Anexo 3

Sistema Por Unidad
Ejemplos

Ejemplo 3.1

Dos generadores conectados en paralelo a la misma barra poseen\reactancias subtransitoria<de-X’=10%. El
generador nimero uno posee una capacidad de 2500 KVA, y el nimero dos de-5000°KVA, y ambos_poseen
un voltaje nominal de placa de 2.4 kV. Determinar la reactanciaen sistema‘por unidad de.un-generador (inico
equivalente a los dos en paralelo, sobre las bases de 15000 KVA y-2.4 kV, en la barra de _conexion.de los
generadores.

Resolucion
Se conoce que de los datos de placa de las maquinas que:

Barral

¢
Gl@

¢
G2®—

G125 MVA; 2.4kV, X" =10%
G2:5 MVA, 2.4kVyX” =10%

Las bases seleccionadas son:
Spase = 15 MVA) Vpaie = 224 kV enbarra

Los valores.por unidad-pueden ser.calculados empleando la siguiente expresion, donde los valores old son los
dados en placa.y los‘uevos son\las nuevas bases donde se desea expresar los valores por unidad.

Sold \4

new

2
Spew [ V
xnew[p'u]: xold[p'u]ﬂ( » J

Sustituyendo los respectivos valores:

En G1:
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Sistema Por Unidad

15MVA ( 2.4kV )’
X [pu]=01pu——| 220 Xq, =0.6pu
alpul=01p 2.5MVA(2.4kV) o P
En G2:
15MVA( 2.4kV \°
X ul=0lpu———| —— X5, =0.3pu
c2[pu]=01p 5MVA(2.4ij e P
El diagrama de impedancias resulta:
_ Barra 1
Bor 06

Gl ||}—@_rwm

EGZ

0.3j

+
G2 |”_@_1WL

Es facil demostrar que aplicando teoria de circuitos:

EGeq
+
Geq 1

Xgeg =0-2jp.u

Geq

Barra 1

0.2
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Anexo 3 3

Ejemplo 3.2

Tres motores de voltaje nominal 6.9 kV, estan conectados a la misma barra en conexion paralelo. Los motores
tienes los siguientes datos de placa:

Motor 1: 5000 CV, fp = 0.8: motor sincrénico, X’y = 17%.
Motor 2: 3000 CV, fp = 1.0: motor sincrénico, X\, = 15%.
Motor 3: 3500 CV, motor de induccion , X"y = 17%.

Expresar las reactancias subtransitorias de estos motores en el sistema por unidad, respecto a la base 10 MVA,
y un voltaje de 6.6 kV en la barra de conexion.

Resolucién
Barra 1
6.9 kV

Se conoce por teoria que hay una equivalencia entre C\My KVA:

KVA,,.. =1.1xCV Moter sincronico' @ fp =.0.8
KVA,,. =0.8xCV Motor sincronico@ fp.= 1.0
KVA,,.. =1.0xCV Motor induccion

De tal modo que los valores por unidad resultan;

M1: KVA,. =1.1x5000CV.=5500kVA, 6:9 KV, X"\ =17%
M2: KVA,,, =0.8x3000CV =2400kVA; 6.9 kV, X"z = 15%
M3: KVA., =1.0x3500CV. = 3500kVA, 6.9.KV, X\, = 20%

Finalmente los valores por unidad se calculan en la base comdn de 6.6 kV, 10 MVA.

En M1:
2
XMl[p.u]: 0.17pu 10MVA EG.GKVJ

5.5MVA

X, =0.3378p.u
6.9kV Mt P

En M2:

X yo[pu]=0.15p.u

2
10MVA (6.6kv j Xy, =0.6831p.u

2.4MVA\ 6.9kV
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4 Sistema Por Unidad

En M3:

2
LOMVA (—6'6'(\/ j X3 = 0.6246 pu

X4 pul=0.20pu ———
wslpu] PU 3 smval 6.90kv

El diagrama de impedancias resulta:

Barra 1

EMl

+ 0.3378]j
M1 .|}_@_1W

M2

+0.6831j
M2 .|}_@_1W

EM3

'+ 0.6246]

M3 u}-@_r“m

Ejemplo 3.3

Un transformador trifasico de 5000 KV A cen valores nominales de placa 66/13.2 kV con terminales de alta y
baja tension conectados en estrela (), alimenta una carga-resistiva de 4000 kWatt a 13.2 kV. ¢Cual es la
resistencia de carga en ohmios tal como se-mide de linea a neutro sobre-el lado de tension de transmision ?.

