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1 Introduccion

El objetivo de este informe es presentar la actualizacion de la implementacion en DIGSILENT PowerFactory de los modelos
de simulacion propuestos en la Norma Técnica de Supervision (NTS) por el Grupo de Trabajo de Supervision (GTSUP)

para la realizacién de simulaciones de conformidad de huecos de tension.
El documento de referencia que se ha empleado es el siguiente:

[1] "Norma técnica de supervision de la conformidad de los modulos de generacion de electricidad segun el
Reglamento UE 2016/631” Version 2.1. Fecha 09/07/2021.

Este documento de referencia propone varios modelos para verificacion de las unidades de generacion:

- Sistema de prueba para amortiguamiento de oscilaciones de potencia en Mddulos de Generacion de Electricidad

Sincronos (MGES, seccidon 5.9).

- Sistema de prueba para amortiguamiento de oscilaciones de potencia en Mddulos de Parque Eléctrico (MPE,

seccion 5.10).

- Red eléctrica equivalente del Sistema Eléctrico Peninsular y Sistema Europeo Interconectado para simulacion
(Seccidén 7.2)

Este documento describe los detalles de la implementacion del modelo descrito en el capitulo 7.2. La revision de la
implementacion de los modelos se ha realizado con la herramienta de simulaciéon DIGSILENT PowerFactory version 2021
(Build 21.0.4.0).

Para facilitar al usuario el empleo de los modelos se ha programado una herramienta en lenguaje de programacién
DIgSILENT (DPL) que permite configurar la red externa de acuerdo con las diferentes opciones propuestas en la NTS:

- Tensién nominal en el Punto de Conexion con la Red (PCR).
- Potencia nominal del MGE a evaluar.

- Relacion de potencia de cortocircuito en el punto de conexion con la red respecto a la potencia nominal del MGE
a evaluar (SCR).

DIgSILENT PowerFactory 2021 7
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2 Historico

A continuacion, se describe el histdrico de modificaciones del proyecto para cumplir con la version 2.1 de la NTS.

- DPLvOyvVl:
o Publicacion proyecto version 1 respecto segun borrador preliminar y NTS 2.0.
- DPLV2:

o Actualizacién de la DPL para fijar la tension nominal del transformador por el método de convergencias
sucesivas propuesto por REE. Cuando el TRF_EQ se encuentra desconectado (tensiones <10kV)
entonces es el Station Controller el que controla la tension en PCR.

o Actualizacién de la DPL para crear automaticamente todos los casos de estudio.

o Actualizacién para la creacién de los eventos automaticamente. Calculo automatico de impedancia de
falta en funcién de la potencia de cortocircuito y la tension.

o Propuesta de actualizacién de modelo que incluya control de potencia. El usuario define los valores
iniciales del flujo de cargas y ejecuta de nuevo la DPL.

- DPLv2.2:
o Mejora del control de tension en PCR:
= Cuando hay transformador equivalente, el control se realiza con tomas de transformador
continuas.
» Cuando no hay transformador equivalente, el control se realiza con el generador equivalente
directamente.

o Afadidas variables (Pini, Qini) de configuracion de la DPL para que el usuario pueda fijar el valor inicial
del flujo de cargas. Ensayo con modelo de parque para poder probar varios casos en carga.

o Definicidn de matrices para varios casos de huecos, en funcién del tipo de MGE y de la tensién en el
punto de conexién (MPE, MGES, tensiones >110kV y <110kV).

- DPLV2.3:
o Afadido parque edlico 30MW para poder probar varios casos en carga.
o Anadidos los parametros siguientes con valores por defecto y descripcion:
= TstepRMS 0.005 s Paso de integracidon simulacién RMS.
=  TstepEMT 0.0001 s Paso de integracion simulacién EMT.
= Pini 0 MW Potencia activa inicial load flow MGE a evaluar.
= Qini 0 Mvar  Potencia reactiva inicial load flow MGE a evaluar.

o Control de angulo en PCR igual a 0° en el comando load flow para ajustar la falta en cortocircuitos

bifasicos cuando las tensiones de dos de las fases son iguales.
- DPLv2.4:

DIgSILENT PowerFactory 2021 8



Modelos propuestos por el GTSUP w

(¢]

o

Objeto ALL CALCULATIONS referenciado en la tabla de cada plot (si no se ejecuta la sim, el objeto es
el de resultados del caso base).

