IN o samre

UNIDAD TEMATICA N° 3

MODELADO DE COMPONENTES

(otros que no sean Lineas o Cables de Transmision)

Yy
SISTEMAS DE POTENCIA

Docentes: Ing. Julio César Turbay e Ing. German G. Lorenzdén

29/05/2018 CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF UT3 - Pagina 1



En esta Unidad se vera el ...

= Modelado de las RED.

= Modelado de las DEMANDAS.

= Modelado de los TRANSFORMADORES.

= Modelado de las GENERADORES.

¢ Para qué querriamos "modelar” los componentes de un SEP ...?
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MODELADO DE LA RED Y DE LAS DEMANDAS
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Del DIAGRAMA UNIFILAR al DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS
(en valores “reales” u “Ohmicos”)

Incognitas usuales

Diagrama Unifilar
(Sistema Trifasico)

Datos usuales
A 4 \ 4
PD, + jQD, PD; + jQD; PD, + jQD,

Diagrama de Impedancias
(Equivalente Monofasico con
tres posibles modelos de demandas)

/V./25,° /V3/£83° /V2/ 28,°
PG, +ie, (1) Z,, ) Z,s (3)  Peies;
| ] ® [ ] o
el |
Zsy Zs,
Zp, CT) -Ips “Sp2 CTD
E, E,
Z = cte I = cte S = cte
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CARACTERISTICA POTENCIA - TENSION DE LAS DEMANDAS

(1) Como Z = cte.

Tres Modelos P [pu] 4
de Demandas | (2) ComolI = cte. /
(3) Como S = cte 1,5
7]
&
1/
&
1,0 P = cte.
incognita &
PA
> V [pu de V,]
0,5 >
0,5 1,0 1,5
v

v

SD = PD +jQD

dato

Adoptado el Modelo que representara
a las Demandas, se impone el Método
de Resolucion de la Red.

(1) Modelo Z = cte. » Método de las Corrientes de Mallas.
(2) Modelo I = cte. » Método de las Tensiones de Nodo.
(3) Modelo S = cte. > Método de los Flujos de Potencia.
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MODELO DE DEMANDA & METODO DE RESOLUCION DE LA RED

(1)Modelo Z = cte. > Método de las Corriente de Mallas >

1
2
[Zmalla]: 3
4
N
Il le Z12 Z13 Z
IZ — Z21 Z22 Z23 Z
IZ Z31 Z32 Z33 Z
14| | Z, Z, Z,; Z

29/05/2018

Variable de Estado: I,

Demandas ...
7 ‘U”‘Z 7 _ ‘U”‘Z 7 _ ‘U”‘z
TSy s T sk

3 4
Zp+Z3+ 272y, —Zp;
—Zp; Zp,+Zy+Zp;
( I;=1,
Im = Il _Is

CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF

Vi=E -1,-Zg

S13 :3°Vl'll*3

etc.

\
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MODELO DE DEMANDA & METODO DE RESOLUCION DE LA RED

(2) Modelo I = cte. »> Método de las Tensiones de Nodo >

@V,

Y23

v, ®

@ Ye1 1t Vi3 0 — V13 I,
[Y]:@ 0 Yoot V23 — V23 [I]= I,
@ — Vi3 — V23 Vi T V23 —1I;

[V]Nodo = [Y ]]_Vlodo '[I ]Nodo
\ /

— — — -1 — —
Vl Y, 11 Y, 12 Y, 13 1 1
Vz =Y 21 Y 22 Y. 23 | 2
_V3_ _Y31 Ysz Y33_ _Is_
29/05/2018 CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF

Variable de Estado: V4,

Demandas ...
I = D1 I, = D2 Iy = D3
. \/g"Un‘ > \/g"Un‘ D3 \/g"Un‘

[I ]Nodo = [Y ]Nodo '[V]Nodo

V

I —1Ip [V] Vl
=\1Lg, —1Ip, ]2
—1Ip; 14

p
I;=0V,-V3) pyi3

S;3 =3V, -Ij; =3V, '[(VI'VS)'.VB]

S35 =3-V; ‘1;1 =3-V; ‘[(V3'V1)‘.V13]

\ etc.
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MODELO DE DEMANDA & METODO DE RESOLUCION DE LA RED

(3) Modelo S = cte. » Método de los Flujos de Potencia - | Variable de Estado: V,,

-

Demandas ...
Spt Spy  Sps
~ S*
11: 1*
V
2 ! +Sg4

3
I, :ZYl,i V=Y, -Vi+Y, V,+Y;5-V;

i=1
%

S
N 1*=Y11-V1+Y12-V2+Y13-V3
0
S*
1* =Y, -V +Y,, V,+ Y5 V5
Vl
S*
i:Y21°V1+Y22'V2+Y23'V3
v,
S‘k
3*:Y31°V1‘|'Y32'V2‘|'Y33'V3
v,

Este Modelo es el usualmente empleado en los
estudios clasicos de Estados Estacionarios.
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V, Yiz V3 Y32 Vv,

1 S
Vl =_'|:_1*_(Y1z 'Vz +Y13 'Vs)j|
Y,

Vi
1 |s; ]
V2:Y_22 _V_}_(Y21°V1+Y23°V3)_
1 [s: ]
V3:Y—33 _V_}_(Y31°V1+Y32°Vz)_

iEcuaciones irresolubles analiticamente!

iDebera recurrirse a métodos numeéricos
iterativos: Gauss, Gauss-Seidel,
Newton-Raphson, etc.! - UT4



CARACTERISTICA POTENCIA - TENSION DE LAS DEMANDAS

Convencion:

/V1/28,° Vv o \' o £ -
_ v /N3l 235 /N2l 23 Sp = Pp + iQp; Sg = P + jQg : valores trifasicos
PG,+]QG, PG,+jQG, V: tension simple, fase-tierra
P13+jQy3 P23+jQ23 U: tension compuesta, fase-fase.
O
Sp[MVA|= Py + jO, =3-V[kV]-I,[kA]
Sbase [MVA]=3- ‘Vbase [kV]‘ ) ‘Ibase [kA]‘
PD PD i .
iQD, jQD, Sy,  PD+jOD  3-V[KV]-Ip[kA]

‘Sbase ‘ B ‘Sbase ‘ B 3 ‘Vbase [kV]‘ ) ‘Ibase [kA]‘

S plpul= Py pul+ jO, [ pul =V|pul-I [ pul

P,Q [pu]‘ Caracteristica P(V) y Q(V)
N de un Motor de Induccion a plena carga.
12 Q [pu]
1,0 ™ e P Lpul
0,8 —
Composicion tipica de la Demanda de una
ET AT/MT: 0,6
Motores de Induccion ... ... ... 50-70 % 0,4 —
Calefaccién y alumbrado ... ... 20-25 % 02 |
Motores Sincronicos ... .. ... ... 10 % ! V [pu]
Pérdidas de Distribucion ... ... 10-12 % 0,0 ! | | | | >

[ I I
00 o2 04 06 08 1,0 1,2

29/05/2018
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN
“"UNIDADES RELATIVAS” o "POR UNIDAD"” [PU]
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Ejemplo - Introduccidén

Se desea conocer las tensiones en todas las barras de la red. Estas deben resultar dentro de la banda Un * 5% en AT
y Un * 8% en MT. De no resultar asi, modifique los topes de los transformadores para lograrlo.

