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3. Las componentes de los sistemas eléctricos de potencia

3.1 Introduccion

3.2 Generador Sicronico

3.3 Lineas de Transmision

3.4 Transformadores

3.5 Redes de Transmision y Subestaciones

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas - Primavera 2007



Ingenier_ia +
Universidad ) (I

. - 4
de Chile T

-t

+

[ >
-

et
3

-

Introduccion (T)

Equipo Simbolo Eur opeo

Reactor,
Bobina

Transformador 3¢
de dos enrollados
separados

Transformador

< s
S s
@ N
I

separados

Transformador
1¢ de dos
enrollados

Transformador
3¢, conexion
estrella-delta

Transformador
de corriente

|
Transformador
con
derivaciones
EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas

Primaver a 2007



Escuela de
Ingenieria

Universidad
de Chile

Introduccion (IT

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

4 44+

-t

[

Equipo Simbolo Europeo Americano
Autransformador @ E g
Interruptor — — 1+
Desconectador —F—
Desconectador 2] _ ¥ 2
Fusible
Reconectador 0 5
Transformador — 0
de medidade é
tension M
-
Pararrayos m L
Cable de Poder > > 4
- Prof. LuisVargas - Primavera 2007




Escuela de

Ingenieria

Universidad
de Chile

Introducci

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

0

n (ITI

4 44+

-t

Equipo Simbolo Equipo Simbolo
Posibilidad
Generador de variar /
bajo carga
Posibilidad
de
Consumo posi cionar
Conexion A Conexion T
Delta
. Conexion \
D(éltct)g?a)t()li%?t 5 { } Estrella con <
Neutro
Conexion Conexion
Estrella Estrella-Delta
Conexion Conductor
Zig-Zag genérico
cc A /\J
Aternativa ; J
para C-C . Conexiones

Prof. LuisVargas -

Primaver a 2007




Escuela de

Ingenieria

Universidad
de Chile

- $ + ¢
¥+ r——
v e 4

44+

4 44+
-+t
(4

—4

*

-

Introduccion (V)
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Ejemplo de Aplicacidn

QG I SETI \- 8E_I Linea I c1

215 MVA MVA MVA Z=9+j12 Q 15 MW
6,9 kV 6,9/13,8 kV 2 MW 13,2/66 kV 5 MVAr
x=20% x=12 % 1 MVAr x=11 %

Calcular tensidn en bornes del generador, tal que tension en carga principal sea 95%

(Trabajar con SB=20 MVA)
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Necesidad de Modelar Componentes

- Estructura General
- Modelo de Operacion en Régimen Normal
- Modelo de Operacion ante Perturbaciones

Criterios de Modelacion

Explicar comportamiento de equipos desde el punto de vista del Sistema
(visto desde los bornes correspondientes)
Precision de modelos ajustada a condiciones de operacion especificadas:

Cuasiestacionario, estatico: Modelos lineales, monofasicos,
pardmetros concentrados

Comportamiento dindmico,
fenomenos transientes : Modelos no lineales, representacion de cada fase
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estator estator

polo saliente
rotor

Madgquina de Polos Salientes Madgquina de Rotor Cilindrico Fuente:UNIDO
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Generador Sincronico(II

Embobinado
Rotor

Embobinado Anillos
Estator Dedizantes

Fuente: PowerLearn

Aspectos constructivos
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Conexion Serie de Bobinas en
Mdquina de 2 pares de polos
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or Sincronico(IV)

Rotor genera un campo rotatorio -> pasa al estator a través del entrehierro
o separacion de aire.

