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Profesor: Sebastián Rios
Ayudante: Rodrigo Henŕıquez Auba

Ayudant́ıa
Flujo de Potencia. Máquina Śıncrona.

Problema 1. Flujo de Potencia
Se representa el diagrama unilineal de un sistema eléctrico de potencia. Se conocen las siguientes condiciones
de operación para los generadores GA y GB: tensiones en bornes VA=1,03 pu, VB=1,02 pu, PB=100 MW,
QB no se conoce. La información disponible de consumo en cada barra es:

Barra A: P = 20MW, Q = 5MVAr

Barra B: P = 30MW, Q = 5MVAr

Barra C: P = 70MW, Q = 10MVAr

Se provee la siguiente información de la matriz admitancia nodal del sistema (en por unidad, base 100MVA):

A −j9 j5 0 j4

B −j10 0 j5

C −j10 j10

D −j25

a) Explique qué caracteŕıstica asignaŕıa a cada barra (ya sea barra PQ, PV ó de referencia) en un estudio
de flujo de potencia y ¿por qué?.

b-c-d) Inicie un estudio de flujo de potencia con el método Gauss-Seidel, calculando los valores de los voltajes
de todas las barras para la primera y segunda iteración. Calcule, después de la segunda iteración, la
potencia generada en A. Considere como punto de partida tensiones 1 pu en barras donde no se ha
especificado y ángulos de fase 0◦. Trabaje las barras en el orden A, B, C, D.
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Solución: a) Consideremos el siguiente esquema:

De aqúı es mas claro que tipo de barras usar:

Barra A: Referencia. Se especifica Va = 1, 03 pero no sabemos la potencia generada por el generador,
por lo que desconocemos la potencia neta Pn y Qn. Luego:

Va = 1, 03∠0◦

Barra B: Tipo PV. Sabemos que |Vb| = 1, 02 y que Pneta = 0, 7.

Barra C: Tipo PQ. Sabemos Pn = −0, 7 y Qn = −0, 1.

Barra D: Tipo PQ. Sabemos Pn = 0 y Qn = 0.

b-c-d) Usando la simetŕıa de la matriz admitancia se tiene:

Y =


−9j 5j 0 4j
5j −10j 0 5j
0 0 −10j 10j
4j 5j 10j −25j


Procedemos a realizar la 1ra iteración fijando θb = 0◦ y Vc = Vd = 1∠0◦:

1a iteración V θ Pn Qn

A 1,03 0

B 1,02 0 0,7 ?

C 1 0 −0, 7 −0, 1

D 1 0 0 0

Recordemos que la ecuación fundamental de Gauss-Seidel viene dada por:

Vi =
1

Yii

(Si
Vi

)∗
−

n,j 6=i∑
j=1

YijVj


y para las barras PV necesitamos calcular Qi dado por:

Qi = Im

Vi
n∑

j=1

(YijVj)
∗


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Aśı para la barra B se tiene:

Qb = Im {1, 02 · (5j · 1, 03− 10j · 1, 02 + 0 · 1 + 5j · 1)∗} = 0, 051

y luego:

Vb =
1

−10j

((
0, 7 + 0.051j

1, 02

)∗
− (5j · 1, 03 + 0 · 1 + 5j · 1)

)
= 1, 0223∠3, 849◦ ← solo guardo θ

Para C:

Vc =
1

−10j

((
−0, 7− 0, 1j

1

)∗
− 10j · 1

)
= 0.9925∠− 4, 044◦

Para D:

Vd =
1

−25j

(
0− (4j · 1, 03 + 5j1̇, 02∠3, 849◦ + 10j · 0, 9925∠− 4, 044◦)

)
= 0, 7645∠− 1, 072◦

2a iteración V θ Pn Qn

A 1,03 0

B 1,02 3,849◦ 0,7 ?

C 0,9925 −4, 044 −0, 7 −0, 1

D 0,7645 −1, 072 0 0

Para B:

Qb = Im {(1, 02∠3, 849◦) · (5j · 1, 03− 10j · (1, 02∠3, 849◦) + 5j · (0, 7645∠− 1, 072◦)∗} = 1, 278

Luego:

Vb =
1

−10j

((
0, 7 + 1, 278j

1, 02∠3, 849

)∗
− (5j · 1, 03 + 5j · (0, 7645∠− 1, 072◦)

)
= 1, 0199∠3, 92◦ ← solo guardo θ

Para C:

Vc =
1

−10j

((
−0, 7− 0, 1j

0, 9925∠− 4, 044◦

)∗
− 10j · (0, 7645∠− 1, 072◦)

)
= 0.754∠− 6, 392◦

Para D:

Vd =
1

−25j
(0− (4j · 1, 03 + 5j · (1, 02∠3, 92◦) + 10j · 0, 754∠− 6, 392◦)) = 0, 6683∠− 1, 686◦

Finalmente:

Sa
neta = VaI

∗
a

= Va

 4∑
j=1

Y1jVj

∗
= 1, 03 (−9j · 1, 03 + 5j · (1, 02∠3, 92) + 4j · (0, 6683∠− 1, 686◦))∗

= −0, 278 + 1, 555j = Sa
gen − Sa

cons

Por tanto:
Sa
gen = Sa

neta + Sa
cons = −0, 278 + 1, 555j + 0, 2 + 0, 05j = −0, 0781 + 1, 605j
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Problema 2.

Considere el ejemplo 9.2 y 9.3 del libro Power Systems Analysis, J.J. Grainger, W.D. Stevenson, McGraw-
Hill, c© 1994, dado por el siguiente diagrama unilineal:

Figura 1: Diagrama unilineal del problema.

Con una matriz de admitancia dada por:

y los siguientes datos:

En el ejemplo se resuelve el sistema de la forma como se hace en el Problema 1 de esta ayudant́ıa. Donde
se obtiene como resultado de la primera iteración:

V
(1)

2 = 0.983564− j0.032316

En el ejemplo se utiliza un factor de aceleración α = 1.6, y recordando que la fórmula viene dada por:

V
(k)
i,ac = V

(k−1)
i,ac + α(V

(k)
i − V (k−1)

i,ac )

siempre que el V
(k−1)
i,ac exista, sino usar el no acelerado. De esta forma se obtiene:

V
(1)

2,ac = 1 + 1.6(0.983564− j0.032316− 1) = 0.973703− j0.051706
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un cálculo similar entrega:

V
(1)

3,ac = 0.953949− j0.066708

Dado que la cuarta barra es una barra PV, debe calcularse Q usando la fórmula:

Qi = Im

Vi
n∑

j=1

(YijVj)
∗

 = −Im

V ∗i
n∑

j=1

YijVj


Al resolver se tiene:

Q
(1)
4 = 1.654151 pu (base 100 MVA)

y con esto se puede usar la fórmula para obtener:

V
(1)

4 = 1.017874− j0.010604 = 1.017929∠− 0.59687◦

como el voltaje esta fijo en 1.2, solo se guarda el ángulo, es decir:

V
(1)

4 = 1.2∠− 0.59687◦ = 1.019945− j0.010625

Lo que se pide resolver en este problema es lo siguiente:

(a) Suponga ahora que el generador conectado a la barra 4 tiene un ĺımite de 125 MVAr. Recalcule la
primera iteración para el voltaje en la barra 4 usando el método de Gauss-Seidel.

(b) Resuelva una segunda iteración. Asuma un factor de aceleración de 1.6. Olvide la restricción de la
parte (a).

Solución:

(a) Como se vio, la potencia reactiva calculada veńıa dada por:

Q
(1)
4 = 1.654151 = 165.4151 MVAr

Considerando además que en la barra hay un consumo de 49.58 MVAr, entonces la generación que se
requiere viene dada por: Q4,gen = 165.4151 + 49.58 = 214.9951 que supera con creces los 125 MVAr
ĺımites del generador. De esta forma la barra pasa a ser una barra PQ, con una potencia neta de:

Q
(1)
4 = 1.25− 0.4958 = 0.7521

Aśı:

V
(1)

4 =
1

Y44

[(
S4

V
(0)

4

)∗
− (Y42V

(1)
2,ac + Y43V

(1)
3,ac)

]

=
1

8.193267− j40.863838

[
2.38− j0.7542

1.02
− (−5.573064 + j40.05939)

]
= 0.997117− j0.006442

y usando un factor de aceleración de 1.6 se tiene:

V
(1)

4,ac = 1.02 + 1.6(0.997117− j0.006442− 1.02) = 0.983387− j0.0103073
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(b) El cálculo queda propuesto al lector, pero es similar a los casos anteriores. Se muestra la solución
para V2, y luego aplicada la aceleración:

V
(2)

2 =
1

Y22

[(
S2

V
(1)

2,acc

)∗
− (Y21V1 + Y24V

(1)
4 )

]

=
1

8.985190− j44.835953

[
−1.7 + j1.0535

0.973703 + j0.051706
−
{

(−3.815629 + j19.078144)

+ (−5.169561 + j25.847809)(1.019945− j0.010625)
}]

= 0.9810729− j0.0375853

entonces:

V
(2)

2,ac = 0.973703− j0.051706 + 1.6(0.9810729− j0.0375853− (0.973703− j0.051706))

= 0.985495− j0.0291128
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Problema 3. Máquina Śıncrona.