12 km |

e g
X=11% X=7% @ 13,2 kV,om
@ 132 kV C? @ 33 KV @ N 18 Kk CP
nom m
Ql 50 km | YLY I_l 3ok::|m l_l@ |_l
1,156 MVA

U, =138,6 kV 5.78 MVA 5,78 MVA
fp=0,85ind. fp=0,85ind. -2,5%

o 1]
+ o,
132 £10x1,5% +2,5%; +5%; +7,5%

6 km fp =0,85ind.

1,156 MVA
fp =0,85ind.

Los parametros unitarios de las Lineas son: Nivel de 132kV (cond. 300/50 mm? Al/Ac): Z, = 0,1 + j0,4 Ohm/km;
Nivel de 33kV (cond. 95/15 mm?2 Al/Ac): Z, = 0,3 + j0,38 Ohm/km y Nivel de 13,2kV (cond. 50/8 mm?2 Al/Ac): Z, = 0,6 +
j0,35 Ohm/km. Se desprecian las admitancias shunt.

Ujominal

Considere las demandas como Z = constante, Z = ——"—, y que los transformadores se encuentran con

L i Demanda *
sus conmutadores en posicion nominal. SDema,,da
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Resolucion Mediante el Método “"Ohmico”

Primer Paso: Construccion del Diagrama de Impedancias del
Sistema a resolver

7,2 +4,2

128 11+j79,4

@ 5+j20 @ 3,826 : 1 0 +j4,364 @ 9+j11,4 @ 0+j121 2,381:1 @ />/108+163

@@@ o

160, 14+199 24 160,14 + j99,24

80,021 kV

Todas las impedancias estan en [ Ohms ] .
v 128,11+j79,4

Segundo Paso: Empleo de algin Método de Resolucion

El método que mejor se adapta a la solucién de la red asi modelada es el Método de las Corrientes de Mallas. Por

caso, considérese las que se senalan en el diagrama.
Observe la dificultad para construir la Matriz de Impedancias de Mallas, a causa de la presencia de los

transformadores.

¢ Quiere intentarlo?
¢No? ... Pues la necesidad de “eliminar” del circuito a tratar la presencia de estos modelos de transformadores es la

principal razéon de existir del “Método de Calculo Por Unidad”.
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]

-
1. La principal: “desaparece” de la red
el transformador ideal que forma parte
del circuito equivalente del real.

Ventajas: <

g e T Y] = Y, Yp

J(X7+X;) [

C Y * Y . ) ete. . T
N, N, 1z 721
e --Jd--L -
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]

/2. Resulta sencillo tener una rapida vision 13,2 kV,
del estado de una red. \
1,05 13,86 kV
3. Es posible adjudicar valores a los parametros
de maquinas, cuyos verdaderos se ignoran,

) a partir de Tablas Generales, pues ...
Ventajas 1

(continuacion) 4. Maquinas del mismo tipo, independientemente
de su tamaiio, poseen parametros “pu” de, o relativos
< a, sus nominales que varian en un muy estrecho rango. 500 kV,

Turbo-Generadores bipolares:

Xy = 0,95 ... 1,45 pu
Xy = 0,12 ... 0,21 pu 485 kV

Xd" = 0,07 nnn 0,14 pu 0,97 —T

5. Tomada la impedancia de la Maquina en “pu” y
a partir de su placa (el fabricante asi suele 0,95
inscribirla), no importa su grupo de conexién 1__
\ (Y o D); ni si es monofasica o trifasica.

210 kV

3X+y [pul iX;, [pul 220 kV,

o—[———1—o
e F D - |
O——=—==—- (o) 3X73 [pul X33 [pul

o——*1——o I\i\
Xz [pul X, [pul - e‘e . ° —

(D~ T
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]

(1. Se pierden las unidades fisicas de las variables
y parametros utilizados en las ecuaciones que
representan la red.

Desventajas: < 2. El circuito equivalente en valores “"pu” se hace
mas abstracto.

3. Se eliminan factores como \/5 o3 ,
prestandose a confusion en la escritura o

\ interpretacion de las ecuaciones de la red.

S3¢ [MVAI=(3)S, [ MVA]

S, [MVA] =3-8,, [MVA]
S ase [ MVA] S IMVA|3)V KV 1" [kA]
Ssp[MVA] 3-8, [MVA] *
Sir pasel MVAL 3-S5 puelMVA]  SaxlM Vf;/ =3 ;‘ll kVZ A [kA] UTkV] =@V{kV1
S3ppul =S8, pul SypIMVA] _ 3-VIkV]-I'[kA] UKV ] =3-V[kV]
Se ‘pierde’ el '3’ S3F,Base [MVA]  3-VipyelkV]- 1 gy, [kA] Uase [V 1
- UlkV] V3 VIkV]
Ssrlpul=VIpul-1 [pu] Uspase bV 3V, [kV]
Se ‘pierde’ el ‘3’ Ul pu] =V | pu]

Se ‘pierde’ el ‘W3’
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]

CIRCUITOS MONOFASICOS

= INTRODUCCION El Sistema de Calculo Por Unidad es un método de “normalizacién” o de
“reduccion a escala”, pero no de resolucidn de circuitos, consistente en ...

Elegir

1

discrecionalmente las
cantidades ‘bases’

|

Usualmente...
Ub [kV] y §b [MV A trifasi cos |

Transformar el Diagrama de

Impedancias del SEP,
valorando ahora sus
variables y parametros en
cantidades relativas a estas
'‘bases’

Valor Real Parametro [unidad fisica]

Parametro [pu]= - - —
Valor Base Parametro [unidad fisica]

Valor Real Variable [unidad fisica]

Variable Conocida [pu] =

Valor Base Variable [unidad fisica]

'

Resolver la Red, 3

planteadas las
Ecuaciones de Kirchof

en término de

ecuaciones con
cantidades relativas.

Obtencion de las Variables Desconocidas [pu]

} a

Antitransformar los
resultados obtenidos en
términos de cantidades

relativas a valores reales
(si interesara).