Resolucion
Barra 1 Barra 2
TY Carga’en Y
4 MW
T =1
. o 13.2kV
Unidad Trifasica
66/13.2 kV
SMVA
Se calcula elvalor de lacarga:
R -
Pload3¢ = 4MW - Pload1¢ < Io;d3¢ :% =13MW
(13.2kV ’
V2 NE)
Zias = S =y Z oy = 43.560
load1¢ — MW
3
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Anexo 3 5

T1
Unidad 3 ¢
VP
-—
Y Y
-—
66/13.2kV

Esta impedancia se trata de un valor de linea a neutro.

Finalmente, se procede a referir el valor de la impedancia de la carga al lado de-alto valtaje deltransformadoer,
para ello se emplea la adecuada relacion de transformacion ag,

v, 66KV

a,, =— a,, = =
YA % 13.2kV

ZlgadY = [a3¢]zzls<'>adv ZlgadY = [5]2 43.56Q ZlgadY =1089Q

Ejemplo 3.4 [Propuesto con respuesta]

Resolver el problema anterior, si los:devanados del transformador trifasico’se conectan en delta sobre el lado
de baja tension, con ekmismo voltaje de alta tensién-y la misma resistencia de carga.

Respuesta
Zp & =392.04Q
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6 Sistema Por Unidad

Ejemplo 3.5

Una carga se especifica como 15 MVA a 13.2 kV con un factor de potencia de 0.8 en atraso. La carga se
conecta a una linea de potencia a través de un transformador especificado como 18 MVA, 13.8/120 kV, dY.
Determine:
(@) los valores nominales de cada uno de los tres transformadores monofasicos, que cuando se conectan
adecuadamente son equivalentes al transformador trifasico.
(b) la impedancia compleja de la carga en por unidad en la diagrama de impedancias, si la base de
potencia es 120 kV, 20 MVA.

Resolucién
Barra 1 Barra 2
YA Cargaen Y
15 MVA
fp = 0.8 atraso
T 13.2 kv
Banco Trifésico
120/138 kV
18 MVA
(a) En este caso, los valores del transformador monofasico quedan dades por:
S 20MVA 2
Sry = % Sry = =6.6MVA
T1
Banco 3 ¢
Vo ay, Vs
A o— e a
Unidad 3-¢
Vp Vs al¢
*— —e
\( f B e K e b
% %
120/13:8kV a,
Equivalente C e " ®cC
Trifasico % g
120/13.8kV

El voltaje del lado de alta y baja:

v - 120KV V, =13.8kV

T

(b) Laimpedancia de carga se determina a partir de los datos:
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Anexo 3 7

s -1 2kV ¥ :
7,0y = load [rms. 1 -1] _ (13.2kv) £c054(0.8)  Ze =11.616./36°.86Q =9.294Q + 6.967 jO
Prosass 15MVA

Z\0adv €Sta dada en unidades reales, ohmios, referido al lado de 13.2 kV del transformador.
Para obtener el valor en el sistema por unidad, en el sistema de transmision, hay varias formas de proceder.

Caso 1, se lleva la impedancia al sistema de transmision en unidades reales por el adecuado uso de la relacion
de transformacidn, y luego alli, se divide por la impedancia base de la zona:

ZlgadY = a32¢ loadY — m

zP . =(702.76021Q +526.8805 jQ) @ 120 kV

2
: —[120"\/} (9.2940+6.967 j)

Se calcula la impedancia base de la zona de transmisign:

Vi, (120kV ¥
base2 — S basel — W
De tal modo que la impedancia de carga en el'sistema por unidad en‘esta base de.impedancia resulta:

Z =720

base

Zioey (] 702,704 526.8j0
z 720Q

Z oady [p.u] =

basel

Z,aay =0.97606+0.73178jp.u~en las bases de 120 kV, 20 MVA

Caso 2, se llevan lasbases desde-el sistema de transmision hasta el lado de baja del transformador, se calcula
la impedancia base de la-zona'y.el valor de Z,53qy Se divide entre fa:base de impedancia.

