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Parte 1
Primero determinamos la distancia equivalente:
dap = dpe =520[cm], d.q = 1040[cm]
deq = 3/dapdpcdcq = 655,1589[cm] = 6551,589[mm]

Todos los tramos de lineas tienen un largo menor a 250[km] por lo que se considera vélido el método por
aproximacion de linea corta para ambos tipos de conductores.

Conductor Flint:

Resistencia: R’ = 0,1075[Q/km]

- s=7408[MCM] = 375,3634[mm?]*
- r=,/s/m=109308[mm]

- 1 conductor por fase > 75 = 10,9308[mm]
- Capacitancia; ¢’ = —2 = 8698 x 10~°[F/km] 2

I (deg/T8y)

- Susceptancia: — = wC' = 2rC’ x 50[Hz] = 2,7326[uS/km]

(o

- 1conductor por fase > 1 = e %2%r = 8,5129[mm]

- Inductancia: I’ =2 x 10~*In (‘%‘?) [H/km] = 1,3292 x 10~3[H/km]
eq

- Reactancia: X; = wL' = 2rL' x 50[Hz] = 0,4176[Q/km]

Conductor AASC 1200MCM:

Resistencia: R"' = 0,0664[Q/km]

- s =1200[MCM] = 608,04[mm?]
- r=,/s/m=139121[mm]

- 15 =139121[mm]
- Capacitancia: C"' = — 2% _ — 9039 x 10~°[F/km]

" In (deg/78y)

- Susceptancia: —; = wC" = 2mC" x 50[Hz] = 2,8397[uS/km]

(o

' 1[MCM] = 0,5067[mm?]
g, = 8,8542 x 107°[F/km]
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- 1k =e 025y =10,8348[mm]
- Inductancia: L =2 x 10™* |n( eq) [H/km] = 1,2809 x 10~3[H/km]
- Reactancia: X;' = wL'" = 2nL" x 50[Hz] = 0,4024[Q/km]

Parte 2

Se muestra el diagrama unilineal del sistema en estudio con los datos que se calculan en lo que sigue. Todos los
parametros estan en por unidad base comun.

X51=?_.g422 stll

ZT'.I. = fﬂ14525 Z;"j = z}'g ZJUJ?‘%G?

a
ZTL_ = _,?0,25
ZTE = Z;r- = jﬂ,ljia
G
——

5
I
"
Zre = 70,1667
Zp5= 13,0182 x 1073 + j0,01829
L~ 50,01512
M

Z;5 = 0,00815 + j0,03167
L IE — j0,02427 P

Zyp= 0,0151 + j0,0586
TMP _ 70,0449

Se define la potencia base Sg=100[MVA] y se calcula la impedancia base para cada zona:

- Zonal: Vg, = 6,6[kV] > Zp; = 04356[Q]
- Zona2: Vg, = 66[kV] > Zs, = 43,56[Q]
- Zona3: Vgs = 110[kV] = Zps = 121[Q]
- Zonad: Vg, = 220[kV] > Zp, = 484[Q]
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Ahora se expresan todos los elementos en por unidad base comun.

Generadores: se considera una reactancia sincronica Xs=1,1[pu] como dice en el enunciado.
100

- Generador de 13,85[MVA]: Xs; =1,1 X——= = 7,9422[pu]

- Generadores de 10[MVA]: Xs =11 x @ = 11[pu]

Trafos: referidos a su lado primario.
- Zp = jO1 X ﬂ = jO 4525[pu]
- gy =Zpy = ]0 1 >< = j0,7407[pu]
- Zpa=jO1 XEZJO,ZS[pu]
- Zps =jO,1 x 22 = j0,1667 [pu]

100

- ZT6 - ZT7 —]01 X— ]0 1333[pu]

Lineas: se calculan sus parametros del modelo pi y los parametros ABCD* de aproximacion de linea corta.

Linea Los Maquis — El LIano: tipo Flint, largo [,,;, = 31,2[km], impedancia base Zg,.

- Zy = (R’ + jX!)y,, = 3,354 + j13,0291[Q] = 0,0069 + j0,0269[pu]
Ymr 10 = j4,2629 x 1075[S] = j0,0206[pu]

2 2X

Linea El Llano — Polpaico: tipo Flint, largo [, , = 36,7[km], impedancia base Zz,.

- Zp= (R’ + X)), = 39453 + j15,3259[Q] = 0,00815 + j0,03167[pu]
Ye j5,0143 x 1075[S] = j0,0243[py]

2 2X/ lLP
[ [ 0,9992 +1,9783 x 107 0,00815 +;0,03167
C D LP 4,8011 x 107° + j0,04852 0,9992 + j1,9783 x 10™*

[pu]®

Linea Los Maquis — Polpaico: tipo Flint, largo I,,p = 31,2 + 36,7[km] = 67,9[km], impedancia base Z,.