29/05/2018

‘Variables Resultantes [Valor Real]=Variables Resultantes [pu] x Magnitud Base [Valor Real]‘
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Transformar el Diagrama de "
Impedancias del SEP,
valorando ahora sus Q

variables y parametros en
cantidades relativas a estas

‘bases’
R . . .
Variable [pu] = Valor Real Var.zable [un.tdad ﬁ'sotca] 3
Valor Base Variable [unidad fisica]
Real Pard . .
Pardmetro [pu] = Valor Real Parametro [unidad fisical
Valor Base Parametro [unidad fisical
= INTRODUCCION (continuacion)
Cada variable o parametro de la red se
expresara asi en valores relativos a a

cantidades denominadas “bases”,
respetandose las siguientes reglas:

1. La [unidad fisica] del Valor Base debe se
consistente con la [unidad fisica] del Valor
Real.

2. Los Valores Bases deben ser Nimeros
Reales (no complejos).

3. Los Valores Bases se relacionan entre si de
acuerdo con las Leyes de Kirchhoff.

4. La Potencia Base que se adopte, S,, es
invariante (la misma vale para todos lo
niveles de tension).

5. El resto de las variables y parametros bases
se relacionan entre si de un lado con
respecto del otro lado de los
transformadores de acuerdo con la relacion
de espiras de los mismos.

COMENTARIOS

Como el Valor Real sera generalmente un
nimero complejo, de la regla 2 resultara
entonces que éste, expresado en valores
relativos o “por unidad”, conservara su
argumento.

De la regla 3 se deduce que de las tres
variables y dos parametros (S, I, Vy Z o Y) que
pueden encontrarse en un circuito eléctrico,
solo dos de ellos podran seleccionarse
discrecionalmente. A partir de ellos, los otros
dos (considerando que Y,__. es la inversa de
Z,...) quedaran determinado por las Leyes de
Kirchhoff.

De la regla 3 se desprenden la 4 y la 5. Esto es,
habiendo distintos niveles de tension en el
circuito eléctrico en cuestion, el valor de S, se
mantiene invariante para todos ellos, mientras
que todos las otras variables y parametros
eléctricos bases se refieren de uno a otro nivel
a través de las relaciones de transformacion
existentes.

Respetando lo recién expuesto se lograra, tal
como se lo demostrara mas adelante, que en
un circuito eléctrico, valorado sus elementos
“por unidad de” o “relativos a” bases
correctamente elegidas, las variables eléctricas
en el mismo se relacionaran entre si y por
medio de los parametros de la red, cumpliendo
todas las Leyes de la Electrotecnia.

Con las ventajas antes senaladas.
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SISTEMA DE REPRESENTAQI(’)N EN [PU]
CIRCUITOS MONOFASICOS

= DEMOSTRACION VsV £65°=VrIV1 L8 "+(Ry, + X DIQI-T [ Al £0z°
1. CIRCUITO MONOFASICO SIN ViVl
TRANSFORMADORES. VoIV VelV ]‘ R, + X )iQl [TelAl
. 455'0 R + * Z R
Conocidas Vy e Ig, calcular Vg y Sg. V,[V1 V, [V] Z,19Q] I,[A]
Is [A] z,[0] Iz [A]
—>

—»

Vglpul=Vglpul+ (R [pul+ jX [ pul)-Iz[pu]

b ORQ] X, 4 .
el petal SsVA1=VsIV]-I51A]
Vs[V] Vo [V] S,[VA]

Ss[VA] _ Py + jOs[VA] \V [V £85°| 15| £ - ps°[ 4]
= = S,[VA] Sy[VA] VilV1-1,[V]
VilVI=VeIV]1+ (R, + jX )IQ]- Iz A] Ss[pul = Ps[ pul+ jQg | pul =V pul-I5[pul

S [VAl=V.[V]-I.[A] Conclusion: podriamos directamente haber hecho
S S S el calculo considerando el circuito “pu” y luego
Se deducen a partir de “pasar” los resultados a valores reales, asi:
) las anteriores y de I [pu] Z,[pu] I, [pul
Se eligen las I;yves de Kirchhoff. incégnitas —_ » -
V. [V A ) ) datos
Vb [V] Zb [Q] — b [ ] R, [pul]l jX, [pu]
I,1A]
\‘I [A] Vs [pu] Ve [pu]
b S, VA=V, [V]-I,]|A]
iTodos NiUmeros REALES! — —
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SISTEMA DE REPRESENTAQI(’)N EN [PU]
CIRCUITOS MONOFASICOS

= DEMOSTRACION

2. CIRCUITO MONOFASICO CON
TRANSFORMADORES.

Conocidas Vy e Ig, calcular Vg y Sg.

Is[A]l z./[Q] Z,[0]
—

R [Q] X [Q]

ViV 1=ValV T+ (R, + JX DIQL- Vi Vi) + Zo[ Q)| L[4V, V)

IS[A] - ']R[A]'(VNz /VNI)

*

SS[VA] - VS[V]']S[A]

¢, Como traducir este circuito, que contempla un transformador, a valores ‘pu’ ...?
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2. CIRCUITO EQUIVALENTE “PU” DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO.

I_GD_I A definir, de tal forma que “desaparezcan”
los devanados ideales que toman en
cuenta la relacion de transformacion.

A definir A definir

N Y

Vi [V] Vpa [V]
Sp1 [VA] Sy2 [VA]

ValVl Va1l ViV _ V.1

_ _ Z,,|Q]=
S TR TT ! Iy,lA] Sy, VAl
! !
, _ Z'T[Q] _ Z'T[Q].Sbl[VA] 7" [ pu] = Z[Q] _ Z[Q]-Sy,[VA]
“ripul Zy Q] Vuv1)y ' Zp 19 Vo 1)°
! !
' oul- 2 Z 1 pu)- V., V1)
SbI[VA]:ZT[pu]V vV, V1] S, VA] = T[pu]"[ V1]
Z:19] Z Q]
'
Si se define que |S,,[VA] = S,,[VA] |, entonces ...
!
Zrlpul [V V1 _ Zy1pul [V, V1)
Z; Q] Z;19]
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z,101 v, [V]]Z]

Z'T[pu1=Z;[pu1-( Zol .

' 2
Por otra parte, sabemos que ... Z719] - VnlV] V\;: Tension Nominal
Z:9Q Vvl devanado “i”

1P VP J
V.V a1l

(VNI [V]J2
Vi V]

Vo [V]j2

Zylpul=Zy [pu]-[

Z;|pul=Z;| pul-
Vi, IV

VailV]

v 3 Var V]
Ve IV]

VLIV

Si se definen V[ pu]= ~o [ pul

Vyilpul

VNzlpuJ = Zrlpul-a

Z, | pul=Z,|pu]- [

VrlVI _ Vil V] : entonces ... ¢= Vilpuw/ =1

Si se elige V,;[V] vy V,,[V] tal que ... =
Vi [Vl VIV V. [pul

: Z | pul= Z ;| pul
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3. INTERPRETACION DE LAS ECUACIONES DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO
EN CANTIDADES “PU"” .

