.

Los resultados aparecen en la ilustracion 64:

rid: Summary Grid
055P=36,618 MW f——
055Q=388,022 Mvar Poss-Tmuy
>enS=1623,995MVA Gloss DESM

5enQ=525 513 Mva =
ah S12M UI=125,4 kV

=0Ine=-0,063M P=.1500,00 MW u=0,950 p.u.
PiT=26 706 MW Q=-495,00 My ar Pout=1500,00 MW
055Qtrf=388,085 Mvar 511‘5]79257?“'\\/'*#\ Qout=495,000 Mvar

- s Sout=1579,565 MVA

Ilustracion 64-Resultado caso capacitivo con compensacion

Logicamente, al afiadir 352 Mvar de bancos de condensadores ya cumplimos con la restriccion
impuesta por el codigo de red de Arabia Saudi.

Para ver cuanto estan generando los inversores y la carga de los transformadores, debemos acudir al
Anexo 6.
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5.3.4 Capacitivo con compensacion (Qmax)

Por ultimo, aunque ya sabemos que cumplimos la restriccion impuesta por el cddigo de red de Arabia
Saudi gracias a los elementos de compensacion de potencia reactiva anadidos, es importante también
saber que margen de seguridad tenemos ante algtin posible fallo o situacion anomala.

Los resultados aparecen en la ilustracion 65:

rid: Summary Grid
0ssP=37 527 MW I
0552=400,307 Mvar [
5enS=1645,432 MVA SossT00oM.
5enP=1537 527 MW
5enQ=586,054 Mvar

osPlne=8,111 MW Sl?ggb“pk:
ssQIne=0,799 M P=-1500,00 MW =Y, L.

OSPIT=29 416 MW 0542, 88 My ar Pout=1500,00 MW

0ssQtf=399,508 Mvar Sﬂlﬁjﬁﬁkﬂm Qout=542,875 Mvar

Sout=1595,216 MVA

[ustracion 65-Resultado caso maximo capacitivo con compensacion

Gracias a este caso de estudio, ya sabemos que la maxima potencia reactiva capacitiva es de
aproximadamente 542 Mvar. Por tanto, tenemos un margen de seguridad de un 9,5% respecto a la
potencia reactiva capacitiva demandada (495 Mvar).

Para ver cuanto estan generando los inversores y la carga de los transformadores, debemos acudir al
Anexo 7.

Para terminar, se muestra la curva P-Q de la planta fotovoltaica estudiada respecto a la restriccion de
dimensionamiento del codigo de red de Arabia Saudi gracias al script de DIgSILENT Power Factory.
En la aparecen en la ilustracion 66 se puede observar los margenes capacitivos e inductivos de dicha
planta estudiada.

1800
MW

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

-1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 Mvar 1400

Power Plant PQ Diagram: Q=0 | Active power at PoC

Reactive power reference value in Mvar | Active power reference value in MW. Example p and q AS

Power Plant PQ Diagram: Reactive power at PoC | Active power at PoC

@ Power Plant PQ Diagram: Reactive power at PoC (without generation) | Active power at PoC (without generation)

Tlustracion 66- Curva PQ planta fotovoltaica
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Dicha curva, se obtiene a través del script proporcionado por DIgSILENT, el cual recorre cientos de
flujos de carga (para una mayor o menor exactitud, se define el nimero de flujos de carga que recorrera
el script) y verificando cual es la capacidad méaxima que podria entregar la planta fotovoltaica tanto de
potencia activa como de reactiva. A continuacion, se muestra en la aparecen en la ilustracion 67 el
script usado para este estudio:

Name Power Plant PQ Diagram

General Selection v

Input parameters:

Type Name Value Unit Description
1 double |Pn 1500 MW Reference active power

2 int i0pRange 0 0/1/2  Operating range: 0 = generation, 1 = consumption (stora
3 double |pstart 0 pu.  Start value for active power sweep

4 int steps 100 Number of calculation points (pstart to pend)

5 int ExcludeP 0 071 Exclude generators from NoP_scaling set from power sca
6 double |u_max_prot 115 p.u. Max. allowed pos. seq. voltage at LV terminals (For warnir
7 double |u_min_prot 0.83 pu. Min. allowed pos. seq. voltage at LV terminals (for warnin
8 int iParkCtrl 0 0/1 1= Park controller active; 0= local setpoints

9 int ShntCtrl 1 0/1 1= Switch shunt on and off automaticall

External Objects:

Neme object

1 Park PIF4(1) Feeder / Boundary at PeC (orientation into power plant)
» 2 ParkCtr Station Centrol Park Controller (ElmStactrl)

3 Shunt ShuntSet Additional shunt (capacitar bank or reactor or set)

4 Requiement  ExamplepandqAS | Tablels) with reference PQ curvels) (multiple selection possible)

5 NoP_scaling Generators to exclude from P-scaling (single generator or set)

[ustracion 67-Script DIgSILENT para sacar la curva PQ

Como se puede ver en la ilustracion 67, para este caso se ha usado el script con 100 pasos (o lo que es
lo mismo 100 flujos de cargas), y en dicho script, ademas, también se deben definir la potencia activa
maxima a entregar en el POI o los requisitos del Codigo de Red correspondiente, asi como los limites
de subtension y sobretension que pueden aguantar los inversores fotovoltaicos.
También aparecen en la imagen superior el punto de conexion definido (PIF4(1)), el codigo de red de
Arabia Saudiy los elementos de compensacion (condensadores).
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6 CONCLUSIONES

I , neste documento el objetivo era realizarle estudios eléctricos estaticos a una planta fotovoltaica

de gran escala. En mi caso, hemos escogido una de las mas grandes del mundo que se estan
construyendo en Arabia Saudi gracias a PIF (fondos de inversion publica).

Estos estudios eléctricos han sido realizados en un potente programa como DIgSILENT Power
Factory 2023 con el cual nos hemos ido familiarizando poco a poco en situaciones como:

- Como introducir datos de un inversor

- Como introducir datos de un transformador

- Como introducir datos de lineas de media y alta tension

- Como introducir los controles de potencia activa y reactiva

Con todo lo aprendido, el objetivo final era realizar un estudio de cortocircuito con los requerimientos
impuestos por el cliente (no se debe superar los 25kA en el embarrado de media tension) y un estudio
de flujo de carga cumpliendo el codigo de red de Arabia Saudi.

Estos estudios estaticos son fundamentales para el desarrollo de una planta fotovoltaica, y sirven para
disefiar los equipos fundamentales de la planta fotovoltaica. Normalmente, el elemento a disefar por
el usuario suele ser el transformador principal de la subestacion ya que los cables, power stations e
inversores estan acotados y limitados. No existe una gran variedad de opciones para plantas de gran
tamafio.

Por tanto, el nico elemento a disefiar una vez que estan decididos los otros elementos es el
transformador de alta tension. Este afecta directamente al dimensionamiento y al cortocircuito. Un
ejemplo es el siguiente:

Cuando tenemos una intensidad de cortocircuito muy elevada y queremos bajarla, lo primero que
debemos realizar es subir las impedancias de cortocircuito del transformador hasta llegar a una
intensidad de cortocircuito deseada. Ese incremento de impedancia de cortocircuito afecta
directamente a la planta fotovoltaica, convirtiéndola en una planta mas inductiva aun. Por tanto, como
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consecuencia de ese incremento, es necesario mas compensacion de potencia reactiva para cumplir el

codigo de red del pais.

Para finalizar, en este trabajo se ha podido ver la importancia que tiene el realizar unos buenos estudios
eléctricos, y el como afectan a una planta fotovoltaica. También se ha trabajado con un codigo de red
de Arabia Saudi que es poco conocido, pero como hemos visto, se planea que puede ser un pais lider
en el sector de generacion renovable. Por ultimo, también hemos aprendido a utilizar un programa
potente, eficaz y con miles de usos como DIgSILENT. A pesar de todo, no podemos olvidar, que
también serian necesarios realizar otros estudios eléctricos como los armonicos o el estudio de arco
eléctrico que pueden afectar al disefio de nuestra planta.
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ANEXO 1: DIAGRAMA UNIFILAR PLANTA FOTOVOLTAICA
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ANEXO 2: CORTOCIRCUITO TRIFASICO
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Anexo 2: Cortocircuito trifasico
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ANEXO 3: CORTOCIRCUITO TRIFASICO CON TRAFO DESCONECTADO
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Anexo 3: cortocircuito trifasico con trafo desconectado
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ANEXO 4: CASO INDUCTIVO
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Anexo 4: Caso inductivo
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ANEXO 5: CASO CAPACITIVO
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Caso capacitivo
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ANEXO 6: CASO CAPACITIVO CON COMPENSACION
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ANEXO 7: CASO CAPACITIVO MAXIMO CON COMPENSACION
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