Al girar el rotor (campo) con velocidad n (rpm o rev/min) o velocidad angular wm

--> induciran tensiones senoidales de frecuencia angular w (2rf) en
conductores de la armadura

Om )]
=—-060 aso ar de polos = ==
N="7"160 Coso 1 par de polos N > 60 = f 60[rpm]

(4
Para f=50 Hz --> 3000 (rpm)!! (mdquinas hidrdulicas operan en rango 150 a 500 rpm)
Solucion --> incrementar nimero de pares de polos (p) utilizando el hecho de que:

= POy n:i60:160[rpm]
21 p

- Al considerar una carga trifasica conectado al devanado del estator
--> circula una corriente de frecuencia f --> frecuencia de red y velocidad de giro
relacionadas en forma fija.
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enerador Sincronico(V)

Comportamiento Dinamico del Generador

corriente continua (excitacion)
ir T

Generador

mm Momento rotor, Torque Sincronico
mecanico a traves de
operacion de turbina

v

\ AR/
+~ <0

v

- Necesidad de simplificaciones para tratar relaciones existentes entre

las
variables de control y de salida. Dos casos extremos:

1.- Generador conectado a barra infinita
2.- Generador conectado a impedancia Unica
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Generador S

Generador

1.- Generador conectado a barra infinita @__I_

- Barra Infinita:es un sistema eléctrico tan grande que para todos los efectos
eléctricos es equivalente a un generador sincrono de inercia infinita.

f — Cte. f, V ctes.
—

V =cte @_I :>

- Variacion de Mm cambia en forma minima frecuencia de red.
- Voltaje constante V en bornes del generador --> no controlable por i

r
ir , P
:> Mm | . Q
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Generador Sincronico(VII

2.- Generador conectado a impedancia Unica Generador

(operacion en isla) @ + I_,

- Aumento Mm --> aceleracion rotor --> aumento frecuencia

- Aumento Mm --> aceleracion rotor --> crece voltaje inducido ->
Potencia activa, Potencia reactiva

- Aumento ir --> aumento voltaje en bornes --> influencia sobre Potencia
Activa y Potencia Reactiva

4

ir
:> Mm

<O

VVvYyVYy
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Generador Sincronico(IX
Modelo Equivalente en Estado Estacionario
- Para deduccion de circuito equivalente es

-
+
-+
-
i
Vi
*>
-

conveniente estudiar las relaciones de campo . -
.z . B |0 =
en separacién de aire. 1/Q - Tl
- Tres campos principales desfasados ~ | ® s B R | Ve
temporalmente en 120° --> campo rotatorio en 4 . -
entrehierro a frecuencia f --> corresponde con L o o | ks
velocidad de giro de la turbina. o o [U:l'z if
= J
N,
- Desfase § entre campo rotatorio en estator y @
rotor (no existe velocidad relativa Ill). Angulo
de potencia, de carga, de torque. . . _
. Ve .0 . lfj:-ri-::- U,:UG U
- Simetria en construccion --> cada bobina =3 3T

supone una inductancia principal igual LAy
distribuida Lo. Como consecuencia de lo
anterior se puede definir:

Circuitp Equivalente Trifdsico y ¥
Monofasico

L, =L 4L —>X, =X, +X_

Fuente:UNIDO
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Resistencia de Bobina
en la mayoria de los casos

Se desprecia: >
- Pérdidas 6hmicas en embobinados de Estator y Rotor ~ 1Sticas g
- Pérdidasdefierro en el Estator (c. parasitas, histéresis) & 93—
) .
T
D 2 Rg Y =
6 | ) = | T
Re }
— o la
3:6 s F\)N T H‘| — Iazl'z 0,
: -
- Desfase § entre campo rotatorio ¢ ry []
rotor (no existe velocidad relativr gulo ) V
de potencia, de carga, de torqu . .
. B B TR
- Simetria en construccion --> . bobina Ole-7 i
supone una inductancia princir  «qual Lhy \
distribuida Lo. Como consec’ acia de lo
ine X0=(0,07...0,2) Xh 4
anterior se puede definir: Cire Xo=(0, 2) asico y
~wrioTasico
Ld — Lh + LO' H Xd — Xh + XO' Fuente: UNIDO
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Generador Sincronico(X
Puntos de Operacion en Estado Estacionario

Generador BarraInfinita
. . . . a)
- Diagrama fasorial en estado estacionario para
caso de conexion a barra infinita -->Uy, f indep. de I,

- De la geometria del diagrama fasorial
se deduce (valores en pu):

