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Trabajo por unidad. Tetrapolos. Flujo de Potencia.

Problema 1. I1 - 2007 - 1

Calculos en por unidad

a1 § 3 @

T1 T2

G3

En la figura se ha representado el diagrama unilineal de un sistema eléctrico de potencia. Las caracteristicas de los generadores, de
las lineas y de los transformadores son las siguientes:
Generadores 1 y 2: 40 MVA; 8 kV; X=18% base propia Generador 3: 60 MVA; 115 kV; X=5 ohm
Linea BC: R= 40 ohm X=120 ohm Linea CD: R=20 ohm X=100 ohm Linea CF: R=30 ohm X=100 ohm
Transformadores T,y Ty: 40 MVA; 8 kV/115 kV; X=16% base propia

a) Obtener el circuito equivalente para calculos en por unidad, con base de 40 MVA y 115 kV en el sector de la transmision.

b) Determine la tension en [kKV] y corriente en [A] en la barra interna del generador G2 si el consumo en C es de 20 MW y 5
MVAr y se alimenta con tension 110% en el consumo. Suponga que ese generador G2 contribuye con un 60% de las
potencias a ese consumo.

Solucién: a) Consideremos el siguiente esquema:
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ct

Nos piden usar S, = 40M VA y usar Vis = 115kV en el sector de transmisién. Claramente hay 3 sectores
(diferenciados por los trafos), y se subentiende que el sector de transmisién es el sector de mayor voltaje.
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Asi usando los trafos tenemos:

8 8
= .115=8k =_—-115=28k
Vi1 115 5=8kV AN V3 115 5 =8kV
donde 1 es el sector del generador 1 y 3 el sector del generador 2. Con esto obtenemos las impedancias

base:
_ Lﬁ ~ (115-10%)% 82

Iy = = = — =1,60
Mg, 40 - 106 40
y equivalentemente:
V2 1152 82
Ty = 22 = "= =1330,625Q A Zy3=— =160
b2 Sb 40 ) b3 40 )
Ademds obtenemos las corrientes base:
S, 40 - 108 40
h=— — Ihy=lh)a=———>=50kA AN Ipps=-—=0,35kA
a7 R T 2=15=0

P B I - U

oy F—T

Partiremos calculando las impedancias de izquierda a derecha:

= Note que para Z; la base de G1 es la misma que la que utilizamos en ese sector, de donde se sigue
directamente que: z; = 0, 187

= Note que para Zs la base de T1 es la misma que utilizamos en ese sector, de donde: zo = 0, 167

Aqui:
4041205 40 + 120; ‘
_ _ —0,1209 + 0, 3629
%3 7 330,625 o0 08029

3041005 _ 30 + 1005

= 0,0907 + 0, 3024

<4

Zyy 330,625
) 54 55 .
— 2 _ — 0,015
= Za 330,625 Y
) 20+ 1005

26 = = 0,0609 + 0, 30245

330, 625
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» Para z7 y zg se tiene que las bases de sus respectivos disenos son la misma que usamos por lo que:

27=0,16] A z5=0,18]

b) El consumo en C es: 20MW + 5M VAr y su tensién es 1,1 pu, con lo que trabajando en pu se tiene:

20 + 5
5. = 200

. o =0.5+0.1255 A V=11

Usando el siguiente esquema:

C Tc D 5
_— ™~

4y Tz to 4 -
ﬁ&ﬁ}—‘}‘{l—‘{}"‘ _

L I

y sabiendo que G4 contribuye con un 60 % de ese consumo tenemos:

1 *
V.I; =(0,5+0,1255)-0,6 — I = (V(0,5+0,125j)-0,6> =0,27 — 0,0681]
C

Luego usando la Ley de Ohm:

By — Vo= (264 27+ 28)la — E»=1,1+ (0,27 —0,06815)(0,0609 + 0, 30245 + 0, 165 + 0, 185)
=1,1102 + 0,0125;

Finalmente como nos piden en Amperes y kV:

I = Iysl, = 5kA(0,27 — 0,06815) = 1350 — 340,5j A = 1392,28/ — 14, 156° A

Vao = VisEa = 8KV (1,1102 4 0,01255) = 8,9616 + 0,15 kV = 8,96220,63° kV
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Problema 2. I1 - 2008 - 1 Solo partes a), b) y c)

4 B . C ID

I I 1ned I
o 1]
G T1 T2

En el sistema de la figura, trabajando en pu base 100 MV A, se solicita calcular en por unidad

a) la tensidn que es preciso mantener en bornes del generador para que la tension en la carga D sea el 95% de la nominal.

b) la potencia activa y reactiva que entrega el generador en esas condiciones

¢) las pérdidas de potencia activa en el sistema, expresadas en forma porcentual sobre la generacion.

d) la corriente resultante de un cortocircuito trifasico en la barra C. Suponga que se mantiene constante la tension en bornes del
generador. ;A que valor cambia la corriente resultante si el cortocircuito es en B?