Resuelto cambio de formato decimal al crear nombre de caso de estudio --> floor

Posibilidad de definir el tiempo final de simulacion.

Posibilidad de ejecutar automaticamente la simulacién RMS.

Posibilidad de ejecutar automaticamente la simulacion EMT desconectando MPE (modelo sdlo RMS).
Posibilidad de no ejecutar las simulaciones.

Autoescala eje X en todos los graficos.

Autoescala eje Y en todos los graficos.

- DPLv2.5:

(¢]

(¢]

(¢]

Eliminado MPE para ensayo. Reemplazado por MGES en PCR.

Escribir en el tipo del generador MGES bajo ensayo el valor de potencia base mBasePCR mayorado en
10% para compensar las pérdidas del transformador y poder obtener mBasePCR en el PCR.

Cambio de curva PQ del generador MGE a per unit.

- DPLv2.6:

o

o

(¢]

(¢]

Escribir Pini y Qini en el elemento generador MGE.
Escribir P_max y Pmax_uc en el elemento generador MGE ->mayoradas 10%

Escribir en el tipo de transformador MGE el valor de potencia nominal mBasePCR mayorada en 10%
para evitar sobrecargas.

Escribir en el tipo de generador el factor de potencia nominal calculado a partir de P=1pu y Q=0.3pu.

- DPLv2.7:

(¢]

- DPLV3:

(¢]

Mejora para evitar avisos de primera iteracion en ausencia de datos.

Release definitiva correspondiente a v2.1 de la NTS.

DIgSILENT PowerFactory 2021 9
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3 Descripcion del modelo

La figura siguiente muestra el esquema unifilar del modelo de red eléctrica equivalente para la realizacion de las

simulaciones de conformidad. Los ajustes para resolver flujo de cargas se detallan en verde.

Nudo EQ_SISTEMA Linea EQ_SISTEMA - PCR
Tension base vBasePCR (kV) Tensitn base vBasePCR (kV)
Potencia base SccPCR (MVA)

CARGA_EQ —
Tension base vBasePCR (KV) — Mudo PCR
Potencia base SccPCR (MVA) ude

Transformador TFR_EQ Tensién base vBasePCR (kV)

P: = (0.8"ScoPCR+pGen) MW Tensién base primario vBasePCR (kV)
Qu = 0 MVAr Tensién base secundario vNomGEN_EQ (kV) Puax = pGen (MW)
Potencia base SccPCR (MVA) Ques = qGen (MVAr)
Xtr=0.12p.u. (pGen y qGen variables
Nudo GEN_EQ YNd11 sequn caso de simulacion)

Tensién base vNomGEN_EQ (kV)

Generador GEN_EQ
Tension base vNomGEN_EQ (kV)
Potencia base SccPCR (MVA)

Tension de referencia en Nudo PCR (segin caso de simulacion)
Angulo de referencia 0° en Nudo GEN_EQ

Figura 1: Modelo de red eléctrica equivalente (esquema unifilar).

I Out of Calculation
B De-energised

Calcular Red Eléctrica Equivalente REE

Inactive ‘

Voltage Levels

|__REY
. 20 kv
B 165KV

Nudo EQ_SISTEMA
1320 kv

l:l Linea EQ_SISTEMA-PCR
Ukr=31.46 %
uk=70.35 %
Sn=500 MVA
H N
CARGA_EQ g 5 rea
320.00 MW 2 |
0.00 Mvar & o 0.12p.u. Nudo PCR
" \J 0.00 p.u. S —— 132.0 kV.
4

500.00 MVA

NUDO MGES_AT
132.0 K

Nudo GEN_EQ
20.0 kV

[ ]

€91

GEN_EQ
Pnom 400.00 MW
P_max 400.00 MW NUDO MGES_MT
pgini 400.00 MW 16.5 kV'
Q_min -0.25 p.u
q_max 0.50 p.u.