~ €9INJ = Xl COSE . Pg =Uyig COSE
- €C0SO —Uy = Xs1;SIing Qg =UyigSing

~ igcosp= | L " sins

Xs %
2 c)
o ecoss — U euy = :
icSing = N U = coso - *
Xs Xs Xs
- En magnitudesfisicas EU _ NA B _
P.=—NgnS=0w_M I J X4 g
G X m "G
5 i g
2 " Fuente UNIDO
EU U
Q. =—_"C0c0s6—_"

Magquina sincronica conectada a barra
EL 57A Sistemas Eléctrico®de Potencia -X5 Prof. Llﬂi\'f’é’&% - Primavera 2007
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Generador Sincronico(X
Puntos de Operacion en Estado Estacionario

Generador Barra Infinita
- Diagrama fasorial oy 40in en vacio --> §=0

caso de conexion -
6>0 aumenta carga en €l sistema

- De la geometria « 5<0 operacion como motor (centrales de bombeo)
se deduce (valores en puy: .

esing = Xl CoSe

—
X4 Ig N

Pe = Uylg COSQ
- €C0SO — Uy = Xsi;SIiNg

O =UyigSing ) b
_ S U, Yy E son ctes. --> P varia con & v
~ igcosp=""" v beT e
Condicion para abs. ou e
O generar reactivos s = " €0SO— "
X5 X5

Q<0 --> maquina subexcitada
Q>0 --> méquina sobreexcitada _  SING =@, Mg
5

2 ..

EU U Fuente: UNIDO
Q. = N cosd — Maquina sincronica conectada a barra
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Diagrama Fasorial General Maquina Sincrénica, Consumo Inductivo
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E1 Ui I P+iQ
fp=0.8 inductivo
_
3-¢ 1000 MVA,
35kV
RG=0.001 ohm
Xd=0.15 ohm

Calcular Regulacion para carga en condicion
nominal.

U, = 35/V3=20.20kV
1, =1000/(3x20.20) = 16.50 kA
E, = (20200 + j0) + (0.001+j0.15)[16500(0.8-j 0.6)]
= 21698 +j 1970V
Regulacion = 100x(] 21698 + j 1970 |- 20200)/20200
= 7.86%

L oA Sstamias Cicctricos de Potaiuia

Generador |
Sobreexcitado |
P;>0 Q>0 |
|
E |

X,

/50
=]

0<d<90° |

0<®<90°

Motor |
Sobreexcitado

Ps<0 = Qz>0

/ —

90°<d<0
90° < ® < 180°

PG LUIS vid gas

Generador

Subexcitado
P;>0 Q<0

iIX,

0<d<90°
90°<d <0

‘Motor
Subexcitado

P;<0 Q<0

il

90°<d<0°
-180° < @ < -90°

Fuente: UNIDO
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enerador Sincronico(XI)

: : 2 Generador | Generador
Tipos de Operacion del Generador Sdbréexitddo | Subbxciado
Sincrono e _

Eq -4 M
Reg =100x ‘Ul‘ Qué sucede en el caso de una _
. .. X,
Ejemplo: car ga capacitiva? ;
Xd Re 11 T o 3
A — T —M—— g |
= _ o " | ;
= Uy e % LN
fp=0.8 inductivo
. l
] Motor Motor
o dLLOLANZE Sobreexcitado | Subexcitado
35kV |
RG=0.001 Ohm Pi<0 = Qg>0 Po<0  Qg<0
Xd= 0.15 Ohm
[ 4 . ° & I
Calcular Regulacion para carga en condicion ‘
nominal. | \ x .
U, = 353 =20.20 kV 1/~ , o -
1, =1000/(3x20.20) = 16.50 KAmps ~ e
E, = (20200 + j0) + (0.001+j0.15)[16500(0.8-j 0.6)] | E
= 21698 + J 1970 VOItS 90°<d<0 l 90°<d<0°
Regulacién = 100x(| 21698 + j 1970 |- 20200)/20200 90° < ® < 180° I8P < D0
= 7.86% ! Fuente: UNIDO
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Diagrama de Operacion del Generador Sincronico