1) Considere el diagrama fasorial de un generador śıncrono de rotor ciĺındrico conectado a una barra in-
finita. Deduzca las fórmulas de Potencia Activa y Potencia Reactiva, y analice el impacto de cambiar Eg

(por ejemplo agregando más corriente en el rotor) o cambiar δ. Determine cual es la condición para que la
máquina opere como generador o motor.

Figura 2: Diagrama fasorial de voltajes y potencias.

2) Considere la siguiente carta de operación de un generador śıncrono de rotor ciĺındrico conectado a una
barra infinita.

Figura 3: Carta de operación de un generador śıncrono de rotor ciĺındrico conectado a una barra infinita.

Explique a que corresponde cada uno de los ĺımites.
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Solución: 1) Para calcular la potencia activa solo basta proyectar el vector EgV/Xs al eje de las ordenadas,
de esta forma:

P =
EgV

Xs
sin δ

Para el caso de la potencia reactiva se proyecta el vector EgV/Xs al eje de las abscisas y se resta con el
otro vector, de esta forma:

Q =
EgV

Xs
cos δ − V 2

Xs

Lo importante a señalar es que la condición para que la máquina śıncrona opere como generador o motor
depende exclusivamente del ángulo entre el voltaje inducido por la máquina y el voltaje de la barra infinito.
En el caso de que el voltaje inducido Eg adelante al voltaje V entonces la máquina esta en condición de
generador. Afectar la magnitud de Eg no implica condición de generador o motor. La diferencia en magnitud
afecta la potencia reactiva.

2) La solución es la siguiente:

Figura 4: Ĺımites de la carta de operación de un generador śıncrono.
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Problema 4. Generador Śıncrono conectado a barra infinita.
Un generador śıncrono trifásico de una central térmica, de dos polos, 50 Hz, opera en régimen estacionario
entregando 150 MW al sistema eléctrico. El generador opera entregando Q, con factor de potencia 0,9.
En estas condiciones, su corriente de ĺınea es de 3.900 A. La reactancia śıncrona del generador es de 2,4
Ω/fase.

(a) Determine el valor de la tensión en bornes del generador V (fase-neutro) y la potencia reactiva Q
total que éste entrega.

(b) Determine el ángulo de torque δ de operación del generador y la tensión de excitación Eg (fase-neutro).

(c) Si la tensión inducida del generador Eg, se disminuye en un 5 %, determine el nuevo ángulo δ de
operación de la máquina, el nuevo valor de Q y de la corriente de armadura. Asuma que la potencia
en la turbina y la tensión V no han variado.

Solución:

(a) La potencia activa total corresponde a:

P = 150 MW = 3VfnI cosϕ = 3 · Vfn · 3900 · 0.9

despejando se obtiene:
Vfn = 14.24 kV

El cálculo de Q se realiza en forma similar:

Q = 3VfnI sinϕ = 3 · 14.24 · 103 · 3900 ·
√

1− 0.92 = 72.65 MVAr

(b) Para encontrar los valores de Eg y δ se utiliza la ecuación del circuito de armadura (estator) del
generador:

Eg = jXsI + V = j · 2.4 · 3900∠− 25.84◦ + 14.24 · 103∠0◦ = 20.16∠24.68◦ kV

por lo tanto δ = 24.68◦.

(c) Para encontrar el nuevo valor de δ se utilizan la ecuación de potencia activa (que no cambió) del
generador śıncrono:

P1ϕ =
0.95EgV

Xs
sin δ → δ = 26.08◦

Para encontrar Q se utiliza la ecuación correspondiente:

Q3ϕ = 3

(
0.95EgV

Xs
cos δ − V 2

Xs

)
= 52.77 MVAr

Finalmente la corriente I puede obtenerse simplemente de las ecuaciones de potencia:

P1ϕ = VfnI cosϕ

y ϕ puede obtenerse usando:

tanϕ =
Q3ϕ

P3ϕ
=
Q1ϕ

V1ϕ
→ ϕ = 19.38◦

por lo tanto:
I = 3720.9 A
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