De desarrollos previos ... Z'T | pul = Z; [pu]-(oz[pu])2

Il = IZ [A] ZT' [Q] IZ [A]
> VIVl Lilpul zppuy  _Tolpul
donde{’/ 0:\\\: ValV1 _ Viilpul _ N,lpu]
TN Vaa V] Vaalpul  N,[pu]
| Vi, V]
"~ Relacién de transformacién ‘pu’ o = Ny[pu] : Ny[pu]

Mientras o =1 - transformador con toma en posicion nominal ...

I, [pu] z.’ [pu] L[pul =1, [pul 1, [pu] =1, [pu] Z,” [pu] I> [pu]

—>

Z;1Ql= Z Q] V, [pu] =
I,[A]#1,[A] PR
Vl vacio [V] # V2 vacio [V]
Lieul 7 [pu] I, [pu]
o—— 1— o
Segun el lado desde el que se mire TV1 [pu] Vv, [pu]T
el transformador, se veran dos o .

impedancias diferentes.
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]:
EXTENSION A LOS SISTEMAS TRIFASICOS

“Las magnitudes bases deben respetar las Leyes de la Electrotecnia”
Ub
g

Sy IMVA  3VIKVI-T kAl S, [MVA
SysrIMVA ™ 3V, kVIT,[kA S, s IMVA

S3F[pu] :SlF[pu]

Sb,3F

V, = V] SpiF = [VA]

I[A] Equivalente monofasico

S3rlpul =

S\rlpul

Valores de Z, e I, derivados de S, y V,, monofasicas:

z, o= VW S VA
P S Al Y V, V]
Valores de Z, e I, derivados de S, y U, trifasicas:
, [Q]:(Ub[V]/ﬁ)z: W, viy . 7,100 (W, 1)° ; [Q]:Sb,3F V43 | Ib[Q]:M
Sy [VA] 3-8, [VA] ’ Spar VAl ’ U,[V1//3 V3.0,V

Lo usual, en Sistemas Trifasicos, es trabajar con bases trifasicas, en cuyo caso se
sobreentendera que:
q S, WAl < S, 5 VAI

También se sobreentendera que: |Z, [Q] <« Z, [Q]
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]:
EXTENSION A LOS SISTEMAS TRIFASICOS

En el caso de un circuito en triangulo ...

I[A]
 —

/N
-
U, [V] Zalol " L Z,lpul =2
P 114 W, 1)
sl ]—m ) Sp1r VA
V4

Pero como para representar este circuito en el equivalente monofasico se recurre a su Estrella

Equivalente ... . o
Equivalente monofasico

I[A]  2io]- z ]
3 Z,[Q]
U, [V] SbasT1\ - _Zral 3 z,[Q _z2 _,
V,[V] = V.eqlL U] Z,, [Q] (Vb[V])z ) Z, . [Q] slpu]

(Ul
S,ur VAl S, 1F[VA]

Conclusion:

Zy L pul=2Z,[pul
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SISTEMA DE REPRESENTACION EN [PU]:
EXTENSION A LOS SISTEMAS TRIFASICOS

CAMBIO DE BASES

132 / 34,5 KV
15 MVA

X =

> —
UST=33kv |, X=8%
| HOD)
| |

11% 5 MVA

33 /13,2 KV

S, = 10 MVA

U0 = 13,2 kV

X “"pu” de caracteristicas nominales:

U,

[kV] Yy S, [MVA] (= "Bases Viejas”)

Si(U,¥U,)y/o (S, ¥#S,) (Denotando con U,y S, = "Bases Nuevas”) >

Z . Z Z . Z (Ubase vieja en kV )2
Q — “vieja por unidad baseviejaenQ ~ “vieja por unidad
base vieja en MVA
_ ZQ _ Z . base nueva en MVA
nueva por unidad ~— T Q o)
base nuevaen Q) Ubase nueva en kV
U 2
Z _ Z . base vieja en kV . base nuevaen MVA
nueva por unidad ~— “vieja por unidad U S
base nueva en kV base vieja en MVA

29/05/2018
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Retomado el Ejemplo antes planteado ...
Primer Paso: Establecer las cantidades bases en los distintos |-l@

niveles de tension

Ugase = 126,26 kV :
@ |SBASE =5 MVAI @ @ -4 = 33 ka [ Ugase® = 13,86 kV @

Ubase
Q | | | | N |
| 4 v | I_lSBASE = 5 MVA ll l_| [Sgase = 5 MVA] l} l_l
Z.12 = 3188,32 O a 33/ 13, 8/6 kV [— 1

Z.° = 38,42 Q

>
ﬂ 132/ 34,5 kV Z,34=217,80 _l \ ﬂ

I,° = 208,3 A

I,12 = 22,864 A
b d S——" | 1,34=87,48A

1. Elegir una Potencia Base, la que sera valida para toda la Red. Por ejemplo ... Spase = 5 MVA

2. Elegir una Tension Base en un Nivel de Tension. Por ejemplo en subtransmisiéon ... U, >* = 33 kV

Todas las relaciones entre Magnitudes y Parametros Bases respetan las Leyes de la Electrotécnia

3. Referir la Tension Base elegida, de su Nivel de Tension a los restantes,
mediante las relaciones de transformacion que correspondan.

. . ., . (Upase'™)?
4. Establecer las Impedancias bases para cada nivel de tension, mediante las y A = 9% 7
relaciones bases correspondiente o la correspondiente relac. de transformacion Y Spase
- - oz - l"basei-j
5. Establecer las Corrientes bases para cada nivel de tension, mediante las rela- I, =
ciones bases correspondientes o la correspondiente relacion de transformacion V3: 2,
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Segundo Paso: Referir variables y parametros reales a sus respectivas cantidades bases
(TRANSFORMAR)

Impedancias de Lineas y Transformadores

Impedancias en Valores Ohmicos | Impedancias “pu” referidas a sus respectivas Zbase
Tramo R (Ohms) X (Ohms) Zbase (Ohm) R (pu) X (pu)
1-2 5 20 3188,32 0,00157 0,00627
2-3 0 4,364 (lado 34,5kV) 217,88 0 0,02004
3-4 9 11,4 217,88 0,04132 0,05234
4-5 0 12,1 (lado 33kV) 217,88 0 0,05556
5-6 7,2 4,56 38,42 0,1874 0,10932
5-7 10,8 6,84 38,42 0,2811 0,16398
5-8 3,6 2,28 38,42 0,0937 0,05466