DIgSILENT Ibérica Project: NTS_v2.1
Red eléctrica equivalente del SEP Graphic: 01_REE
y Sistema Europeo Interconectado Date:_26/09/2021
PowerFactory 2021 SP2 [Annex. Sect72

Figura 2: Modelo en DIgSILENT PowerFactory

La Figura 2 representa el esquema unifilar del modelo de red eléctrica equivalente en DIGSILENT PowerFactory 2021.

DIgSILENT PowerFactory 2021 10
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3.1 Valores base

Para este ejemplo se han utilizado los siguientes valores:

Tensiones nominales:
o Nudo PCR: 132kV.
o Nudo EQ_SISTEMA: 132kV.
o Nudo GEN_EQ: 20kV.
SCR: 5
MGE a evaluar:
o Potencia base: 100MVA
o Tension base: 132kV
Generador equivalente GEN_EQ:
o Potencia base: 500MVA
o Tensién base: 20kV
Carga:

o Potencia base: 400MVA + 0 MVA (MPE desconectado)

o Tension base: 132kV

Transformador TFR_EQ:
o Potencia base: 500MVA
o Tension base arrollamiento alta tensién: 132kV
o Tension base arrollamiento baja tension: 20kV
o Ucc 12%
o Acoplamiento YNd11

Linea EQ_SISTEMA-PCR:
o Potencia base: 500MVA

o Tension base: 132kV

o Parametros de linea calculados en funcion de la tension y potencia base.

By-pass Transformador:
o Cerrado para tensiones en el PCR < 10kV

o Abierto para el resto de las tensiones nominales.

DIgSILENT PowerFactory 2021
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4 Configuracion de la red mediante DPL

Para configurar automaticamente la red equivalente, se ha programado una DPL accesible desde un botdn situado en la
parte superior del diagrama unifilar, tal y como se representa en la figura siguiente. Mediante clic en este botdn, podemos

definir los parametros minimos necesarios para configurar la red, como se muestra en la Figura 4.

inaciive
B Out of Caloulation ‘ Calcular Red Eléctrica Equivalente REE

B e energised

Voltage Levels

[T

Nudo EQ_SISTEMA
1320 k.

1] " Linea EQ_SISTEMA-PCR
UKZ3148 %
uk=70.35 %
‘ Sn=500 VA

J

TRREQ -+

04700

BRRLL

YNGTT .

Figura 3: DPL para configurar la Red Eléctrica Equivalente de REE

[ DPL Command - Scripts\SetExternalGrid.ComDpl
Basic Options

Name SetExternalGrid
Results

General Selection il

Script Close
Description Input parameters: o
Version Type Name Value Unit Description

1 double mBasePCR 100 MVA  Potencia nominal MGE a evaluar Save

2 double vBasePCR 132 kv Tension nominal en PCR Check

3 double SCR 5 Relacion de SccPCR/mBasePCR

4 double VPCR 105 pu.  Tension de consigna en PCR Encrypt

5 double TstepRMS 0.01 s Paso de integracion simulacién RMS Contents

6 double TstepEMT 0.001 s Paso de integracion simulacion EMT

7 double Tstop 0 s Tiempo final de simulacién

8 double Pini 0 MW  Potencia activa inicial load flow MGE a evaluar

9 double Qini 0 Mvar Potencia reactiva inicial load flow MGE a evaluar

10 int ExeSim 0 0N 0: no ejecutar /1: ejecutar simulacion

External Objects

Name object Description

1 Matrix SCH Matrix_SCH_MGES_equal_above_110kV Ensayos de huecos de tensién a realizar

Figura 4: Interfaz del programa DPL para configurar la red equivalente

DIgSILENT PowerFactory 2021 12
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4.1 Pardmetros de entrada