Posibles puntos de operacion del generador sincrono dependen de la dimension y tipo de

armado de la mdquina (ventilacion de devanados de rotor y estator, saturacion del
nicleo, tipo de colector, etc.) P

[ PBa  odo)
maxima potencia activa P / ............ / nominal

- maxima corriente de armadura Limite de csabiliged
permanente \ -

- maxima corriente de excitacion

- minima corriente de excitacion

- estabilidad permanente ------------

E,
EU . e |
PG = X N snd =w. M Q
5 ) Diagrama de Operacion del Generador Sincrénico
U . Rotor cilindrico
Qs =
5 X

Fuente:UNIDO
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Gener'ador' Smcr'omco(XIII)

Diagrama de Operacion del Generador Sincronico

Limite de
estabilidady .
permanente.X

av®"
......
-----
bo

Ov

Diagrama de Operacion del Generador Sincronico
Rotor de polos salientes

Fuente:UNIDO

EL 57A Sistemas Eléctricos de Potencia

Prof. LuisVargas Primavera 2007



-t

Ingenieria
Universidad
de Chile 4

- o
- ++—+
* e 4

Ea= maah

-

Sincronico(XIV)

Generador
Estabilidad Permanente

Un generador se encuentra en una zona de estabilidad permanente, cuando frente a
pequefias perturbaciones es capaz de volver al antiguo punto de operacion

EU, . =
i SR oMo 1 itmite de.
o) - A N .........................
dP EU dP; P:;IE
¢ =""N cosé = -
ds X,

Mdxima entrega de potencia activa -->
6=90°

Y

90 ° 180 % 6

Potencia activa del generador
en funcién del dngulo de carga. "*"¢YNP9
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Modelo en mallas de secuencia (calculo de fallas)
Equivalente monofdsico del generador sincronico, necesario para estudios de

fallas con mallas de secuencia.
X1

_—5in

E

(+) secuencia positiva

(-) secuencia negativa

(0) secuencia cero
solo si neutro esta
conectado a tierra

EL 57A Sistemas Eléctricosde Potencia - Prof. LuisVargas
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Gener'ador' Smcr'omco(XVI)
wodelo dinamico

Los parametros del generador sincronico no son constantes respecto del tiempo

TABLE 4.1. Reactancias tipicas [valores en p.u. base propia)

2 2 React. Generador Compenszador Motor

SUbTr‘ans”.or.'o Polos zalientes | Rot. cilindrico sincrénico Rapido Lento

Ty 0.10-0,20 0,10 0,10 0,10 0,10
I 4 T 0.70-1,30 1,15-2.00 1.60-2,20 0.65-0,90 | 0,80-1,50
1 ‘ g 0.40-0,90 1,00-1,50 1.00-1,40 0.50-0,70 | 0,60-1,10

Transi-'-or\io | x! 0.20-0,40 0,15-0.35 0.40-0,60 0.30 0,35

‘ xi 0.15-0,25 0,10-0,20 0,20-0,35 0,12 0.2
Ea 0.15-0,25 0,10-0,20 0,20-0,35 0,19 0,35
Iy 0.04-0,20 0,04-0.10 0.04-0,15 0,05 0,07

|

I

N —
VVVVVVVVVVV s

ﬁ

0.1-0.2 0.15-0.35 552
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Partida de Maquinas Sincronica

Recordemos que el campo rotatorio del rotor gira a la misma velocidad que el campo

rotatorio del estator. Eso no se cumple para el caso de mdquina parada y conectada a
la red = necesidad de traccion auxiliar

Caso 1: Partida asincronica

Fabricacion de bobina cortocircuitada en zapatos de polos, con ello se logra un
comportamiento similar a maquina asincronica (generador de induccion). Se gira hasta

rpm un poco por debajo de velocidad de giro nominal (velocidad de sincronismo) y luego
se efectda la Sincronizacion a través de activacion de corriente de excitacion.

Caso 2: Partida con motor auxiliar

Caso estandar.

Uso de motor auxiliar para alcanzar velocidad de sincronismo. En el momento de

la conexion deben coincidir: voltajes generador y sistema, es decir, frecuencia, modulo,
secuencia de fases y desfase.
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