Impedancias Equivalentes a las Demandas

Demandas (en potencias y en sus equivalentes

Equivalentes 6hmicos referidos

6hmicos) a sus Zbase(Ohm)
Barra (U, (kV)|[ P(MW) |Q(MVAr)| R(Ohm) | X(Ohm) | Zbase(Ohm)| R(pu) X(pu)
3,4 33 4,913 3,045 160,14 99,24 217,8 0,735 0,456
56,7,8 13,2 0,983 0,609 128,11 79,4 38,42 3,334 2,067
: 0,00157 + j0,00627@ 0 +j0,02004 : 0,04132 + j0,05234: 0+ j0,0SSS@
0,735 + j0,456
1,098 pu 0,735 + j0,456
Impedancias “pu” de sus respectivas bases
29/05/2018 CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF

0,1874 + j0,10932

4
4
4

3,334 +j2,067

e @

0,2811 + j0,16398

3,334 +j2,067

\
AN 3,334 +j2,067

\\
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Tercer Paso: Resolucion del Circuito valorado “por unidad”
(Se aplica el Método de las Corrientes de Mallas)

3, 334 +j2,067

/D’ 0,2811 + j0,16398

0,1874 + j0,10932
4

: 0,04132 + j0, 05234: 0 +jo, 05556@
4
/_\ , o
0,0937 + j0,05466
0,735 + o0, 456/—\ : I 3,334 + j2,067

7
5

3 334 +j2,067 //

: 0,00157 +j0,006276> 0 +j0,02004

1,098 pu 0,735 + j0,456
Impedancias “pu” de sus respectivas bases
UT3-2014 Ejemplo — b.mcd \ . 3,334 + 2,067
1,098+ 0 0.73657+ 0.4766671 —0.735— 0.456i 0 0
0 —0.735—-0.4561  1.51132+ .964341 —0.735- 0.4561 0
oo 0 7. 0 —0.735—-0.4561 4.069+ 2.578561 -3.334—2.0671 -3.334-2.0671 -3.334-2.0671
0 ' 0 0 -3.334—-2.0671 6.8554+ 4.243321 3.334+ 2.067i 3.334+ 2.0671
0 0 0 -3.334—-2.0671 3.334+ 2.0671 6.9491+ 4.297981 3.334+ 2.067i
0 0 0 -3.334-2.0671 3.334+ 2.0671 3.334+ 2.0671 6.7617+ 4.188661
2.554— 1.898i
1.548 - 1.206i
gl - 0.686— 0.561? .
0.169— 0.138i
0.165— 0.135i
0.174— 0.142i

29/05/2018 CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF UT3 - Pagina 29




VnD:=13.2 < Tension nominal del nivel de Distribucion

VbD:=13.86 < Tension base para el nivel de Distribucién

5 554 1808 Va:= (I, - ;) - (0.735+ 0.456) — |V4] =0.931a

- i VbD
1.548-1.2061 V5:=1, - (0.1874+ 0.10932i+ 3.334+ 2.067) == | V3| =0.90 —> |V - —— =0.95
0.686— 0.561i VnD
0.169— 0.138i ' VbD

. — V. 1
, V6:=1,- (3.334+ 2.067) =—> |V€ =0.8571 —> (V4 - = 0.9
0.165— 0.135i VnD
0.174— 0.142i VbD
V7:=15- (3.334+ 2.067) = |V7] =083 —> v - —— 0.877
n

Cuarto Paso: Convertir los resultados “"pu” a valores reales (ANTITRANSFORMAR) en el nivel
de tension que se juzgue conveniente.

Por ejemplo, para el nivel de transmision o AT, ...

1| =3.1820  arg(1y)- B0 36623

T

IbAT :=22.864 & Corriente base, en Amperes, para el nivel de Alta Tension

|11| . IbAT = 72.748s € Corriente, en Amperes, en el arranque del Sistema Eléctrico
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= Del calculo realizado se observa la necesidad de operar el Transformador entre Barras 4y 5
con topes fuera de la posicion nominal. U, = 0,90

f i

33 /14,553 kV
|

_ _ _ U;=0,95
U, =1,05 U,=1,035 U, =1,045 U, =0,931 T e 13,2 kV,,om U, = 0,877
132KV, 33KV, 13,86 kV, ..
Q I = Ly()y : >y
126.26 kV . I 33 KVbase ]
132/34,5 KV -2,5%
0%
132 £10 x 1,5% +2,5%; +5%; +7,5%
Ug = 0,924
Valores de tensiones “por unidad” de U, inal
Valor diferente al nominal —
Vo V1

., ' VIV T N
De desarrollos previos ... Z, [ pu] = Z, [ pu] ([ pu])’ Ahora a > a,, — 2 lVL_Vxear[P]_ Nwsyylpe]

v A M Vi [ pul Ny, [pu]

®

Valor original ValV]

, O —
» ¢Que hacemos ahora?. éHabiendo tomado como U, .

de partida la del nivel de 33kV, recalculamos todas las

- Ve -7 Nln[pu] = 1 N2,Off [pu]
cantidades bases (y de ahi también todas las
cantidades “"pu”) del nivel a la derecha del
transformador4-5?2  m=—-=-—-——=—---
1: Noogr
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CIRCUITO EQUIVALENTE EN [PU] DE UN TRANSFORMADOR
CON RELACIONES DE ESPIRAS FUERA DE LA NOMINAL

= O modificamos el circuito equivalente del transformador “por unidad”, asi ...

I, [pu] (3 Z, [pul (4) 1, [pu]
z
v, [pu] s Pul v [pu]
Z: [pu]
- - S

... tal que, cada vez que cambie o cambien Z,[pu], Zg[pu] Y Z.[pu], pero no cambien V, ni I,,.

» Asi, los parametros de este equivalente del transformador “por unidad”, en funcion de
su actual relacion de espiras, resultaran ...

@ aoff ZT[pu] @

2

a (94
off 0
: Z,|pu) . T . 7, pul
aoff — — aoﬂ
- ----d e ")

Donde Z, [pu]: Impedancia de Cortocircuito, “pu”, cuando la relacion de espiras es la nominal.
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= Justificacion del equivalente del transformador “por unidad”, en funcidon de su nueva relacion de