Tl : X=04 [pu] Linea : A=0,93/0°, B=0,22/82.5°, C=j0,68 [pu] T2 : X=0,04 [pu]

Carga en D: 90MVA, factor de potencia 0,83 inductivo.

Solucién: a) Dado que la linea nos las dan en parametros de tetrapolos deberemos trabajar de esa forma.
De la relacién de tetrapolos AD — BC =1 se tiene que:

_ BCH1 _ 0,22/82,5°-0,68] + 1

D
A 0,93

= 0,915 + 0, 0209

Para la carga como nos dan cosp = 0,83 — sing = /1 — cos? ¢ = 0,557 obtenemos que:

90 - 0,83 + 90 - 0,557
Sapu = ’ I)o 200 = 0,747 + 0,5013;5

y como nos dicen que la tensién V; = 0,95 se sigue:

Sa\" (0,747 +0,5013;
B 0,95

) = 0,786 — 0,527j

Luego usando Ley de Ohm entre las barras C y D (misma corriente):

%84% =1Ig — Ve="Vy4+0,04j1q = 0,97 40,0314
, U]

Ahora del tetrapolo tenemos:

A B
C D

n]=e n %]

y como ya tenemos V., I. = I; y todos los parametros del tetrapolo se obtiene:

Vi 1 [ 1,039 +0,185;
I, | ~ | 0,7095 +0,193;
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Finalmente usando la Ley de Ohm:

Va_vb

S =D = Vo=V +0.4j1, = 0,9621 4 0,469;
47

b) Usamos que I, = I y tenemos:

S = VoI* = 0,7735+0, 1465
S—— =

pot act pot reac

c¢) La potencia activa perdida sera:
Re(Sg — Sgq) = 0,7735 — 0,747 = 0,0265

y como % del generador:
0,0265

0,7735

=3,42%
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Problema 3. I1 - 2011 - 2: Calculos en por unidad y tetrapolos
Considere el sistema eléctrico de la figura. Las caracteristicas de sus elementos son:

G1: generador 100M VA, 13,8kV, X = 1,05 pu base propia

Ty y Ty: ¢/u transformador trifasico 50M VA, 13,8kV/110kV, X = 0,15 pu base propia

L y Ly: cada una corresponde a linea de 110kV, Z = 54082 , Y/2 = 5100u0

L3: linea de 110kV, Z = j80£2 Consumo: 50M VA, factor de potencia 0,85 inductivo.

a) Obtener el circuito equivalente para calculos en por unidad, base 100MVA y 110kV en las lineas.
Utilice el circuito pi para modelar las lineas, con Y/2 en cada extremo.

b) Determine la tensién en pu que es preciso mantener interna al generador para que la tensién en la
carga (barra C) sea 1 pu. Trabaje con tetrapolos.

c¢) Con la tension en el generador obtenida en b), determine la corriente I. en pu resultante al cortocir-
cuitar la barra C (V. = 0)

Gl

Tl
< |
Smk ! Y]
L Conrumo YR iR
) 2 B I I
A -g < B L c Modelo circuito pi linea
T2 3

Solucién: a) Tenemos S, = 100MVA y V,r, = 110kV de donde es directo que:

1102
Zip = —— = 121Q
TV

Por otra parte en el generador usando el transformador tenemos:

13,8 13,82
LA =1 7, =
110 Vor = 138KV = Zy = 5

Vig = = 1,90449

Por otra parte como el generador usa la misma base que utilizamos nosotros es directo que x, = 1,055.
Para los trafos debemos transformar a la impedancia real y luego pasarla a p.u. en nuestra base, asi:

13, 82
xﬂ:m:o,w-( 5’0 )/1,9044:0,33'

luego como estén en paralelo: x7 = 0,155. Para la linea tenemos:

407 80;
21 = 20 = Ei —0,3306] A 23 = 1—2{ —0,6612;

Al estar en paralelo:
1 1 1\7! ,
= —4+ —+-—) =0,132245
Por otra parte para los shunt tenemos:

Z(Ll) =

Y
5 (Ly) =100-1075-121 = 0,0121;

2
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y al estar en paralelo:
Y Y Y
§(L) = §(L1) + 5([@) =2-0,01215 = 0,02425

Para el consumo en p.u:

_50-0,85
100

50 sin(arccos 0, 85)

P
100

=0,425 A Q=

=0,2634

Lo que nos deja:

61 los; D5; oBRY €

Ny s

2 QN ews

80,0242 j + O3 Y]

b) Tenemos V. = 1 y por tanto:

<o,425 10,2634
I =

: ) = 0,425 — 0, 2634

Luego usando tetrapolos tenemos:

|:V1:|_ 1 1,25 1 011 0,132245 1 0
I 0 1 0,0242j 1|0 1 0,02425 1

Multiplicando matrices y usando que V. = 1 obtenemos:

|

SIS
_

Vi =1,28871+0,56457j = 1,407/23,66°

¢) Asumimos que se mantiene el voltaje en bornes del generador, por lo que luego del cortocircuito de C
tenemos:

Vi =1,407423,66° A V.=0

y usando nuevamente tetrapolos tenemos:

|:V1:|_ 1 1,25 1 0 1 0,132245 1 0
I 0 1 0,02425 1 0 1 0,02425 1

1,407./23,66°
1,3284;

|

SIS
| S

y por ende

Vi=1,328451, — I, = = 1,0592/ — 66, 34°
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Problema 4. I1 - 2011 - 2: Flujo de Potencia

Se representa el diagrama unilineal de un sistema eléctrico de potencia. Se conocen las siguientes condiciones
de operacién para los generadores G4 y G g: tensiones en bornes V4=1,03 pu, Vz=1,02 pu, Pg=100 MW,
@ p no se conoce. La informacion disponible de consumo en cada barra es:

= Barra A: P =20MW, Q =5MVAr
= Barra B: P =30MW, QQ = 5MVAr
= Barra C: P =70MW, Q = 10MVAr

Se provee la siguiente informacién de la matriz admitancia nodal del sistema (en por unidad, base 100M VA):

Al =j9] j5 0 74
B —j10| 0 75
C —j10 | 410
D —j25

a) Explique qué caracteristica asignaria a cada barra (ya sea barra PQ, PV 6 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 iteracion. Calcule, después de la segunda iteracion, la
potencia generada en A. Considere como punto de partida tensiones 1 pu en barras donde no se ha
especificado y dngulos de fase 0,0. Trabaje las barras en el orden A, B, C, D.

@IA BI@

C

Solucién: a) Consideremos el siguiente esquema:

R
G?':"’ A B
[ 1 ' @

~

c D

PN‘-—O.}
Quz=-0.4

De aqui es mas claro que tipo de barras usar:
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Barra A: Referencia. Se especifica V,, = 1,03 pero no sabemos la potencia generada por el generador,
por lo que desconocemos la potencia neta P, y Q. Luego:

Vo, =1,03£0°

Barra B: Tipo PV. Sabemos que |V3| = 1,02 y que Pyerq =0, 7.

Barra C: Tipo PQ. Sabemos P, = —0,7y @, = —0,1.

Barra D: Tipo PQ. Sabemos P, =0y @, = 0.

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

—9j  5j 0 47
57 —10j 0 57
0 0 —10j 10j
45 55 10 —25j

Y:

Procedemos a realizar la 1ra iteracién fijando 6, = 0° y V. = V; = 1£0°:

la iteraciéon | V. | 0| P, Qn
A 1,03 | 0
B 102(0] 07 | 7
c 1 (0] —=0,7| =01
D 1 0 0 0

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

* n77é7’
1 |/58; d
Vi= v <V> -2 1: YijVi
]:

(3

y para las barras PV necesitamos calcular @; dado por:
n
Qi =Im Vi ) (Vy;V))”
j=1
Asi para la barra B se tiene:

Qy=1Im{1,02- (551,03 —105-1,02+0-1+5;5-1)*} = 0,051

y luego:
1 0,7 +0,0515\*
Vp = - , [+ 9,000 —(55-1,034+0-1+5;5-1) ) = 1,0223/3,849° < solo guardo 6
—10j 1,02
Para C:
1 —0,7-0,15\*
Vo= —— L) 105-1) = 0,9925/ — 4,044°
—10j5 1
Para D:
1 .
Va= —= (0 — (45 - 1,03 + 551,0243,849° + 105 - 0,99252 — 4,044°)) = 0, 76454 — 1,072°
—25j
2a iteracion Vv 0 P, 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
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Para B:

Qp = Im {(1,02£3,849°) - (55 - 1,03 — 10j - (1,02./3,849°) + 55 - (0, 7645/ — 1,072°)*} = 1,278

Luego:
1 0,741,278\ " . )
Vy, = —(57-1,034+55-(0,76452 —1,072°) ) =1,0199.3,92° 1 do 6
b —IOj (<1,0243,849> (] ) + J ( 3 ) )> ) 5 <— solo guardo
Para C:
1 —-0,7-0,1y * . o o
V. = — 107 - (0,76454 — 1,072 = 0,754/ — 6,392
¢~ 10 ((0,99254 —4, 044o> j- 0 ’ )> ’ ’
Para D:
1
Vg = T (0—(47-1,03+ 55 - (1,02£3,92°) + 105 - 0,754£ — 6,392°)) = 0,66832£ — 1,686°
—29]
Finalmente:
Zeta = VaI:;
4 *
=Va [ DYV
j=1

=1,03(—=95-1,03 + 55 - (1,0223,92) + 45 - (0,66832 — 1,686°))*

= —0,278 + 1,555] = Sgen — 58 s
Por tanto:

S¢ =80 4§ =_0,278+1,555] + 0,2+ 0,05 = —0,0781 + 1,605;

gen

10