- Zyp =Zy + sz = 7,2993 + j28,355[Q] = 0,0151 + j0,0586[pu]
YMP = Y’;’L + P = 92772 x 10-5[S] = j0,0449[pu]
[ 0,9974 +j6,7716 x 10~ 0,0151 + j0,0586 o]
C D mp | —3,0406 x 1075 + j0,0897 0,974 + j6,7716 x 10~*| P

BP
Zpu Zgp — 7BP VBP SBC

¥ para el calculo de las impedancias se uso VAT Zonm — P g

ZBC ZBC
*Calculo de parametros ABCD: A = D = Z; +1/// B=Z]/lIC= %(A + 1).
°A y D son adimensionales, entonces para efectos de calculo se consideran expresados en pu.

, donde BC=base comln y BP=base propia.
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Linea El Llano — SAG: tipo AASC 1200MCM, largo I, = 22[km], impedancia base Zz,.

- Zus = (R + jX}") s = 1,4608 + j8,8528[] = 3,0182 x 1073 + j0,01829[pu]
Yis =111 o = j31237 x 1075[S] = j0,01512[pu]

2 2x¢
0,9997 + j4,5631 % 10°° 3,0182 x 1073 + j0,01829

[C Dlis [ 6,8987 x 1077 + j0,03023  0,9997 + j4,5631 x 107> [pul

Parte 3

En base a las consideraciones dadas, el nuevo diagrama unilineal es el siguiente:

X:=11

ZT: = ZTE =_Ii":|_.?4':|?

Q
Z74=]j0,25 e
ZTG = ZT_ =jﬂ,1333
"o
5
_ @ —
L »
| Zps =j0,1667
Z,c = 3,0182 x 103 + j0,01829
IS — j0,01512
M — Z(,r—ﬂﬂﬂb9+;ﬂﬂ’€:9
— 2
, —10.0208 Z,, = 0,00815 + j0,03167
L I _ j0,02427 b

Z,5= 0,0151 + j0,0586
TP _ 70,0449

Se elige como barra de referencia o de angulo cero a Polpaico, por lo cual V, = 1,08 <« 0°[pu].

En Los Quilos se esta generando a potencia nominal: S; = 10 < cos~1(0,85)[MVA] = 0,1 <« 31,79[pu]



i Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
c Departamento de Ingenieria Eléctrica
EL57A — Sistemas Eléctricos de Potencia

En el procedimiento que sigue se expresa la potencia Sy en la barra Polpaico en funcién de la corriente que va
desde Los Quilos a Polpaico, la cual denotaremos por I».

De esta forma, despreciando los elementos shunt de las lineas el equivalente monofasico que nos sirve para
esta parte es el siguiente:

I :
G —fy | I
@_NY\_r_rm ‘N_ 4
jXs Zra=Lr3 N |
| %
®_/YY\_,_{‘\L Tias Is Zue ‘

Como ambos generadores poseen la misma reactancia sincrénica y un trafo asociado con las mismas
caracteristicas, bastara realizar los calculos para un generador.

Primero se tiene que Zop = Zyas + Zyp = Zya + Zrs + Zyp = 0,0151 + jO,4753[pu]

Luego, tenemos la siguiente relacion en la barra Q: Sy = 2(Sg — Z72l161%)

Pero, I; = %”entonces So =28 — Zzﬂllpl2 1)
Por otro lado, Sp = Sy — Zopllp|? (2)

Sustituyendo (1) en (2) y reemplazando los valores de Sg y de las impedancias se llega a lo siguiente:
Z
Sp =25 — (% + ZM> 1|2 = (0,17 — 0,0151|I5|2) + j(0,1054 — 0,8457|15|?)

Usando que Ip = S—” = ise logra lo siguiente: Ip = (0,1574 — 0,014]|1,|?) + j(0,7831]1|?> — 0,0976)
vy 1,08

Se separa parte real e imaginaria de I y se realiza el conocido truco de elevar al cuadrado ambas relaciones y
sumarlas para asi eliminar el angulo:

|Ip|cos (a) = 0,1574 — 0,014]1]* (3)
| Isin(a) = 0,7831|I,]2 — 0,0976 (4)
0,6134|Ip|* — 1,1573|I|? + 0,0343 =0
Resolviendo la Ultima ecuacion se obtienen 2 resultados positivos: |I,| = 0,1736[pu]y |Ip| = 1,3625[pu]

De las 2 soluciones se elije la primera ya que la otra lleva a E=7,57<173,53°[pu] la cual es una tensién inducida
muy grande.