espiras 2.’ [pul Ce -~ \
¢ — Z12,cc [pul = Z ;| pul
N, o« [PU]
Y4 cc ' '
12,cc [PU] Ni, [pul (ZT [pu] — ZT [pu])
e T °-
1: aoff
VA ul-Z u
Z, [pul > ZT[pu]: A[p ] B[p ] (1)
. Z 4lpul+ Z g pul
— Z | pul=Z (| pulll Z g| pu]
Zg [pu]
le,cc [pl.l]< 2. [pul 7 [pu] _ ZA [pu]ZB [pll]
< 2T Z L pul + Z g pul
®-----bt-- ®- j
Z,’ [pu] Ce ®* )
]
N20ff [pu] > Zzlcc[pu]:aozf'ZT[pu]
N1n [pu] ' ’
*+------—-----A-l - - 7 N 4
1t Olggs >a3ff-ZT[pu]:ZA[pu] ZC[P”] (2)
2, [pu] . alpul+Z | pul
—
N * Zy1c\pul=Z (| pulll Z | pul
“ > Z ,[pu] - Z . [pu]
Z. [pul ZZl,cc[pu] = A -
. clP . Z [pu] + Z . [pu] )
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e 1
N
Z,50 [pU] N, [pu] 2,0t [PU] Z12,0 [ pu] =
LT -e
15 Ology > __Zalpul + ZcIpu])- Z s [pu]
Z, [pu] Z ([pu] + Z g [pu] + Z  [pu]
f. [r——— ° (3)
Z, [pu] | Zy,olpul=(Z 4 pul+ Z [ pul)// Zglpul | O = Z Jpul+Zglpul+Z pul (3')
Z15,0[pul + 2., 1 pu) = \Zalpul+ Zclpul)-Z 51 pul
Z. [pu] 2O P = L pul+ Z [ pul+ Z 5 pul
(@b -.
\ , B ]
2. tpuy - Zalpwl- Zylpul De (3)  Z,lpul+Z,lpul=—Zc|pul en (1)
- =
Z ([ pul+ Z g | pu] 2. 1puy = ZalPHl Zalpud [pu]_(_ ZB[pu]J v
T = =4 4
-7 VA
5 7 ~ ZA[P"]ZC[P"] C[pu] C[pu]
Cosr - L pul= (2)
Z 4| pul+Z | pu]
De (3') Z (| pul+Z | pul=—Zz|pu] en (2):
0=Z [pul+Zglpul+Z [pu]l (3') Z ([pul-Z | pul Z [ pu]
) aly zplpu =T ECPE PRy

—Z g pu] [_ ZB[pu]J
Z ¢ | pul
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~ De pagina anterior > 22 o= 22 [ pu]

. ao . Uul= Uu
2, (puy = Zalpil Zalpad p LTI 2 alp
Z 4| pul+Z g pul Z 4lpul=a.y -Zylpul| |(4)

_ Z (| pul-Z | pu]
Z (| pul+Z | pul

< @y - Zy | pul (2)

Qo - L1 pul-Zg| pul
Aoir - Ly pul+ Zg| pu]

De (4) en (1): Z;[pu]l=

\_0=Z lpul+ Zglpul+ Zclpul  (3')
aoff'Z%[l’”]”LZT'ZB[Pu]:O!off'ZT[PM]'ZB[pu]
A +7Z = 4

De (3)  Z,lpul+Zglpul=~Zc|pu] en (1): Goy - Lr|pul+ Zyglpul = ayy -2yl pul
Ooiy Ly pul =0,y - Zg| pul—Z g pul

Z | pul=

Zilpul-Zylpul _ [pu],(_ Zy [pu]) w

-Z zZ a,
clpul clpu] Z g pul = - ff_ Z ;| pul (5)
De (3)  Z,|pul+Z|pul=—Z gz pul en (2): A
2 Z 4l pul-Z - pu] Z [ pu]
Oy - L | pul = = 2! . —_ _
s L 7, pul ( ZB[pu]] (2") De (4) y (5) en (3): Zc|pul=-Z 4 pul-Zy|pul
_“plpy] o
Zclpul Zc[pu1=—aoﬁ-ZT[pu1—aﬁ”_ Zy | pul
Z g pul Z (| pul 1 — Uy +1-1
De (2) - = en (1'): VA __ 7 J-1= _ .7 . off
Zclpul oy Zy|pul clpul==coy - Zrlpul [ Ay —1 oy Zrlpul &gy 1
2
aoff
Z ;| pul=Z ,| pu]- 2ZA Lpul Zclpul=1—"—Zrlpul (6)
aoff 'ZT [pu] off
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Puede también darse la

34,5 £ 5%, + 2,5 % < En vacio
situacion siguiente ...

@, 5,
I

Bajo carga > 132 +10 x 1,5%

@)

Z,[pul]
@ L
> N;,[pu]l =1 N, o [pul
N, off [pu] N, [pu] = 1
Niorr: 1 1: Noog
Con lo que ahora ...
Voo V]

VirlV1 Voo [Pul
VNl,oﬂ [V] VN1,0f [pu]
ValV]

Luego, los parametros del circuito equivalente al transformador deberan valorarse

con este nuevo
B e Ll

° | | ®
aoﬁ, ajﬂ
—IZT[Pu] l—-ZT[pu]
aoﬂ— —aoﬁ
@ -----d e ")
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Retomado nuevamente el Ejemplo antes planteado ...

@ Z 4lpul=a g - Z | pul @ Z,=0,058

ao
Zylpul=—2— 7,1 pul

Z, = j0,05556
o—ill—

Ni, =1 [pu] N,orr = 1,05 [pu] —> ® oy — - Z, = 1,167 Zc =-+1,225
2
Ay
-------------- Z.[pu]=—"—Z,[pu]
1:1,05 l-a,, _—— o __
oo = (14,553 /13,86) / (33 /33) =1,05 @

3,334 +j2,067

0,1874 +j0,10932
©..0 /)
,04132 +j0,05234 0 +j0,058 ,’,0,2811 +j0,16398

O
/\0,315 n 1/;3\ 0,0937 + j0,05466 3,334 + 2,067
1,098 pu | . I | ’ ’
1 0,735 + j0,456 y . , 5
0,354 — j1,41
l|i

@)

0

@)

0,00157 +j0,00627 0 +j0,02004

Impedancias “pu” de sus respectivas bases
\\\ 3,334 +j2,067

\
\
N
\
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0.73657+ 0.4766671 —0.735—- 0.4561 0 0 0 0

~0.735— 04561  1.09132+ 0.97934i —0.315— 471i 0 0 0
, 0 ~0.315— .471i  0.669—0.881i —0.354+ 1.41i —0.354+ 1.41i  —0.354+ 1.41i
a 0 0 ~0.354+ 1.41i 3.8754+ .76632i 0.354—1.41i  0.354- 1.41i
0 0 ~0.354+ 1.41i 0.354— 1.41i 3.9691+ 0.82098i 0.354— 1.41i
0 0 ~0.354+ 1.41i 0.354—141i  0354—1.41i 3.7817+ 0.71166i
2.561— 1.953i
1.557— 1.262i
_1 0.767+ 0.17i
[.=7"-E — 1= ar
0.176— 0.144i
0.172— 0.14i
0.181- 0.148i
V= (I~ I3) - (0.735+ 0.456) = V4 = L4144
|Vl - VoD _ 088
V5:=1,- (0.1874+ 0.10932i+ 3.334+ 2.067) —> vap oo
D
V6:=1, - (3.334+ 2.067) — Ivel - 220 _ 037,
V7:=15- (3.334+ 2.067)
V8:=1, - (3.334+ 2.067) _— vy - zbg — 0,962
n

Aun no se ha logrado que U, entre dentro de la banda admisible > Habra que recalcular todo
considerando que el transformador 4-5 opera con un tope mas arriba que el actual > Tarea
para la casa.
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Alternativa sugerida por un alumno para mejorar la tension en la Barra 7: instalar capacitores
shunt en ella.

