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EL57A - Sistemas Eléctricos de Potencia
Pauta Control 1

Pauta por: Lorenzo Reyes

Pregunta 1

1. El diagrama unilineal del problema se presenta en la Figura 1:

En que existen 4 zonas de distinta tensién:

@_l_@ | | | la primera de 13,2[kV] en el lado del
I | | \l/ generador’, la segunda de 110[kV] donde

esta la linea de transmisidn, la tercera que
estd conectada al SIC de 220[kV] vy la
cuarta a la bajada de la S/E y el pueblo de
66[kV].

Figura 1: diagrama unilineal

Utilizando entonces una potencia base de 100[MVA] los valores base para dejar el sistema en por
unidad son:
Sp = 100[MV A]
Vg, = 13,2[kV] Zp, = 1,7424[02]

VB4- = 66[kV] ZB4- = 4‘3,56[{2]

De esta forma los valores en por unidad base comun de los elementos del sistema son:

X4 = 0,615[pu] A =0,988573 + j0,002857[pu] B = 0,008 + j0,032[pu]?
M; = 0,026[pu] ¢ = —0,000102 + j0,071027[pu] D=4
Xps = 0,0444[pu] = Xp = 0,0250[pu] Zrq = j0,0551[pu]
Xpr = 0,0556[pu] = X, = 0,0194[pu] Zsp = 96 + j28[pu]
Xsr = 0,05[pu] = Xr = 0,0306[pu] Cs;c = 1,157 + j0,5927[pu]

El célculo las impedancias en por unidad base comun fue realizado dividiendo el valor en unidades
fisicas de cada impedancia por la impedancia base de la zona en que se encontraba o multiplicando en caso de
admitancia. Para calcular el pardmetro en pu base comun de aquellos pardmetros que fueron dados en pu
base propia, como se mantiene el voltaje base pero cambia la potencia base se debe calcular como:

S
Z[pu.bc] = Z[pu. bp] LB
Sgp

! Existia un error en el enunciado en que la tensién del lado del generador quedaba en 23[kV], para efectos
de pauta se arregld ese problema, pero la correccidn se realizé de acuerdo a lo que salia inicialmente.

2 Nuevamente, se ha modificado el valor de la impedancia serie solo para efectos de pauta, la revisién se
mantiene con la impedancia 10 veces la usada aqui.
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En particular, se dice que el consumo de la subestacion es de impedancia constante y que en operacién
nominal consume Csz = 1[MVA] f.p.= 0,96 inductivo, por lo tanto la impedancia caracteristica de este
consumo es:

12
T =
SE ™ (0,0096 + j0,0028)*

= 96 + j28[pu]?

Como la impedancia en unidades fisicas del transformador 1 estd en la delta, y esta referido al lado de
110[kV], entonces el valor en por unidad es:

j20

Zry = 3757 =J0,0551[pu]

El cdlculo de la conexién equivalente estrella del transformador de 3 enrollados, es decir, de las
reactancias Xp, X5 y X7 fue calculado como:
_ Xps + Xpr — Xsr Xps — Xpr + Xsr ¥ = —Xps + Xpr + Xsr

P 2 ST 2 L 2

. De esta forma el equivalente monofasico del sistema puede verse en la Figura 2:

@|JZ&| A | A
| lcp) |

XT

Ssic

ZSE

Figura 2: Equivalente monofasico

Debido a que el SIC es un sistema muy grande en comparacién al generador del SEP, se considera como
una barra infinita y por lo tanto la tensidn en esa barra sera 1£0°. De esta forma la corriente que se entrega
en la barra del SIC es:

*

S
Isic = (V_) = 1,157 — j0,5927[pu]
SIC

»4

Asi, la tensidn en el “neutro”” del modelo equivalente transformador de 3 enrollados es:

Vo = jXp  Iyic +1 = 1,0152£1,63°[pu]

*Seobtienedeque S=VI, V=2l =2Z=V/I=V-V*/S* = |V|*/S*
¢ Hay que recordar que no es un neutro fisico sino un neutro de la conexién equivalente estrella.
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Entonces la corriente que se estara entregando a la S/E es:

Va
Icg = —— = 0,0098 — j0,0026
SE Zsr + jX7 ] [pul

Y de esa forma la tensidn y la corriente en el extremo receptor de la linea de transmisién son:

VZ :jXS(ISIC + ISE) + VTL = 1,027642,87°[pu]
12 = ISIC + ISE = 1,1668 —]0,5953[pu]

Utilizando entonces los parametros ABCD de la linea, la tensién y corriente en el extremo emisor son:

[Vl]_[A B [VZ]_[ 1,046424,74°[pu] ]
L]~ lc pllL] ™ [1,1514 — jo,5123[pu]

Por lo tanto la tension en bornes del generador es:
Vy = jXr1ly + V3 = 1,081527,97°[pu]
Y asi finalmente el generador estara entregando:
S =V, If =1,1565 + j0,7214[pu]

= P = 115,65[MW]
= Q = 72,14[MVAr]

Alternativamente es posible resolver el SEP representando todo el sistema en pardmetros ABCD

A1 Bm AL BL Ar2 BTz
Ct1 D11 CL DL Ct2 D12

Figura 3: Circuito Equivalente usando parametros ABCD

La matriz de parametros ABCD para el caso de una reactancia serie, en por unidad, es:

[ATI BTI]:[l Zrq :[1 f0.0551[Pu]]
Cr1 Drq 0 1 0 1

Los pardametros de la linea de transmision son:

[AL BL]_ 0,988573 + j0,002857 0,008+j0,032[pu]]
¢, D.l~ [-0,000102 +j0,071027[pu] 0,988573 + j0,002857
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Y la matriz del transformador trifasico de 3 enrollados, gracias a que el consumo de la subestacion es de
impedancia constante, es:

[ATZ BTZ]_ 1 Zs]

1 0 ,
1 1 Zp] _[1 j0,0194
Cr, Dr] Lo 1 1][ [ ]

1 0
_ 1 ][1 70.0250)
7vz, Yoo 17l 1

96 +,28,0306 |0 1

Asi, la tensidn y la corriente en bornes del generador es:

[V;,]:[An Bm] [AL BL] Ary BTZH 120°[pu] ]:[ 1,081627,97°[pu] ]

Ig CT1 DTl CL DL CTZ DTZ 1,157 —10,5927[pu] 1,1514 —]0,5122[pu]

Que puede comprobarse que es igual a los cdlculos realizados anteriormente.

3. La corriente base de la zona del generador es:

100[MVA]

=— — — =4373,87[4
V3 -13,2[kV] L4l

B

Por lo tanto las corrientes limites de campo en por unidad son:

o= 200 0 0457[pu]
cmin = 373797 = pu
oo =—2000 G 4573(pu]
cmax = 373797 = pu

De esta forma las tensiones internas en por unidad son:

wMI .-

Epmin = # = 0,2640[pu]
wM:I ... 4

Enmix = % = 2,6395[pu]

Ahora, de la especificacion de la Norma Técnica que aparece en el enunciado es posible ver que no hay
limite de potencia reactiva ya que el generador estd operando en Estado de Alerta (el limite es 100% de la
capacidad maxima, es decir 200[MV Ar]).

Por otro lado la potencia nominal del generador es 2[pu], por lo que la carta de operacion tendra un
circulo centrado en 0 de radio 2, dado por la ecuacién:

P2+ Q2 = (Vylpse)' = 22

Ademds, habrdn 2 circulos centrados en —VZ/Xd = —1,9022[pu] de radios E,,;,V/X; = 0,4642 y
EmacV /X4 = 4,6421 respectivamente, dados por la ecuacion:



fefn

P% + +V2 2
Q X,

&)
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Y el dltimo limite esta dado por el Limite de Estabilidad Angular, que en este caso esta determinado por

6stap = 70°, en otras palabras, esta dado por la ecuacidn:

VZ
P =tan(70 )(Q + X_d>

La carta de operacion se presenta en la Figura 4:

3

25

A Qlp.ul

1 / . \ \
/ punto de \
0s|- /1% operacion \
’ ; ; : f o 3

Figura 4: Carta de operacion

Coordenadas de puntos importantes (P; 0):

A:(0; —1,438) B:(0,4363;—1,7434) C:(1,4544;—1,3729) D:(0;2) E:(0;2,74)

Las coordenadas se han calculado igualando las ecuaciones de las curvas que se cruzan para cada punto.

Ademas se ha agregado al dibujo el punto de operacién calculado en la parte 2.

Cabe destacar que en general el punto E estd mas a la izquierda del punto D y que no se consideraron

potencias maximas ni minimas.

El area de operacidn segura es entonces la que se encuentra dentro de la regién ABCD.

. De la parte 2, como todas las instalaciones de este SEP son menores a 200[kV]:

Barra Generador: 1,0815 Estado de Alerta
Barra AT Transformador: 1,0464 Estado Normal

Fuera de evaluacion es posible decir que todas las demas barras estan en Estado Normal ya que la linea
no entrega reactivos y sélo hay cargas inductivas en el sistema.