Ayudante
Corrección
error de tipeo corregido

Ayudante
Corrección
error de tipeo corregido
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Se reemplaza |I| en (4) obteniendo su angulo® y por consiguiente la corriente por el generador:
1
Ip =0,1736 « —25,23°[pu] - I; = g = 0,0868 « —25,23°[pu]
Con esto, la tension en los bornes del generador es: V; = —f 1,1521 « 6,56°[pu]
G

Finalmente, empleando E = jXsi; + V; la FEM interna resulta ser:

E =1,8433 + 32,68°[pu] = 12,166 + 32,68°[kV]

Parte 4

Los datos de los generadores de Los Quilos en por unidad base coman son:

Se = 0,1[pu]
Ve = 1[pu]
Xs = 11[pu]

Eyiny = 1,5[kV] = 0,2273[pu]
Eyax = 12[kV] = 1,8182[pu]
Ademés, se asumen los siguientes datos tipicos:
Pyy = O[pu]
Smax = 70[°]

Se calculan las siguientes expresiones:

2

Vi
ke —0,0909[pu] (punto A)
s

EviinV,

—MINS — 0,0207[pu] (punto B)
s

EvaxV

% = 0,1653[pu] (punto C)
s

®La funcién seno nos da el angulo correcto con su signo. No ocurre lo mismo con coseno debido a su paridad.
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Las curvas que limitan la operacion del generador son:

- Maxima corriente de armadura (calentamiento del estator): P? + Q% = S

. . o . . 4 EminVe2
Minima corriente de excitacion (flujos residuales): P2 + (Q + X—G)2 = %‘;
S S

L. . o . vE EmaxVe?
- Maéxima corriente de excitacion (calentamiento del rotor): P2 + (Q + X—G)2 = %
S S

2
Limite de estabilidad: P = (Q + ;—Z)tan(amx)

De esta manera, la carta de operacion es la que se muestra a continuacién, en la cual se agrega el punto de
operacion de la parte 3: S; = 0,1 « 31,79[pu] = 0,085 + j0,0527[pu]. Se puede ver que el punto no es

factible ya que sobrepasa la maxima corriente de excitacion permitida (maxima tensién de excitacion
permitida).

Cartade Operacion Generadores Los Quilos

(o]
il

=
. |

=
B
o \
E  0,085:0,0527
=
=
3
(%]
=
-
£
A B = c i
-0,15 -0,1 -0.05 a 0,05 0.1 015
Potencia reactiva O [pu]
Parte 5

Enla barra de 220[kV] de SAG existen 2 trafos, cada uno conectado a 2 consumos de 30[MVA] o molino SAG.

Tension nominal molino SAG: Vs, = 66[kV] = 1[pu]

Potencia nominal molino SAG: Sg,; =2 % 30 <« cos~1(0,87)[MVA] = 0,6 <« 29,54°[pu]
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Véag —

Se modela cada molino SAG como una impedancia constante: Zs,; = = 1,6667 <« 29,54°[pu]
SAG

Al contrario de la parte 3, aca importa que ocurre aguas abajo de la barra Polpaico, de modo que el equivalente
monofésico pertinente resulta ser el siguiente:

La linea abierta El Llano - Los Magquis resulta ser un elemento shunt para nuestro circuito:

Y

2
Y, = 2L //(—— + Zyy,) = 2,9532 x 1076 + j0,0413[pu]
2 YuL

Por otro lado, Zg = (Z g + Zsa)/2 = 0,725 + jOAT75[pu]
De esta forma, resulta un circuito expresado solamente por cuadripolos:
P 5

| 4 B (104 st oz
| lc bl vy 1] lc DJ55| Iy 1]

Multiplicamos las 4 matrices en cascada obteniendo:

[A Bl _ [0,9967 +j8,2618 x 10~* 0,7334 + j0,5264
¢ D

~ [-2,078 x 10-5 +j0,1199 0,94 + j0,08747 ] [pu]

La corriente de salida de este cuadripolo corresponde a la corriente que llega a la barra S, Is, mientras que la
tension de salida es nula. Entonces, teniendo la tension de entrada Vp = 1,08 <« 0°[pu] :

v
I = EP =1,1963 + —35,67°[pu]
Claramente la corriente por cada linea de consumo del SAG es Igy; = 1;5 =0,5982 « —35,67°[pu]

Por lo tanto, la tension en el secundario de los trafos del SAG es:

Voac = Zsaclsac = 0,997 < —6,13°[pu] = 65,8 < —6,13°[kV]
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En este caso el equivalente monofésico es parecido a la parte anterior, con la diferencia que en las lineas de
consumo del SAG solo existen los trafos.

Parte 6

SAG

0,9967 + j8,2638 x 10~* 0,01115 + j0,0499

2079 x10°5 +j012 09973 +j0,00051| P¥

Multiplicamos los 3 cuadripolos: [‘2 g = [

Dado que los interruptores de los molinos SAG estan abiertos, la corriente que llega a las barras SAG es nula.
Asimismo, no se considera la rama de magnetizacion (shunt) de los trafos y por ende, la corriente que llega a la
barra S es nula.

Tension en barra de 220kV del SAG: Vs = VTP = 1,0836 « —0,05°[pu] = 238,3866 + —0,05°[kV]

Tension en barra de 66kV del SAG: Vs, = Vs = 1,0836 « —0,05°[pu] = 71,5176 + —0,05°[kV]

Es interesante notar que en una linea en vacio, como lo es este caso, la tension en el extremo receptor (SAG)
es mayor que la tensién en el extremo transmisor (Polpaico), lo cual se conoce como efecto Ferranti.