Se probara compensar parte del reactivo consumido por la demanda, llevando el conjunto a
operar con un fp = 0,98

Phueva = cos(0,98) = 11,48°
Py, +jQp; = 0,983 + j0,609 MVAr

QD7,nueva = PD7*tg((Pnueva) = 0,1996 MVAr

QC = QD7 - QD7,nueva = 0,4094 MVAr

B =wC =Q./U2=0,00235S

Gp; = Py, / U2 =0,005642 S

6., Bor | Byy=Q,;/U?=0,003495 S - R
B B.=wC=Q,/U?=0,00235S X,
R,+jX, =1/ [Gp, + j(Bc — Byy)] = 170,231 + j34,547 Ohms
R,+jX, = (170,231 + j34,547 Ohms) / 38,42 Ohms =
= 4,4308 + j0,92522 pu
29/05/2018
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0,1874 + j0,10932

: 0,00157 +j0,00627 0 +j0,02004

Capacitor de Q. = 0,4094 MVAr presente en Barra 7

0,04132 +j0,05234 : 0 +j0,058@

/-\ 0,315 + j0, 47@
0,735 + ,o 456 _
0,354 — j1,41

solo altera el valor de Z;;
0.73657+ 0.4766671 —0.735-0.4561 0 0
—0.735-0.4561 1.09132+ 0.979341 —0.315— 4711 0
. 0 —0.315- 4711 0.669—0.8811 —0.354+ 1.411
B 0 0 —0.354+ 1.411 3.8754+ .766321
0 0 —0.354+ 1411 0.354-1.411
0 0 —0.354+ 1411 0.354-1.411
2.579— 1.893i
1.573— 1.201i
| O7B6H024NLT oy (443084 0.92522) T
0.177— 0.146i
0.184— 0.07i
0.182— 0.15i
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3, 334 +j2,067

/D, 0,2811 + j0,16398 :

l

0,0937 + j0,05466 )
I 4,4308 +j 0,9252

3,334 + 2,067
0
0 0
-0.354+ 1.411 —-0.354+ 1.411
0.354—1.411 7 ).354—1.411
55
.0659—- 0.320821 354—- 1411

0.354—1.411 3.7817+ 0.711661
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MODELADO DE LOS TRANSFORMADORES

Simbolos e informacion basica

Transformador Trifasico de Transformador Trifasico de
Dos Devanados Tres Devanados
S, [MVA]
X [pul X;,2 [pu]
[kV] U, [kV] X, 3 [pul
X, 3 [pu]
YNynd
XNZ[Q]
YNyn
f [Hz]
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MODELADO DE LOS TRANSFORMADORES
Secuencia Directa

Transformador de dos devanados
Circuito Exacto - Parametros Reales

I, +I,=1I, (N,/N;) +1I,

. . I, Transformador de tres devanados
> R, + X, Ry +3X; Circuito Utilizado en SEP’s- Parametros Reales
— 1IN
I . . I
| a— g
v N
v, N, ‘2 N, V|2
_____________ o
L °
Vi N, iX3 413_
—i *
Circuito Simplificado Utilizado en SEP's—- Parametros Reales gLNs Vs
I, =I,-(N,/N,) . I @ — e = T *
— X X, T2
[ °
? » A
Vv, . N, N, vV, Circuito Utilizado en SEP’'s- Parametros Relativos o [pu]
| 2 | I
iX, 2
g ® ‘
——
I X, / T Vs
Circuito Utilizado en SEP’s- Parametros Relativos o [pu] - s P -
/
I . I ’ .
_1> Jx12 42_ VI/I\ , JX3 I3
g L ® @ - mmm e ¢ <
AN N * v
Vi Vv, AN 3
‘ ‘ \\ _____________ _.
@ - m )
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MODELADO DE LOS TRANSFORMADORES
Secuencia Directa

Xp=X;+X, X1:0,5-(X12+X13—X23)

X;=X+X; | X, :035'(X12 + X3 _X13)

. Xy =X, + X5 X3=O,5-(X13+X23—X12)
ot -Vl ; J
o o P Xplpul =2 R X3 =X +X;5 X-—OS‘(X- +X,;, —-X )
z,, 10y Unl&¥) Z,0] i =0 A+ A — X
" S [MVA] |
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MODELADO DE LOS TRANSFORMADORES
Secuencia Homopolar - Resumen

y A ] Z.943Z,, +3Z,,

o

Giros angulares opuestos
segln secuencia + o -
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MODELADO DE LOS TRANSFORMADORES
Secuencia Homopolar
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EL GENERADOR SINCRONICO
EN LOS CALCULOS DE
FLUJOS DE POTENCIA [UT4] Y DESPACHO
ECONOMICO DE CARGAS [UT5]
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GENERADOR SINCRONICO

El generador siempre se modelara como “de rotor liso”.

Simbolo e informacion basica:
U, [kV]; S, [MVA]; f [Hz]

: QGk A
QGmax
Informacion adicional:
Curva PG & QG;
Grupo de Conexion (Y, YN o D); g
PG,
rr . ’ . . QGmin
Xd [pu]l Xd [pu]l Xd[pu]I
XZ [pl.l]; Xo [pU]. I:’Gmin PGmax
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GENERADOR SINCRONICO - CURVA DE CARGABILIDAD

e CONTROL DE CARGA DE LOS GENERADORES SINCRONICOS

2

S —|E"|'|V“|(cos(9o°—5)+' 90° - 5))-
= Jsen( ))=J

a

d d
S = Eil sen(5)+ j Ei| V. c0s(§)——|Va )
Red ’ Xy Xy Xy
Electrica
~
P, | | | |sen(§)
d
< 2
o LB
9 d d
E. |-V
Pa Pa D — l a
’ Xd

. Pa,max
S,=V,-1, |pul]
P
[ j A A A P n
e X4 X,/-90°  X,/-90°
2
a1 £90° 5)—j¢

d
So Omax 5
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GENERADOR SINCRONICO EN REGIMEN PERMANENTE

— CURVA DE CARGABILIDAD [UT4 y UTS5]

e« CONTROL DE CARGA DE LOS GENERADORES SINCRONICOS

/

Qa:

-

V,=I,=1;
> /E;/ =1,53;

d
B V|

d

i a |Va |2
—————cos(0)— %

X, = 0,7;

P, = |E’)|(M sen(0)

d

6 =21,5°

oP, _ Ei|-|V| cos(0)=1,979
00 X,

o, _|Vl|

6|E,| d

00, Vil

8|E | d

55 X, ’

29/05/2018

f,=0,8

= 11,4

2,8

WREF

T T I
® Red
' < Eléctrica
W, / va
I
>
RAT
vREF
Controlador Valvula Angulo Potencia
de — de |(—*>| de Activa
Velocidad Vapor : Par (d) Generada
Regulador Corriente | : Tension Potencia
de la — de —+ | Inducida | — | Reactiva
Excitatriz Campo (I) | Interna (E,) Generada
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GENERADOR SINCRONICO — CURVA DE CARGABILIDAD [UT4 y UT5]

-
el
1 "
| |3
|,':.'
s / 4
| =
§
- - . — |~
k
Bl
—-— #I
- "
i ! e o
—_ |
L i
-!i

L - " ¥ (L&
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EL GENERADOR SINCRONICO EN LOS CALCULOS DE DESPACHO -

Q.