Zona 1 \\\ /// Zona 2

N Ve
Barra 1\ ¥/ Barra 2
\ by

V,
S

=120kV PO Vs
=20MVA/ 7 .S

hase2

=20MVA

base base

Las bases de la Zona 2, se pueden determinar observando detalladamente las relaciones trifasicas en la unidad
trifasica:

V 13.8kV 13.8kV
_Vbasel = _120kV Vbasel = Vbasez x 120kV Vbasel = 138|(V

base2
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8 Sistema Por Unidad

Unidad 3 ¢
r 2
Ve =120KV | ] Vi = 136KV
120/13.8kV
Aplicando la definicion de impedancia base:
Vi 13.8kV )
Zbasel = % basel — W =9.522Q

base
De tal modo que la impedancia de carga en el sistema por unidad en esta-base de impedanciaresulta:
Zioar [Q]  9.29402+6.967 jO2
ZIo.aldY [pU] = =
Zyoer 9.522Q

Z,.ay =0.97606+0.73178 jp.u en las bases de 13.8°kV, 20 MVA

Conclusion, ya sea por el uso del Caso 1 o Caso 2;los valores por.unidad sonos.mismos.

Ejemplo 3.6

Un banco trifasico de transformadores monofasicos en conexidén delta estrella se conecta a tres resistencias de
doce Ohmios en conexion delta a*una linea de 120 kV.\Cada transformador-se especifica como 15 MVA,
13.2/66 kV. Para una base en linea.de 120 kV, 50 MVA. Determinar el*valor en el sistema por unidad de las
resistencias de carga y trazar el diagrama de impedancias:

Resolucion
Barra 1 Barra 2
I | Y A Banco Trifasico
Resistencias 12Q
Linea'de I T conexion 2\
Transmision pr
120 KV Banco Trifasico
66/13.2 kV
15 MVA

Resolucion

Las bases del problema_estan dadas para el sistema de transmisidn, de tal modo que se deben determinar las
bases de las zonas restantes. En este caso las zonas de igual niveles de voltaje son dos, debido a que solo hay
un transformador de dos arrollados.

NOTA DEL AUTOR: el lector debe recordar que en un sistema de potencia extenso con varios niveles de
voltaje, habra tantas zonas de igual base como niveles de voltaje existan, y ello dependen del nimero de
transformadores y el numero de devanados del mismo.
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Anexo 3 9

V
S

/
=120kV SN Voo
—50MVA -~ S

base2

=50MVA

base base

En este caso los valores bases de la zona 1, se deben calcular tomando en cansideracion la adecuada relacién
de transformacion.

Banco 3 ¢
Vp a’-|-¢
Ae— |
66kVE ? %
)
Ik}
)
8

66+/3kV :13.2kV

Se puede apreciar que cada transformador menofésico modifica la base de voltaje siguiendo la siguiente
relacion.

Banco 3 ¢
a1¢
A o— e 2
Vhlc 3 % Z Vy, Y\
Vbasez Vbase’l
a, /
B e——1 g% M—e b
Ay,
C o— % % N C

Y A

Se puede tomar uno solo de los transformadores monofasicos que conforman el banco:
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10

Sistema Por Unidad

66/13.2kV

Banco 3 ¢
Zona 2 ay,

A

o —
BV, = 120kV

h1 ﬁ

Es evidente que la base de voltaje de la Zona 1 resulta:

=——x

V
B3 T oeekv

Zona 1

_120kv 13.2kV
3

Vooer = 120kv 132KV f3 Voot = 120kV  13.2kV Vpsy =13.85641kV
J3  66kv J3 66KV
De tal modo que la impedancia base de la Zona 1 se obtiene a partir-de‘la definicion:
V2 13.85641kV )
o = . =W ~ 3840

base

Por ultimo se expresa el valor de la resistencia de carga en el'sistema por unidad;

Rioaq [€2 120
I:zload [pU] = [ ] =

z basel

R
3.84Q toa

Ejemplo 3.7

a=3125pu

Un generador de 25 MVA, 13.8-kV tiene reactancia subtransitoria X* = 0.20 p.u, y esta conectado a una linea
de transmision de potencia a través de un-transformador elevador con valores nominales de 30 MVA,
13.8/230 kV d¥, con.reactancia de 8%. Si la base a usarse-en los’Célculos es de 100 MVA, 220 kV para la
linea de transmisién. ¢Qué- valores en el _sistema paor unidad deben usarse para la reactancia del

transformador?. Trazar el diagrama de impedancias.

