Problema 1: Considere un generador sincronico de rotor cilindrico con las siguientes
caracteristicas en base propia:

Xs=1,2 [p.u.] Xd =0,3 [p.u.] Xd”=0,1 [p.u.]
Pméax = 0,9 [p.u.] Emin = 0,32 [p.u.] Emax = 1,96 [p.u.]
Smax.= 100 [MVA] Pmin=0 Vnom = 13,8 [kV]
destab. = 70°

A) (2) Dibuje la Carta de Operacion del generador para una tensién en bornes de 13,8
[kV]. Identifique claramente todos los puntos que definen el drea de operacion.

B) (2,5) El generador se conecta a un consumo compuesto por 5 motores de P=18 MW
c/u, con factores de potencia cos¢ = 0.95 inductivo y que operan con un factor de
coincidencia fcoin = 0.8.

Calcule la regulacién de tension en la barra del consumo, para una condicién de
demanda méaxima, cuando la tensidon en ésta es de 18 kV. Para ello considere la
siguiente configuracion.
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Los ensayos al transformador de bajada:
Vacio: Io=0.8% Py =100 kW.
C.C.: Ecc =8% Pcc =300 kW

Entregando como resultado una impedancia serie en base propia
para el transformador de Zr= 0,003+j0,08.

Desprecie los efectos de la rama de magnetizacion.

C) (1,5) Explique cémo varia la carta de operacion dibujada en A), para las
condiciones de operacién calculadas en B). Ubique el punto de operacién del
generador en la carta y comente la situacion desde un punto de vista
técnico/econémico.



SOLUCION:

A) La carta de Operacion tendrd la siguiente forma (también es posible que el
segmento definido por Pmax y la recta que define el dngulo critico se corten dentro
del circulo de potencia maxima, pero éste no es el caso como se verd en los
calculos).
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P’+Q% =1
P=0.9 pu.
= 0 =0.43589 p.u.
A=(0.4359,0.9)
Punto B:
por simetria con A queda :
B=(-0.4359,0.9)
Punto C:
PP+ =1
P
8=6,,.,=70°= 0" Tan(70°)=2.74748
Vo1 0.0)
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|Q| |Q| Xs 1.2 . :
...resolviendo... > ’

P=0.85227 pu. Q=-0.5231pu.
C =(-0.5231,0.85227)

v




Punto D:
P*+Q’ =1
E=E_ =196 pu.
E_ -V -send
Xs
E_ -V-cosd V?

Q=—mx _ =1.6333-cosd—0.8333
Xs Xs

P= =1.6333-send

reemplazando P y Q en la primera ecuacion se tiene :

cos 0 =0.86775 = send = 0.4969
= P=081175 pu. ; Q=0.584 pu.
D =(0.584,0.81175)

Punto E:
P=0
E_-V-.cos(0°) V2
= ——=0.8 pu.
© Xs Xs p
E=(0.8,0)
Punto F:
P=0
E_-V-cos(0°) V?
= o ——=-0.5667 p.u.
© Xs Xs p
E =(-0.5667 ,0)
Punto G:
E . V. 70°
p = LV 5en0%) _ 5 550
Xs
E_. V. 70° 2
0= Lnn Vo cOSTO) VT _ 745108
Xs Xs

G =(-0.742128 , 0.2505)



B) Primero se determinard la impedancia del transformador de bajada con los datos de
las pruebas:

E.| 0.08
Z| =1L =222 2 0.08 puu.
| T2| Inom 1 p
P, 0.
Rps =25 =@ = 0.003 pu.

cc

= X,, =0.0799 p.u.

Antes de empezar se deben definir los valores base para las 3 zonas del sistema:

Gﬁadm’ Transfo;]&ad.or Li;fa Tr:msfo%ador
W, I Aud Y I L I_va:l..v I
: T ! I
! 7L .
i : Carga
S, =100MVA | S, =100MVA S, =100MVA
V,, =13.8kV 5 V,, = 66kV  V,, =19.1304kV
7, =1.904Q ; Z,, =43.56Q | Z,, =3.66Q

Luego los valores en p.u. segtn las bases definidas quedan como sigue:

X, =12 pu.
X, =0.1pu.
8+ j12 . o
L= =0.091827+ j0.13774 p.u.(los 2 circuitos en paralelo)
B2
2
(0.003+j0.0799)-2(())0
Z,,= =0.00328+ j0.08733 p.u.
r 19.1304 / P

100

El sistema se reduce a lo siguiente:

E<b Varga

O

7 =0.0951+j1.525



Se tiene Vearga = 18KV, luego Vg [p.u] = 18kV/19.1304kV = 0.941[p.u].

La situacién de demanda maxima corresponde a:

=0.8, Y Pmax, =5-18MW = Pmax = 72MW =0.72 p.u.

cos @ =0.95 = QOmdx =23.66MVAr =0.2367 p.u.

[ | Sema | _[0T2HO236T ) 265143 25154 pu.
|y 0.941

carga

Si se toma la barra del consumo como referencia para el dngulo de la tension se puede
escribir la tension interna del generador (E) como:

E=V._ +Z-1_  =094120°+(0.0951+ j1.525)-(0.765143 — j0.251435)

carga carga

E =1.80512£39.28°

Como no existen elementos Shunt en el sistema, si se dejara en vacio el extremo de la
carga, la tension en dicha barra seria igual a la tension interna del generador. De esta forma
la regulacién se calcula como:

E-V, -
Re g [%o]=—=-x100 = 1'805;29410'941 x100=91.83%

carga

C) La carta de operacién se modificard ya que la tension en bornes del generador ya no
es 1 p.u.

Tensién en bornes:

Vimes =Veaga T Zineasnaos - Leaga = 0-94120°+(0.095153+ j0.32496)-(0.765143 - j0.251435)
v, —=1.1183£11.59°

bornes

E =1.80512£39.28° < E'max



La carta de operacion se modifica de la siguiente forma

- Los limites definidos por Pmax y Pmin se mantienen sin variacion.

- El semicirculo definido por Smax expande su radio linealmente con Vbornes (se
multiplica por 1.239).

- El centro de las circunferencias que definen Emax y Emin se mueve a la izquierda
seglin V2 (se mueve de -0.8333 a -1.28133).

- Los arcos de circulo definidos por Emax y Emin expanden su radio linealmente con
V (se multiplican por 1.239).

- El angulo critico no varia.

El dngulo entre la f.e.m. interna del generador y la tensién en bornes sera:

O0=ZLE-ZV,

bornes

=39.28°-14.34°=24.94°

Luego las potencias activa y reactiva quedan:

p=LE VSN0 6700341 pu.< Pmax
Xs
E-V-.coso V?
_LVeoso V7483192 pu.
C Xs Xs P

Luego el punto de operacién queda entre los puntos A y D, dentro de la zona factible de
operacion.

VX,