CURVA DE CARGABILIDAD [UT4 y UTS5]

Se asume ‘V ‘ ~

(2)

a nomin al

= cte.

(1) Limite por calentamiento armadura > I ..

S

Sa,mdx (Ia,mdx

):|Va|'I

Lel? =

a,max

a,max

-e!?cte.

(2) Limite por calentamiento campo — I; .. > E; nax

i,max

\E

=o-M, -1

f ,max

(1)

E | V. .
S mix(0) = (sen(8)+ jcos(5))+| 0

2

29/05/2018

‘Ei,mdxHVa|
Xy

(4) Limite Pa,minima

X J d
Y ‘El max‘ |V
Circuloderadio a = y centro [0; 0]
P, X4
V./2
Desplazado ... [x; y] = [O; - / a/]
X4
(3) Limite por margen estabilidad estatica
pretendida
se define uné,,; ix ¥V de ahl - sen(5 i) AN €0S(O 4 )
e BXe o r]E || AN A
\V ‘ sen(5max) a J
P
_eos(S,,) , V[T
sen(5max) X, y=20
a=cos(9,, )/ sen(d,,.)
y=a-x+b e

CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF

UT3 - Pagina 51



EL GENERADOR SINCRONICO EN LOS CALCULOS DE
CORTOCIRCUITOS [UT6]

y
ESTABILIDAD TRANSITORIA [UT7]
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REACCION DEL GENERADOR SINCRONICO
ANTE UN CORTOCIRCUITO EN BORNES

i,(t)

Instante de cierre del
Interruptor
no controlado

Evolucion
influenciada por <

-~

(1) Transitorio R-L

(2) Reaccion de los devanados

......... MW"”{“X}M,

29/05/2018 CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF

VAV RV VARV

<i’/ Claramente corriente no sinusoidal
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REACCION DEL GENERADOR SINCRONICO
ANTE UN CORTOCIRCUITO EN BORNES

(1) Transitorio R-L i(t)

Solucion \

R, jwL, =jX, a(t,) f\Solucmn Libre
- Hill-e—
Eia =

AN\ N,
SAVAAVARVAA VAR

- Solucion forzada

/f-/Eila/-sen(wt+oc)
© N

Eliminado el efecto del transitorio R-L,

por cierre controlado del interruptor, se
Supuesto L, # funcién de i ,(t) observo ...

. i(t)
E, =L, di, (1) + R, i (f)
! dt

solucion de i (t) = solucion libre + solucion forzada

2-\E; 2.E.
ia(t)=—M-sen(a—¢)-e_(R“/L“)'t +M-sen(a)t+a—¢) t
|Za| |Za|

donde Z =R + joL, =R, + jX,6 =

¢Qué ocasiona ahora esta excursion de la
corriente?
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REACCION DEL GENERADOR SINCRONICO
ANTE UN CORTOCIRCUITO EN BORNES

(2) Reaccion de los devanados

Eje-d 4

Fmm rotor

29/05/2018 CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF UT3 - Pagina 55



REACCION DEL GENERADOR SINCRONICO
ANTE UN CORTOCIRCUITO EN BORNES

‘ \i\ Lineas fmm ///ﬁ/
N\ armadura Yz

amortiguador

"R

amortiguador

T;O ~ 0,1 seg Armadura en vacio

”

T,, ~0,03seg Armadura en cc

AN
N\
N\
N\
N
N

Lineas de fmm debidas a la corriente de
armadura: Reaccion del Inducido.

N~

P
%
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REACCION DEL GENERADOR SINCRONICO
ANTE UN CORTOCIRCUITO EN BORNES

e EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO SIMETRICA
i(t)

Instante controlado de cierre del Interruptor: correspondiente a o = ¢ (~ 90°)

L=\ —10 )% (1, -1, )} e 41,

11 \ /\ AN A WA W awa WA

0 NN\ N\ N/ \/ \/x
En lugar de considerar una corriente no sinusoidal
tiempo-variante, se considera una sucesion de tres estados fasoriales,
denominados Subtransitorio, Transitorio y Permanente.
Periodo i
Subtransitorio Periodo Transitorio
b(hasta ~ 0,1 seg) ‘ (hasta ~ 5 seg) J Periodo Permanente
N | 1
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EL MODELO DE GENERADOR SINCRONICO
« EVOLUCION EN EL TIEMPO DE UNA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO SIMETRICA

" E. \ - Iao 2
I, = u 3Xo,2 -
X —
‘Ei‘ 1 ' 1 "
' -t/ T —t/T,
L= >1,..(0)= \E\—+\E\ e +|E; || — et
X X X
a Xq Xy d d Va, ,
I, = ‘Ez‘ El efecto de la reaccion de la armadura se simula asociando a cada periodo una X, que varia en
d— X, J el tiempo, mientras se mantiene el valor de E; invariante e igual al del estado inicial previo.
e — x2 ~ Xd”; XO ~ Xcabeza de bobina
. \/ I,
J 1 _1>
X1 (t) o~ ar \
A ‘C/E\i T “,«E. ‘ al +/Xd X4 (~ 0,95 ...1,1452 pu)
@ V.. ‘E =Va +{Xd ';‘Ial
[ \e s/
| ‘ Va +]§d/L 1,
- - Valores de X para

Xy (~ 0,12 ...0,21 pu)

Xd,,
(~0,07...0,14 pu)

TurboGeneradores
Bipolares

Periodo
Subtransitorio

Periodo Transitorio

Periodo Permanente

N

(Estudios de
Cortocircuitos)

29/05/2018

(Estudios de Cortocircuitos,

de Estabilidad Transitoria, ...)
CATEDRA SISTEMAS DE POTENCIA - UTN FRSF

(Estudios de Cortocircuitos,
de Régimen Permanente, ...)
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BIBLIOGRAFIA BASICA RECOMENDADA.
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2.004.
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