Resolucion

1 2

X NY
G
T

(08)

G: 25 MVA, 13.8kV, X” =0.20 p.u
T: 30 MVA, 13.8/230 kV, X = 0.08 p.u.

En este caso hay dos zonas de iguales valores bases:

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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\
‘
‘
\
:
N

\vbasez = 220kV
Syae = 100MVA

Se procede a calcular el voltaje base de la zona 1, desconocido, por el uso-de la-relacion de transformacion
adecuada.

base

Vi  13.8kV 13.8kV 13.8kV
Jbaser _ 29-T8Y = =22 _oooky 2 V. 5 =13.2KV
vV 230KV basel  "base2 500KV 230KV basel

base2
Se procede a aplicar los respectivos cambios de bases:

En el generador G:

X¢[pu]=0.20pu X =0.8743pu

100MVA (13.8kV
25MVA | 13.2kV

En el transformador T:

X;[pu]=0.08p.u

2
100MVA (13.8kv j X;-=0.29146 pu

30MVA \ 13:2kV

Finalmente el-diagrama de impedancias resulta:

1 2
0.8743j~] 0.29146j

V
5 S

=220kV en 2
=100MVA

base

base

Ejemplo 3.8

Un generador especificado como 100 MVA, 13.2 kV, X” = 20%, se encuentra conectado a través de un
transformador delta-estrella a’'una linea de transmisién en serie, cuya reactancia es de 40 Q. La base elegida
para los célculos es de 200 MVA, 115 kV en la linea de potencia. Determine las reactancias del generador,
transformador, y linea de transmisién en el sistema por unidad para el diagrama de reactancias:
(a) Si el transformador es una unidad trifasica especificada por 13.8/120kV dY, 100 MVA y reactancia
de 8%.
(b) Si el transformador esta compuesto por tres unidades monofasicas especificadas como 13.8/69kV, 35
MVA, y reactancia del 8%.

Resolucion

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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12 Sistema Por Unidad

Se tiene el siguiente diagrama unifilar:

100 MVA X, =40Q
13.2 kV
X =20%
Para este caso hay dos zonas de iguales bases.

4

\ Vipeep = 115KV
Spae = 200MVA

base

CASO (a)
Se trata de que el transformador T sea una unidad trifasica;.de tal. mode_que la base de la zona 1 puede ser
calculada directamente por la relacién de transformacion de placa de la unidad.

138KV _ g 138KV

Vbasel = Vhase2 120kV - 120kV

Ve =13.225kV

basel

Se procede a aplicar los respectivos cambios de bases:

En el generador G:

Xs[pu]=0.20pu

2
200MVA( 13.2kv j X =0.3984891pu

100MVA\ 13.225kV

En el transformador T:

X;[pu]=0.08pu X, =0.17421550p.u

200MVA{_ 13.8kV \’
100MVA (13.225kV

En el caso de la lfnea de‘transmision se debe calcular inicialmente la impedancia base de la zona 1:

V2 (115kv ¥

ey = 2222 2 = =66.125Q
200MVA

base2
Sbase

De tal modo que la reactancia de la linea de transmisiéon en el sistema por unidad resulta:

X, [Q] 400
z © 66.125Q

X7 [pu]= X ; =0.604919p.u

base2

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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En este caso el diagrama de impedancias resulta:

1 2 3
0.1742j

0.3984j

=115kVen2
=200MVA

V
B S

base

base

CASO (b)

Se trata de que el transformador T sea un banco trifasico, se tiene/que la base de la zona'l debe ser calculada a
partir del uso de la adecuada relacién de transformacion, para ello, como se trata.de*un banco trifasico_hay que
tener presente la relacién de transformacion nominal de los transformadores monefésices-ademas de la

conexion en ambos lados del banco.