Los parametros de entrada para ejecutar la DPL son:
- mBasePCR: La potencia nominal del MGE a evaluar [MVA].
- vBasePCR: La tension nominal en el PCR [kV].
- SCR: La relacién de cortocircuito respecto a la potencia nominal del MGE.
- VPCR: La tension objetivo en el nudo PCR para resolver flujo de cargas e inicializacion dinamica [p.u.].
- TstepRMS: Paso de integracion para simulacion RMS [s].
- TstepEMT: Paso de integracion para simulacion EMT [s].
- Tstop: Tiempo final de simulacion en [s].
- Pini: Potencia activa inicial load flow MGE a evaluar [MW].
- Qini: Potencia reactiva inicial load flow MGE a evaluar [Mvar].

- ExeSim: Ejecutar simulacion [1] / No ejecutar simulacion [0].

4.2 Objetos externos

- Matrix_SCH: seleccionar objeto tabla con los ensayos de huecos de tension a realizar segun tecnologiaMGES/MPE
y segun tension. Las siguientes tablas estan disponibles:
o Matrix_SCH_MPE_equal_above_110kV
o Matrix_SCH_MPE_below_110kV

o Matrix_SCH_MGES_equal_above_110kV
o Matrix_SCH_MGES_below_110kV

DIgSILENT PowerFactory 2021 13
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5 Ejecutar DPL

Seleccionar el caso de estudio “Base case” y activarlo. Hacer clic en el boton “Calcular Red Eléctrica Equivalente REE” y
configurar los parametros y objetos externos adaptados al caso que se desea simular. En este ejemplo se ha considerado
un MGES de 100MW conectado a tension superior a 110kV (132kV). Al ejecutar la DPL, se realizaran las siguientes

acciones:
- Escribir la tension nominal del Nudo PCR.
- Escribir la tension nominal del Nudo EQ_SISTEMA.
- Calcular la potencia base GEN_EQ, como SCR*mBasePCR y escribir el dato en GEN_EQ.
- Escribir la tension base para la linea, igual a la tension base PCR.
- Escribir la potencia base para la linea, igual a la potencia base de GEN_EQ.

- Obtener la tension nominal adecuada en terminales de GEN_EQ a partir de la tension en el PCR y escribir el valor
en el nudo GEN_EQ. Para ello se ha definido una tabla que emplea la DPL y que el usuario puede modificar en
caso de variaciones en el borrador de la NTS. La tabla se encuentra almacenada y accesible en la carpeta del
comando DPL:

Matriz - Scripts\SetExternal Grid\Matrix_U_BUS_GEN_EQ.IntMat X
m YO r P [ iatrix U BUS GEN EQ
Rétulos Matriz: Cancelar

Umax [kV] | Umin [kV] | UGen [kV]
[ 110, 20. ~
2 110. 10. 5.
B 10. 0. 0.
w
£ >

Figura 5: Tabla para determinar la tension en terminales de GEN_EQ

- Verificacién automatica de la necesidad de transformador en la red:

o Si la tension en terminales de GEN_EQ es cero, se cierra el By-pass y se anula el elemento
transformador. Se activa el control de subestacién para que sea el GEN_EQ el que fije la tensién vPCR
en el PCR.

DIgSILENT PowerFactory 2021 14
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o Si la tensidn en terminales de GEN_EQ es 5kV o 20kV, se configura el By-pass como abierto y se

desactiva el control de subestacion.

- Escribir la tension nominal del arrollamiento de alta tension, igual a la tensiéon nominal del PCR.
- Escribir la tension nominal del arrollamiento de baja tension, igual a la tension nominal de GEN_EQ.
- Escribir la potencia nominal del transformador, igual a la potencia base de GEN_EQ.
- Escribir datos del GEN_EQ:

o Potencia activa para flujo de cargas igual a 0.8 * potencia base del GEN_EQ.

o Potencia activa minima al 20%.

o Potencia activa méaxima al 80%.

o Potencia aparente nominal en TGOV igual a potencia base de GEN_EQ.