Banco 3 ¢
ay,
a @& =A
V|1E % % I Vi, \
V, V,

base2

Ay
€ o] % gx—o C
A N
De tal modo que en el caso particular de<una_de los transformadores monofésicos se tiene:
115kV
Vip=—p@
13.8: 69KV V3
Banco 3 ¢
Zona 1 Ay Zona 2
A e——+—— A
23/ VMC ? g Z VTN
Vbase’l_ = Ekv °® N Vbasez =115kV
“a
115kV  13.8kV
B V,="—"=x
J3 6%V

Vi =13.279kV

basel
Se procede a aplicar los respectivos cambios de bases:

En el generador G:

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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14 Sistema Por Unidad

200MVA | 13.2kV
100MVA| 23

N

XG[p.u]=0.20 p.u

X =0.3984891p.u
Vv

En el transformador T:

2

200MVA | 13.8kV
3x35MVA| 23

NE

En el caso de la linea de transmision se debe calcular inicialmente la impedancia base.de-la zona 1:

X;[pu]=0.08p.u

X; =0.17421550p.u
\

V2 (115kv ¥

ey = 2222 base2 = =66.125Q
200MVA

base2
Sbase

De tal modo que la reactancia de la linea de transmisidn en eksistema por.unidad resulta:

X [Q] 400
z © 66.125Q

X7 [pu]= X+ =0.604919 pu

base2

En este caso el diagrama de impedancias-resulta:
1 2 3
0:1742j 0.6049j

0.3984]

=115kV en 2
=200MVA

V
- S

base

base
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Ejemplo 3.9

Una subestacion de transformacion esta constituida por tres transformadores monofasicos que alimentan una
carga trifasica, constituida por tres resistencias idénticas de 10 Ohmios. Cada uno de los transformadores
monofasicos tiene como valores nominales, 10 MVA, 38.1/3.81 kV con una reactancia de dispersion del 10%
(y la resistencia es tan pequefia que puede ser despreciada). La carga esta conectada del lado voltaje del banco
trifasico. Completar el cuadro mostrado para una base de 30 MVA

Conex. | Conex. | Voltaje base Impedancia Ziotal Ziotal Ziotal dE
del de la [kV] base [(7] AT [p.ul AT
Transf.. | carga [BT [AT |[BT [AT [p.u]

YY
YY

YA

6.6 6.6 | 1.452 | 145.2 | 1000+14.5j 6.887 /6.887+0.1j

6.6 6.6 | 1.452 | 145.2 | 333.3+14.5] | 2.295\| 2.295+0.1j

6.6
E 6.6 | 0.484 | 145.2 | ~3000+14.5j. | 20.661 |“20:66+0.1j

> <D | X P

6.6
Y A 73 | 66 | 04841452 | 1000+145) | 6886 |)6.886+0.1)
6.6 _ .
AY 66 | 5 | 0484|4830 | 3333¢48) | 6886 | 6.887401]
6.6 . .
AY 66/ 5 1452|4839 | 11L1+448) | 2295 | 2295+0.)

Ejemplo 3.10

Un generadoy trifasicode 15 MVA‘y 8.5 kV, tiene unareactancia’subtransitoria del 20%. Esta conectado por
medio de un|transformador-de conexion delta-estrella a una linea de transmision en serie cuya reactancia total
es de 70 Ohmios. En el'extremo. receptorde-la linea de transmisidn correspondiente a carga, hay conectado un
banco-trifasico de transformador reductor en.conexion estrella-estrella.

Ambos transformadares estan conformados.por transformadores monofasicos conectados en forma de banco
trifasico{ Cada uno delos tres_transformadores.de’cada banco posee valores nominales de 6666 kVA, 10/100
kV, eon una reactancia de_dispersién de 10%. La carga representada como impedancia toma 10000 kVA a
12.5 kVAcon 80% de factor de potencia en retardo. Dibujar el diagrama de impedancias de secuencia positiva,
poniendo todas las impedancias en_por unidad. Tomar como base 10 MVA, 12.5 kV en el circuito de carga.
Determinar elvoltaje en por unidad en terminales del generador.