- Consultar el valor de R/X de la linea en la tabla de tensiones que se encuentra almacenada y accesible desde la
carpeta de la DPL.

Matriz - Scripts\SetExternalGrid\Matrix_RXratio.IntMat X
Rétulos WMatriz: Cancelar
Urnax [kV] [ Umin [kV] R/X
% 350, 0.1 ~
2 350. 200, 0.2
3 200. 45, 0.5
4 43, 0. 1
-
< >

Figura 6: Tabla para determinar el valor de R/X de la linea en funcion de las tensiones

- Cdlculo de Ry X de la linea mediante las ecuaciones definidas en la NTS. Escribir el valor de R y X en el elemento
linea.

- Definir la tension objetivo en el control de estacion asociado al GEN_EQ como vPCR.

- Ejecutar flujo de cargas y medir la potencia entregada por el MGE en el PCR.

DIgSILENT PowerFactory 2021 15
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- Si la potencia medida es diferente de cero, sumar a la carga el valor de 0.8 * potencia base del GEN_EQ +

potencia del flujo de cargas. Se ha eliminado la dependencia de la tension en el flujo de cargas para garantizar

que la inicializacion del sistema es correcta.

- Repetir el calculo de flujo de cargas como solucion final.

- La DPL version 3 se ha mejorado con la creacion de los casos de estudio automaticamente para analizar el
comportamiento de un MGES como ejemplo frente a los requisitos de robustez. En cada caso de estudio se crean
automaticamente los eventos de inicio y final de cortocircuito adaptados a la tension nominal de la red, a la
tension residual del cortocircuito y a los valores de potencia activa y reactiva iniciales del MGES definidos por el

usuario. El script calcula automaticamente los valores de impedancia de falta.

Tabla 1: Casos de estudio en la carpeta "Cases folder” para MGES de ejemplo conectado a tension

superior a 110kV
N° de Tensién Tipo de Terrsién Duracion | Pwees | Qmees
caso de estudio RMS/EMT PCR cortocircuito residual en ms [MW] | [Mvar]
[kv] [%]
01 RMS 132kv 3PH 0% 150ms 0 0
02 RMS 132kv 3PH 25% 270ms 0 0
03 RMS 132kV 3PH 75% 830ms 0 0
04 RMS 132kv 2PH 50%+0% 150ms 0 0
05 RMS 132kv 2PH 50%+12.5% 270ms 0 0
06 RMS 132kv 2PH 50%+37.5% 830ms 0 0
07 EMT 132kV 3PH 0% 150ms 0 0
08 EMT 132kv 3PH 25% 270ms 0 0
09 EMT 132kV 3PH 75% 830ms 0 0
10 EMT 132kV 2PH 50%+0% 150ms 0 0
11 EMT 132kv 2PH 50%+12.5% 270ms 0 0
12 EMT 132kV 2PH 50%+37.5% 830ms 0 0

desde la carpeta de la DPL.

DIgSILENT PowerFactory 2021
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ﬁ Matrix - Scripts\SetExternal Grid\Matrix_SCH_MGES_equal_above_110kV.IntMat X
Matri: .
atrx Name Matrix_SCH_MGES_equal_above_110kV
Labels
Matrix:
Cancel

Fault ... Residual V... Duration[ms] Rf [ohms] Xf [ohms]

1 3. 0. 150. 0. 0.
2 3. 25. 270. 3654515 11.02615
3 3. 75. 830. 32.89063 99.23535
4 2. 0. 150. 0. 0.
5 2. 62.5 270. 18.27257 55.13075
6 2. 875 830. 76.74481 231.5491

Figura 7: Tabla para registrar el valor de Rf y Xf calculado para cada caso de estudio (MGES de ejemplo
conectado a tension superior a 110kV)

La figura siguiente muestra los casos de estudio creados en DIGSILENT PowerFactory segun la Tabla 1.

Praject Overview g X

v Study Cases
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Figura 8: Casos de estudio creados automaticamente en DIgSILENT PowerFactory
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