Resolucion

Se construye el diagrama unifilar de la situacion.
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16 Sistema Por Unidad

T1 T2
1 2 3 4

¥ Ax Y 10 MVA

¢ 12.5kV

fp=0.8

12.? |<\</A 3x6.6 MVA X =702 0 5 66 MVA atraso

X7 =200  10/100kV 100/10kV
X=10% X =10%

En este caso hay tres zonas con igual base de voltaje

B Zona 1 Zona 2 T2 Zona 3 )

( Vs =12:5KV
Shace = IOMVA

Se procede a determinar los valores de las bases delas zonas 1 y~2, de.acuerdo a.la adecuada relacién de
transformacion.

base

125 100kV
Vi, = =KV x —— Ban003¢ V,2=125kv

J3 10kV J3
ﬁrﬂﬁ L s

base3

Ce A g | — N ¢4
Zona2 3{
YN oY

basez

=125kV

base2
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Anexo 3

Vll = % xw Banco 3 ¢ Vhl _ %kv
J3 T 100kv a,, 73
a =< / 0@
N %
/ VIlC % % I Vi, \
Viasa = Vi Vpaser = 125KV
AW 8y /
7 % % :
a,
CcC & I oC
Zonal % gﬁ Zona'3
AN Y
Viaser = %kv =7.2168kV

Se procede a efectuar los respectivos cambios.de base:

En el generador G:
2

10MVA| 8.5kV
Xs|puf{=0.20p.u X '=0.1846p.u
—=kV
V3
En el transformador T1:
2
X;,[pu]=0.10pu LAMVAN | NOkV X33.=0.096 p.u

3x6.6MVA| 125,

3

En la linea de transmisién LT se calcula la impedancia base de la zona 2:

Vv

2
7 Vbasez

base2 —
S

(125kV

=<)L 156250
b2 T 1OMVA

base
La reactancia enel sistema por unidad resulta:

X, [Q] 700
Z 156250

X+ [pu]= X7 =0.0448p.u

base2

En el transformador T2:

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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18 Sistema Por Unidad

10MVA | 100kV
3x6.6MVA| 125
V3

En la carga, se calcula el valor de la impedancia en | modelo serie:

— 2
, |V|0ad _ (12.5kv ¥
5, 10MVAZ—cos'(0.8)

load

X;,[pu]=0.10pu X;, =0.096p.u

\

=15.625-36°.86Q2 =12.5016202 +9.37284 jO

Para expresar la carga en el sistema por unidad se requiere la impedancia base de la zona 3, Zjases.

VbzaseB (125kv )2
base3 — base2 —
S 10MVA

base

De tal modo que la carga en el sistema por unidad es:

z =15.625Q

Z10e[Q]  12.5016202+9.37284 jQ2
Zonces 15.625Q

Zload [pU] =

Zq =0.8+0.6jpu

El diagrama de impedancias en el sistema por unidad, queda:

1 2

w
~

0.0448]

0.8

=12.5kV en4
=10MVA

0.6]

base

S

base

Para el calculo del voltaje en-terminales dehgenerador, se supone conocido el voltaje en terminales de la
carga, Vg =12.5kV , el*cual es Hevado al*valor por unidad.

Via [kV ] 1255k
V ~12.5kV

Vicas [p.u]=V4[p.u]: Vieas =V, =1.0pu

base3

Se trata de un circuito-serie, por donde circula una sola corriente igual a la corriente de carga:

Aplicando directamente la Ley de Voltajes de Kirchoff, se conoce:

Francisco M. Gonzalez-Longatt



Anexo 3 19

E. =(0.1849j +0.096 j +0.0448j +0.096 j ) +V,

Si se asume que el voltaje en la carga esta a referencia se cumple: V, 4 =V, =1.0£0° p.u, y la corriente en el
sistema puede ser determinada:
Mpu]= Sioad [pu] _12-36°86pu
Viea[pu] 1/0° pu

I =1/ -36°.86p.u

Finalmente sustituyendo en la ecuacion de malla, se tiene:

Es =(0.42170j)I +V, =0.042170 j(1£ - 36°.86)+120°

E; =1.29764£15°.068 p.u

Ejemplo 3.11 [Propuesto con Respuesta]

En la figura se muestra se ha representados el diagrama.unifilar de-un sistema eléctrico de potencia-operando
en vacio, sin carga. Las reactancias de las dos’secciones delinea de transmisidn-son mostradas en el diagrama.
La caracteristicas de los generadores y transformadores son las siguientes:

Descripcion Voltaje. Potencia._Reactancia
[kV] [MVA] [%]
Generador G1 6.9 20 15
Generador G2 6.9 10 15
Generador G3 13.8 30 15
Transformador 6.9/115 25 10
T1;Unidad
trifasica
Transformador 7.5/75 10 10
T2, Banco
trifasico
Transformador 6.9/115 12 10
T.3,Unidad
trifasica

A

X AY Y Y

G3

T1 T3
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Sistema Por Unidad

Dibujar el diagrama de impedancias, en el sistema por unidad y con las letras para indicar los puntos
correspondientes al diagrama unificar. Tomar como bases 30 MVVA 'y 6.9 kV en el circuito del generador 1.

Respuesta

V
S

=6.9kV enA
=30MVA 0.162j

base

base

Ejemplo 3.12 [Propuesto con Respuesta]

Dibujar el diagrama de impedancias-para el-sistema de potencia-mostrado en‘el siguiente diagrama unifilar.

A 1 2 B
ot Yio Y1
T2 het
4 @
2016 Y% G2
—o— D
T4
o
Y o

Y2 éM%

Expresar todas las impedancias en por unidad. Despreciar la resistencia y utilizar como base 50 MVA y 138
kV en la linea de 40 Ohmios. Las caracteristicas de los generadores, de los motores y transformadores son:
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Descripcion Voltaje  Potencia Reactancia

[kV] [MVA] [%]

Generador G1 13.2 20 15

Generador G2 13.2 20 15

Motor Sincroénico 3 6.9 30 20

Transformador 13.8/138 20 10
Unidad trifasica Y%

Transformador T2, 6.9/138 10 10
Unidad = AN

Trifésica

Todos los transformadores estan conectados en forma que elevan voltaje desde les generadores-al voltaje del

sistema de transmision.

Respuesta

0.25] 0.1051j 0.25]

YY)

0.3431j 0.3431j

[9]
iy

EMS3
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22 Sistema Por Unidad

Ejemplo 3.13 [Propuesto]

Dado el siguiente sistema de potencia.
Cadafe

Occidente Cadafe Centro 1 fCadatfe Centro 2f Elecar
A 6 A 3 A N1 |A 5
g o SElLa o g
e S/E Yaracuy Arenosa S/E La
123km 66km 212k | Horqueta  ggry
122km
270km 8
'ﬁ(@
S/E San A 3
Geronimo s £
= g
% — S(E El Tigre
~ E
SIE §
S/E Malena Canoa
£
z T1 5] T2
£ X £ g
™ o,
2 Ll
A% React A;[
T9 : T10 Y T11 Y
A A A
Guri 11-20 Guri 4-10 Guri 1-3

G1: Guri-11-20: 500 MVA, 18KV, X = 20%
G2: Guri 4-10: 500 MVA, 18kV, x = 12%
G3: Gurij 1-3:500 MVA;-18 kV, X = 15%
T1: T4: T6: T8: 765/~/3 :400/+/3 :20 kV, 500/500/106.3 MVA, Xps = 12%, Xo = 15% Xy = 8%

T3: T5: T7; 765/4/3 :230//3 :20 KV, 333.3/333.3/100 MVA, Xps = 13%, Xt = 16% X5 = 5%
T9: 800:13.8 kW, x = 10%, T10:400:13.8 kV/, x = 12%, T11: 230:13.8 kV, x = 18%

T2: 400/ /3 :230/ /3 :20 KV, 500/500/106.3 MVA, Xps = 12%, Xt = 15% Xg = 8%
Cadafe Centro I; 150 MW, 140 MVAR a 230 kV
Cadafe Centro 2 : 500 MW, 380 MVVAR a 400 kV
Elecar :}100 MW, 80 MVAR a 230 kV
Cadafe Occidente : 200 MW, 100 MVAR a 400 kV
Lineas de transmision a 765 kV: x = 0.3418 Q/km
Lineas de transmision a 400 kV: x = 0.3896 Q/km

React: 1000 MVVAR, 400/+/3 , Y

Construir el diagrama de reactancias del sistema mostrado, en las bases de 765 kV en la barra de la S/E
Malena, y 100 MVA.

Francisco M. Gonzalez-Longatt



